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ДО ПИТАННЯ РОЗРАХУНКУАсимптотичнИХ характеристик І ПОДІБНОСТІ
електростатичних полів соленоїдів
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Сучасні нормативні документи [1 – 2] встановлюють ряд підвищених вимог до випробувальних напруг для кабелів з пластмасовою ізоляцією. У зв'язку з цим нормативом різко зросли вимоги до власного рівня часткових розрядів (ЧР) випробувального обладнання, використовуваного при випробуваннях: трансформатора збудження, високовольтного регульованого реактора і фільтрів. Всі ці елементи містять котушки (рис. 1): соленоїдні (а) або стрижневі (б) – у фільтрах; одиночні циліндрові (в) – у реакторах; концентричні двохобмоточні (г) – у трансформаторах. 

Кожна з котушок має ділянки з різконеоднорідним полем – особливі точки, де можуть розвиватися ЧР. Вблизу особливих точок напруженість поля E визначає асимптотичний закон виду:
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де 
λ – відстань до особливої точки; а – розмірний коефіцієнт; m – коефіцієнт, ступеневої функції, який визначає крутість зростання поля у міру наближення до особливої точки (далі – асимптотичний коефіцієнт). 
Розглянемо асимптотичні характеристики осесиметричних полів котушок вблизу особливих точок двох типів: 

а) у місцях різкої зміни кривизни поверхонь котушок – на краях; назвемо їх особливими точками I типу; 

б) у місцях зміни напряму зросту потенціалу – у середині котушок при введенні сюди високої напруги; назвемо ці ділянки особливими точками II типу. 

Плоскопаралельне поле в системі «кут – площина»
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Поле поблизу краю електроду в системі електродів «кут-площина» (рис. 2), як відомо, описують ступеневим виразом виду:
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 – середня напруженість;
h – відстань між електродами; 
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 – асимптотичний коефіцієнт.
При ( = 0 (край нескінченно тонкого електроду) m = 1/2; при ( = π/2, m = 1/3; при ( = 3π/4, m = 1/5. Вираз (2) справедливий при λ << h. Він виведений для плоскопаралельного поля і еквіпотенційних поверхонь електродів. Визначимо, чи зберігаються вказані асимптотичні характеристики для осесиметричних полів котушок і за умови лінійної зміни потенціалу за висотою.
Осесиметричне поле соленоїда. Асимптотики I і II типу.
В процесі рішення даної задачі розраховані поля соленоїдів заввишки Н = 200 мм з діаметрами D = 20, 200 і 2000 мм. Це охоплює весь діапазон співвідношень D/H, характерних для високовольтних елементів: від 0,1 до 10. У першому випадку соленоїд вироджується в стрижень, в останньому отримуємо поле, близьке до плоскопаралельного. Кількість вузлів обрана N = 500, тоді ширина кільцевих зарядів склала H/N = 0,4 мм. Це відповідає діаметру d проводу типових високовольтних соленоїдів: H/N ~ d. Крок зміни потенціалу по висоті розрахункової моделі такий же, як і в реальній котушці. 

В ході аналізу розглянуто три варіанти розподілу потенціалу по висоті соленоїда: а) рівномірне (режим неробочого ходу); б) лінійне з введенням високого потенціалу у верхній частині; в) – лінійне з введенням потенціалу в середній частині котушки. Номінальна напруга U = 100 кВ. 
На рис. 3 показані розгортки напруженості поля соленоїдів для випадків (а) і (б). У випадку із збільшенням D/H величина напруженості поля знижується, оскільки зменшується густина силових ліній і на циліндровій зовнішній поверхні соленоїда і вблизу країв. 

У випадку (в) – рис. 4 – спостерігаємо особливі точки як на краях, так і в центрі поверхні соленоїда – в точці введення високого потенціалу. Із збільшенням діаметру напруженість в центрі знижується, а на краях – росте. 
Рис. 3, 4 дають загальне уявлення про розподіл напруженості по поверхні соленоїдів. Для кількісної характеристики поля вблизу точок розриву побудуємо криві в подвійному логарифмічному масштабі, причому як функції відстані λ до особливих точок. На рис. 5 представлені асимптотичні характеристики полів на краях соленоїдів (особливі точки типу I) при двох вказаних режимах розподілу потенціалу. Як бачимо, асимптотичні характеристики їх однакові і відповідають ступеневому закону (1) з коефіцієнтом m = 1/2. 

