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Ivadas

Vainikinio islydzio elektriniy lauky technologijose
daznai naudojamos elektrody sistemos ,laidas Salia ci-
lindro” ir ,laidas Salia plokStumos“ [1]. ISlydZio metu
atsiradg kriiviai atskiriami smiiginés jonizacijos zonoje,
kurioje didziausias lauko stipris deSimtis ir Simtus karty
vir§ija vidutinj lauko stipri, kuris lygus ijtampai tarp
elektrody, padalytai i§ atstumo tarp ju . Dél to tokiy
elektrody sistemy vainikinio islydzio elektrodo pavirSiaus
kreivumo spindulys yra daug mazesnis uz atstuma tarp
elektrodu. Analizuojant elektrody sistemos ,laidas Salia
cilindro vainikinio i§lydzio elektrini lauka, gana daznai
naudojamasi elektrody sistemos ,,laidas Salia plokstumos*
lauko skaiCiavimo rezultatais [2]. Tai daroma , remiantis
prielaida, kad Sie laukai skiriasi nedaug. Straipsnyje
bandoma kiekybiskai jvertinti lauky diferencialiniy ir
integraliniy dydziy skirtumus.

Vienpolio vainikinio i§lydzio elektrinis laukas

Vienpolio vainikinio i§lydzio elektrinio lauko dife-
rencialiniy lygéiy sistema yra tokia pat, kaip stacionariojo
elektrinio lauko [3]:

divE = p/e&y,
E =—gradV,
divJ =0,
J=yE = pkE.

(M

Sioje lygéiy sistemoje pazyméta: E — elektrinio lauko
stipris, p — erdvinio kriivio tdrinis tankis, ' — potencialas,
& — elektriné konstanta, £=8,85-107"2 F/m, J — srovés
tankis, y — savitasis elektrinis laidis, & — jonu judris.

Vienas i$ seniausiai taikomy S$ios lyg¢iy sistemos
sprendimo metody yra Deutscho ir Popkovo metodas, kurj
1933 metais pasitlé Deutschas [4], véliau patobulino
Popkovas [5]. Analizuojant vienpolio vainikinio i§lydzio
elektrini lauka, remiamasi prielaida, kad bet kuriame
skaiCiuojamojo lauko taske vainikinio iSlydzio elektrinio
lauko stiprio vektorius E, yra tokios pat krypties, kaip tos
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pacios elektrody sistemos elektrostatinio lauko stiprio
vektorius E), ju moduliai skiriasi skaliariniu daugikliu 4
[5]:
E, = 9E,. 2)
Mokslinése publikacijose [6-8] diskutuojama dél
Deutscho prielaidos pagristumo, taciau Salia skaitiniy
metody §is metodas iki $iol taikomas vienpolio vainikinio
i8lydzio elektriniy lauky analizei.
Pagal Deutscho ir Popkovo metodika skaliarinis
daugiklis & apskaic¢iuojamas taip:

2
Jom E,
9= || 20m | iJ{_Oj : (3)
&by 5 kE By
¢ia Ey— iSlydzio pradinis lauko stipris; E,, -
elektrostatinio lauko laido pavirSiuje stipris; Jo, —

didZiausias srovés tankis laido pavirSiuje , & — jony judris;
&y — elektriné konstanta. Kaip matyti i§ Sios formulés,
nagrin¢jamasis daugiklis yra integralo virSutinio rézio
funkcija ir randamas integruojant elektrostatinio lauko
stipri E, iSilgai pasirinktos lauko linijos nuo laido
pavirdiaus iki taiko, kurio atstumas iki laido yra /. Si
integrala lengviausia apskaiciuoti, jei zinomas elektrosta-
tinio lauko pasiskirstymas lauko simetrijos asyje. Pradinis
iSlydzio lauko stipris E, apskaiCiuojamas pagal empiring
0,298

Peeko formule [9]:
NI }

¢ia ry — laido spindulys, cm; E, — lauko stipris, kV/em; & —
santykinis oro tankis, nustatomas i$ formulés
_ rT
pT
Cia pazyméta: p — atmosferos oro slégis; py — oro slégis
normaliomis salygomis; py = 101,3 kPa; 7 — oro tempe-

ratlira; Ty — oro temperatiira normaliomis salygomis; 7=
=293 K.

E, = 303005(1 + 4)

®)



ISlydzio voltamperiné charakteristika gaunama suin-
tegravus elektrinio lauko stiprj E, simetrijos aSies atkarpoje
nuo laido pavirsiaus iki kito elektrodo

]
U= [E,-dl (6)
7o
ir §1 lauko stiprj laido pavirSiuje
2z
10 = kaEzr -da. (7)
0
Erdviniy kriiviy tlirinis tankis o randamas i$
formulés
_Jo _ Jo .
PokE,  kSE, ®)

¢ia Jy — srovés tankis laido pavirsiuje.

Kaip matyti i$ Siy formuliy, vienpolio vainikinio is-
lydzio elektrinio lauko parametrams ir charakteristikoms
analizuoti Deutscho ir Popkovo metodu reikia zinoti
elektrostatinio lauko pasiskirstyma lauko simetrijos asyje
ir laido pavirsiuje.

Elektrody sistema ,,laidas salia cilindro*

Elektrody sistemos ,laidas Salia cilindro® (1 pav.)
elektrostatinj lauka nagrinéjame taikydami superpozicijos
principa, laido ir cilindro kriivius pakeite prieSingy zenkly
linijiniais kriiviais —7z ir +7 [3]. Analiz¢ pradedame
laikydami, kad cilindro potencialas lygus nuliui, o laido
potencialas lygus itampai tarp elektrody U. Bet kurio lauko

tasko M potencialas
"

—~ mi+c ©)
nEE, T

Vu=V_ +V,, =

¢ia " ir ¥ — tasko M atstumai nuo kriviy —7 ir +7, C —
integravimo pastovioji. Tasko A atstumas nuo kriivio —7

ry=b—a +R, (10)
o nuo kriivio +7
ra=b+a —R. (11)
y
M
i ’
r 7
R “+T
-1 0 B
Ao x
—g d -
b b
—— u —
1 pav. Elektrody sistemos ,laidas Salia cilindro®
iSdéstymas
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Integravimo pastovioji
T

b—a +R
-In .

b+a —R

Jei tasko M koordinatés yra x ir y, tai jo atstumai nuo
kriiviy —7 ir +7 bus tokie:

= (12)

2ne.&,

r=y(b+x) +y2, (13)
F=y(b-xf +y*. (14)

Irasg (12), (13) ir (14) israiskas i (9) formulg,
randame galuting tasko M potencialo iSraiska:

T (b+a1—R)- (b+x)2+y2
= ‘In . (15)
2ne & (b—al +R)-\/(b—x)2 +y?

Ekvipotencialés lygtis:

I sia lygti iraSius (13) ir (14) formules ir sutvarkius,
iSeina:

(x—xo)z-i-yz:Rg; 16)
éia
K +1
X, =——-b, 17
| an
2k
R =+——.bh. 18
L S (1)

Siose formulése pazyméta: k — ekvipotencialés parametras;
b — kriviy —7 ir +7 atstumas nuo koordinaciy pradzios.

Ekvipotencialiy, sutampanc¢iy su cilindro ir laido
pavirsiais, lygtys:

al -R*=b", (19)
a; -1 =b*. (20)
Matydami, kad
a+ta,=a, (21)
sudarome lyg¢iy sistema
ai —R*=b?,
a; -1 =b*, (22)
a, +a, =a,
kurios sprendiniai:
R*+a* -7}
a=—"—7", (23)
2a
2 p2
a,=a—a,, b=ia —R". (24)



Pazyméeje
S — 25)
2ne.g,
ky = b—’_a—l_R’ (26)
b—a +R
perrasome (15) lygti:
b+x) +y°
My =k -| Ink, (G @7
(b=x) +»?
Jei taskas M yra x aSyje, tai y =0 ir
8 =kr~(lnk0+lnb+xj. (28)
—-Xx

Koeficienta k, randame i3 salygos, kad tasko B, kurio

koordinatés xp =a, -1, yg=0, potencialas lygus
itampai U:
U
k, = brr (29)
Ink, +1In B

_xB

Atliekame kopijavimo technikoje naudojamos elek-
trody sistemos lauko parametry skaitini ivertinima. Jos
duomenys tokie: R = 20,0 mm, ry = 0,05 mm, a = 30,0
mm, U = 10000 V. Maziausias atstumas tarp elektrody
d=a—-R—-7;=995 mm. Kadangi 8io darbo tikslas —
palyginti Sios elektrody sistemos ir elektrody sistemos
»laidas Salia plokStumos* lauko skaiCiavimo rezultatus, tai
geometriniy parametry ir koeficienty vertes pateikiame
didesniu negu jprasta tikslumu: a; = 21,666625 mm, a, =
8,333375 mm, b = 8,333225 mm, k, = 1,4999925, k, =
1609,114286 V. [ 1 lentelg suraSytos lauko simetrijos
aSies, sutampancios su x asimi, tasky potencialy vertés.