 Подібність полів вблизу крайових точок дозволяє однозначно порівнювати характеристики ЧР. Так, напругу початку ЧР обернено пропорційна до напруженості поля. Тому в розглянутих випадках ЧР почнуться в наступному порядку: 4, 1, 5, 6, 2 і 3. 
Порівнюючи режими неробочого ходу і робочий, відзначаємо, що в останньому випадку напруженість вблизу особливих точок зростає в 1,2 – 3 рази (залежно від співвідношення D/H). Це – результат «стягання» силових ліній областю високого потенціалу. 
Ефект «стягання» силових ліній виявляється і у разі введення потенціалу в середину котушки. На рис. 6 дані асимптотики особливостей двох типів: I – (криві 4 – 6) для крайових точок; II – (криві 1 – 3) для серединних точок. Для особливостей типу I асимптотичний коефіцієнт m як і раніше рівний 1/2, а для II – m = 1/5. 
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Різний характер поля вблизу особливостей типу I і II робить рішення задачі про найбільш вірогідне місце виникнення ЧР неоднозначним. При λ < 1 мм напруженість в областях I вище, ніж в II, а при λ > 1 мм – навпаки. Якщо котушка розташована в повітрі, її коронування почнеться з краю. Для повітря критична відстань – відстань, на якій електрони набирають енергію, достатню для ударної іонізації – складає близько λкр ~ 1 мкм. Для масла, щільність якого на три порядки вище, λкр відповідно більше. Якщо котушка розташована в маслі, ЧР можуть виникнути раніше в серединній частині обмотки, де напруженість вища, ніж на краях (при відстанях до особливості λ > 1 мм).

Поле стрижневої котушки
Край такої котушки є особливістю I типу з кутом при вершині α = π/2. Асимптотичні характеристики поля на краю котушок відповідають ступеневому закону з коефіцієнтом m = 1/3. Порядок запалення ЧР в розглянутих варіантах виконання котушок майже такий же, як і для розглянутого вище соленоїда. При переході від рівномірного розподілу потенціалу до лінійного напруженість поля на краю збільшується в 1,3 – 3,3 рази (залежно від співвідношення D/H).

При введенні потенціалу в середину котушки асимптотичний коефіцієнт m особливості типу II також близький до 1/5, а I – до 1/3. Найбільш вірогідною областю виникнення ЧР тут є не край, а середина (!) котушок – область введення високого потенціалу. 

Поле котушки кінцевої товщини
Для одиночної котушки кінцевої товщини b/R > 0 коронування почнеться із зовнішньої поверхні. Напруженість на ній в 1,5 рази вище, ніж для внутрішньої поверхні (для котушки з відносною товщиною b/R = 0,1). При збільшенні товщини b напруженість на внутрішній поверхні зменшується. При зменшенні b/R (при b/R > 0) котушка кінцевої товщини вироджується в ідеальний нескінченно тонкий соленоїд. Асимптотики внутрішніх і зовнішніх кутових точок при цьому зливаються, і їх кутовий коефіцієнт зростає від 1/3 до 1/2. У разі введення високого потенціалу в середину котушки сюди ж переміщається і вірогідна точка виникнення ранніх ЧР.

Поле концентричних котушок
Для з'ясування, якою мірою взаємодія сусідніх котушок відображається на асимптотичних характеристиках поля вблизу особливих точок, розглянемо систему двох концентричних котушок (рис. 1, г). При послідовному узгодженому включенні різниця потенціалів між торцевими ділянками котушок і напруженість менше, ніж при зустрічному включенні. Асимптотичний коефіцієнт кутових точок залишається близьким до 1/3. Якщо одна з котушок знаходиться в режимі неробочого ходу (відключена від навантаження) в ній індукується напруга протилежної полярності, через що напруженість поля між торцями котушок зростає. 
Поле співвісних котушок
При введенні високого потенціалу в середину котушки остання розбивається по суті на дві півкотушки. Напруженість вища на зовнішній високопотенційній кромці. 