1 lentelé. Lauko simetrijos asies tasky potencialai

A —x, | Koordinaté | Laidas — cilin- | Laidas — plok-
mm X, mm dras V(x), V Stuma V(x), V
0 —1,666625 0 0
1 —0,666625 394,434 334,932
2 0,333375 781,247 676,747
3 1,333375 1171,834 1033,217
4 2,333375 1578,288 1414,196
5 3,333375 2015,869 1833,659
6 4,333375 2507,276 2313,824
7 5,333375 3092,480 2895,181
8 6,333375 3858,593 3667,354
9 7,333375 5080,201 4914,592
9,95 8,283375 10000,000 10000,0

I pirmaji Sios lentelés stulpeli suraSytos tasko atstumo
nuo cilindro pavirSiaus vertés. Jos pazymétos A — x. [
antraji stulpeli suraSytos 1 paveikslélio koordinaciy
sistemos koordinatés x vertés. [ paskutiniji stulpeli sura-
Sytos elektrody sistemos ,laidas Salia plokStumos® si-
metrijos aSies tasky potencialy vertés. Ju skaiciavimo eiga
aptariama toliau.
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Elektrody sistemos ,,laidas Salia cilindro®, parodytos 1
paveikslélyje, x aSies tasky lauko stipriai randami
diferencijuojant potencialus tik pagal $ia koordinatg:

E=—d—Ve

6" d k. [Ink, +1n(b+ x)—In(b — x)le,.. (30)

s

Atlikg veiksmus ir sutvarke, randame tokia galuting
simetrijos asies tasky lauko stiprio modulio iSraiska:

(€2))

I 2 lentelg suraSytos nagrinéjamos elektrody sistemos x
asies tasky lauko stiprio moduliy vertés.

2 lentelé. Simetrijos asies tasky lauko stipriai

A —x, | Koordinaté Laidas— Laidas—
mm X, mm cilindras plokStuma
E(x), kV/iem | E (x), kV/em

0 —1,666625 4,023 3,338

1 —0,666625 3,887 3,372

2 0,333375 3,868 3,477

3 1,333375 3,963 3,668

4 2,333375 4,190 3,974

5 3,333375 4,597 4,451

6 4,333375 5,293 5,216

7 5,333375 6,541 6,546

8 6,333375 9,143 9,273

9 7,333375 17,120 17,571
9,95 8,283375 323,760 335,482

Elektrody sistema ,,laidas Salia plokStumos*

Sios elektrody sistemos (2 pav.) elektrostatini lauka
nagrinéjame tokiu paciu metodu, kaip ir elektrody sistemos
,,Jaidas $alia cilindro*.

¥ A

+1

e *

o

2 pav. Elektrody sistemos ,,laidas Salia plokstumos*
i8déstymas

Kaip ir lauko ,,laidas $alia cilindro” atveju tasko M po-
tencialui apskaiciuoti tinka (9) formulé. Integravimo pasto-
viagja C nustatome i§ salygos, kad tasko 0 (2 pav.)
potencialas lygus nuliui. Tasko 0 atstumai nuo kriviy —7



ir +7 yra vienodi: r"=r". Dél to C=0.Tada galutiné
tasko M potencialo israiSka bus tokia:

T r’ T (b + x)2 +y?
VM:2 111—'22 ln\/( )2 >
nEE, T TEE b—x)+y
Sio lauko vienodo potencialo linijos taip pat yra ap-
skritimai. I§ apskritimo, sutampancio su laido pavirSiumi,
lygties

. (32)

a’ -1l =b’ (33)

randame kriviy —7 ir +7 atstumus nuo koordinaciy pra-
dzios b.
Koeficienta k, randame i3 salygos, kad tasko A (2

pav.) potencialas lygus U. Tasko A atstumai nuo kriviy —7
ir+r:

r"=b+a-r,, 34)
r'=b—a+r,. (3%)
Tada
ko=—1 = v__ (36)
2neg.&, lnb+a—”o
b—a+r,

Simetrijos aSies taSkams y =0. Tada i§ (32) gauname
simetrijos aSies tasky potencialo israiska:

Vi =k -In2FE
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Sios elektrody sistemos simetrijos asies tasky lauko
stipriai randami i§ tos pacios (31) formulés, kaip ir
elektrody sistemos ,,laidas Salia cilindro®.