Асимптотичний коефіцієнт залишається близьким до 1/5, хоча особлива точка – прямий кут. Як бачимо, ефект зміни потенціалу виявляється сильніше, ніж геометрична властивість кутової точки з кутом π/2. 

Зазор між котушками повинен бути мінімальним. В цьому випадку зменшується нормальна складова напруженості на поверхні і тангенціальна – в зазорі між півкотушками. Зменшення тангенціальної складової напруженості вимагається з умови анізотропії електричної міцності маслобарєрної ізоляції: вздовж шарів вона в десятки разів нижче, ніж поперек.

Зменшення напруженості поля в точці введення високого потенціалу можливо також за рахунок утоплення вказаної точки углиб котушки. Це досягається застосуванням профільної форми намотування. Концентрація поля у вказаній області може зникати, якщо глибина утоплення перевищує половину товщини котушки. 
Висновки

1. Соленоїдні (тонкі циліндрові з відносною товщиною b/R > 0) котушки мають два види особливих точок: 

I – крайові, асимптотичні характеристики різконеоднорідного поля у околицях яких відповідають ступеневому закону (2) з показником ступеня m = 1/2 (як і на краях плоскопаралельних електродів з кутом розкриття кромок α = 0); 

II – серединні – точки введення високого потенціалу, вблизу яких поле описується тим же законом, але з показником ступеня m = 1/5.

2. Асимптотики котушок кінцевої товщини (0 < b/R < 1) відповідають показнику ступеня m = 1/3 для особливостей типу I (кут розкриття кромки α = π/2) і m = 1/5 – для особливостей типу II. Вказані властивості зберігаються для одиночної котушки, принаймні, в діапазоні D/H = 0,1 – 10, що свідчить про слабкий вплив ефекту кривизни електродів в порівнянні з геометричними властивостями кутових точок і особливостями точок введення потенціалу. Поєднання кутових точок з точками введення потенціалу не змінює характеру особливості.

 3. При однакових асимптотичних характеристиках полів у околицях особливих точок зіставлення розрядних характеристик коректно: у подібних полях всі процеси (зокрема, ЧР) протікатимуть одноманітно, але при різних напругах. Оцінка змін напруг початку ЧР при варіюванні конструктивних параметрів виконується по зсуву залежностей E(λ), побудованих в подвійному логарифмічному масштабі. 

 4. При різних асимптотиках зіставлення особливих точок не однозначно і залежить від умов розвитку розряду. 

5. Для системи котушок можливі явища екранування особливих точок, із-за чого їх асимптотичні характеристики міняються. 

6. Концентрацію поля в зонах введення високого потенціалу можна зменшувати, утоплюючи останні углиб котушок. 
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Рис. 1 Схеми розташування асимптотичних ділянок I і II типу на поверхні соленоїда: а) режим холостого ходу (еквіпотенційна поверхня); б) режим введення високого потенціалу у верхню частину; в) режим введення високого потенціалу в середню частину.
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Рис. 2. Система електродів «кут-площина (а)», характеристики щільності заряду (б):


1 – асимптотична, 2 – еквівалентна.
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Рис. 4. Розгортки напруженості поля при введенні високого потенціалу в центр створюючої соленоїда:


D/H = 0,1 – 1; 1 – 2; 10 – 3.
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Рис. 3. Розгортки напруженості поля по утворюючій соленоїда при еквіпотенційному режимі (1, 2, 3) і при лінійно змінному потенціалі


(4, 5, 6): D/H = 0.1 – 1, 4;


1 – 2, 5; 10 – 3, 6.
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Рис. 6. Порівняння полів вблизу особливих точок I і II: D/H = 0,1 – 1, 4; 1 – 2, 5; 10 – 3, 6.





Рис. 5. Асимптотичні характеристики поля вблизу особливих точок I в режимі неробочого ходу – 1, 2, 3 і


робочому – 4, 5, 6: D/H = 0,1 – 1, 4;


1 – 2, 5; 10 – 3, 6.
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