Atlickame elektrody sistemos lauko parametry skaitinj
ivertinima. Jos duomenys tokie: @ = 10,0 mm, r, = 0,05
mm, jtampa U = 10000 V. Maziausias atstumas tarp
elektrodu d = a — ro = 9,95 mm. Kriiviy —7 ir +7 atstumai
nuo koordinadiy pradzios b = 9,999875 mm, k, =

1669,042749 V. Lauko simetrijos aSies tasky potencialai
suradyti 1 lentelés 4 stulpelyje. Siy tasky atstumai nuo
tasko 0 (2 pav.) atitinka atstumus, suraSytus Sios lentelés 1
stulpelyje. Palyginus 3 ir 4 stulpeliy duomenis, matyti, kad
elektrody sistemos ,Jaidas Salia plokStumos®™ simetrijos
aSies taSkuy potencialai maZesni negu elektrody sistemos
Jlaidas 3alia cilindro®. Sis skirtumas didZiausias prie
didelio kreivumo spindulio elektrodo — 15,2 %; artéjant
prie vainikinio iSlydzio elektrodo, skirtumas monotoniskai
mazéja: artimiausiame laidui taske jis sudaro 3,3 %.

Elektrody sistemos ,laidas $alia plokStumos* simet-
rijos aSies taSky elektrostatinio lauko stiprio vertés sura-
Sytos 2 lentelés 4 stulpelyje. Prie didelio kreivumo spin-
dulio elektrodo sistemos ,laidas S$alia cilindro® lauko
stiprio vertés didesnés negu sistemos ,,laidas Salia ploks-
tumos*, didziausias skirtumas yra 17,0 %. Artéjant prie
laido, §is skirtumas mazéja, mazdaug 3 mm atstumu nuo
laido abiejy elektrody lauko stipriai suvienodéja. Prie laido
pavirSiaus elektrody sistemos ,laidas Salia plokStumos®
lauko stiprio vertés tampa didesnés negu elektrody
sistemos ,,laidas Salia cilindro®, didziausias skirtumas yra
3,6 %.
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Abieju elektrody sistemy vidutinis simetrijos asSies
elektrostatinio lauko stipris, lygus jtampai, padalytai i§
maziausio atstumo tarp elektrody, yra 10,05 kV/cm.
Didziausias Siy elektrody sistemy simetrijos aSies lauko
stipris viduting lauko stiprio vertg virSija daugiau kaip 30
karty.

Elektrostatinio lauko stipris laido pavirSiuje
Laido pavirsiaus tasko P (3 pav.) koordinatés isreiskia-

mos lygtimis

X=a, +r,cosf3, (38)

y=rsinp. (39)

Raide a, pazymétas laido centro atstumas nuo
koordinaciy pradzios (1 pav.). Nagring¢jant sistemos ,,laidas
Salia plokstumos* lauka, vietoj @, teks imti atstuma a.

Yy

a

3 pav. Laido pavirsiaus tasky koordinatés

Ploksciojo elektrostatinio lauko stipris randamas i§
oV
e +—-e,

formulés:
. 40

Potencialo (27) iSvestinés pagal koordinates:

v

E =—gradV =-
g (ax

oV b+x b—x
=k, - . (41
ox : {(l)+)¢)2+y2 (b—x)2+y2} “h
oV y y
=k, - .2
vy {(b+x)2+y2 (b—x)z-i—yz} *2)

Elektrostatinio lauko stiprio modulis

2 2
E= (G_Vj + 6_V .
Ox oy

Siy elektrody sistemy elektrostatinio lauko stiprio
laido pavirSiuje skaitinio jvertinimo rezultatai pateikti 3
lenteléje, koordinatés S vertes kei¢iant 30° Zingsniu.

(43)

3 lentelé. Lauko stipriai laido pavirSiuje

B° Laidas-cilindras | Laidas-plokStuma | ¢, %
E,kV/cm E, kV/cm

0 319,897577 332,144730 3,69
30 320,153539 332,365520 3,67
60 320,853138 332,971121 3,064
90 321,817250 333,805042 3,59
120 322,783863 334,223170 3,45
150 323,504196 335,256000 3,51
180 323,759620 335,481780 3,49




Is Sios lentelés duomeny matyti, kad abieju  Literatira
nagrinéjamy elektrody sistemy lauko stipriai laido
pavirSiuje skiriasi ne daugiau kaip 3,7 %. Be to, lauko
stipris elektrody sistemos ,,laidas S$alia cilindro“ laido
pavirSiuje kinta 1,2 %, o elektrody sistemos ,,laidas $alia

1.  Taylor D.M., Secker P.E. Industrial electrostatics. — New
York: Wiley, 1994. — 272 p.

2. Crowley J.M. Fundamentals of applied electrostatics. —

New York: Laplacian Press, 1999. — 272 p.

N s o o
plok§t.umos laido p gv1rs1u]e 1’0 ,A)j " .. . 3.  Sadiku M.N.O. Elements of electromagnetics. — New
Siy elektrody sistemuy vainikinio i$lydzio elektriniy York: Oxford University Press, 1995. — 824 p.
lauky analize bus pateikta kitame straipsnyje. 4. Deutsch W. Uber die Dichtverteilung unipolarer
Ionenstrome// Annalen der Physik. — 1933. — Ne 5. — S.
ISvados 589-613.
5. Tlomkxos B.M. K Teopun yHUNOJSAPHOH KOPOHBI MHOCTO-
1. Atlikta vainikinio iSlydZio -elektrody sistemy SIHHOTO TOKa// Dnexrpuaectso. — 1949. — Ne 1. — C.33-48.

Jaidas 3alia cilindro* ir laidas Salia plokStumos® 6.  Wintle H.J. Unipolar wire-to-plane corona: accuracy of
elektrostatinio lauko lyginamoji analizé simple approximations// Journal of Electrostatics. — 1992. —

.. . .. Vol. 28, No. 2. — P. 149 — 159.
. 2'.. Praktgnq elektrod}{ S.ISteml.l.kantkaUq lauko 7.  Amoruso V., Lattarulo F. Investigation on the Deutsch
simetrijos  aSies potencialai skiriasi iki 15 %,

assumption: experiment and theory //IEE Proccedings on

clektrostatinio  lauko stipriai — iki 17 %, dél to Measurement and Technology Science. — 1996. — Vol. 143,

inzineriniuose skaiiavimuose nagrinéty elektrody sistemy No 5. — P. 334-339.

lauky negalima laikyti lygiaverciais. 8. Amoruso V., Lattarulo F. An improved graphical method
3. Siy elektrody sistemy lauko stipriai laido pa- to explain some Warburg law deficiences// Journal of

vir$iuje skiriasi ne daugiau kaip 3,7 %, kiekvienos i3 $iy Electrostatics. —2001. — Vol. 51-52. - P. 307 - 312.

sistemy lauko stipris laido pavirsiuje kinta ne daugiau kaip 9. Bepemarnn HW.II. KoponHblii paspsa B ammaparax

1,2 %. 9JIEKTPOHHO-UOHHON TEXHOJOTHH. — MockBa: JHepro-

aromuszaar, 1985. — 158 c.

Pateikta spaudai 2005 03 16

S. iebrauskas, P. Marciulionis. Elektrody sistemos ,laidas S$alia cilindro*“ elektrostatinis laukas // Elektronika ir
elektrotechnika. - Kaunas: Technologija, 2005. — Nr. 6(62). — P. 32-36.

Skaiciuojant vieliniy elektrody vienpolio vainikinio iSlydzio elektrinius laukus Deutscho ir Popkovo metodu, reikia zinoti
elektrostatiniy lauko stiprius laido pavirsiuje ir lauko simetrijos aSyje. Pateikta elektrody sistemy ,,laidas $alia cilindro* ir ,,laidas Salia
plokstumos* praktiniy konstrukciju elektrostatiniy lauky lyginamoji analizé. Siy elektrody sistemu lauko simetrijos asies potencialai
skiriasi iki 15 %, elektrostatiniy lauko stipriai — iki 17 %. InZineriniuose skai¢iavimuose $iy elektrody sistemy elektrostatiniy lauky
negalima laikyti lygiaverciais. Elektrostatiniy lauko stipriai laido pavirSiuje skiriasi iki 3,7 %. Elektrody sistemos ,,laidas Salia cilindro*
elektrostatiniy lauko kitimas laido pavirSiuje yra 1,2 %, sistemos ,,laidas Salia plok§tumos® laido paviriuje — 1,0 %. Il. 3, bibl. 9
(lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

S. 2ebrauskas, P. Mardiulionis. Electrostatic Field of ,,Wire-to-Cylinder“ Electrode System // Electronics and Electrical
Engineering. — Kaunas: Technologija, 2005. — No. 6(62). — P. 32-36.

If the DC corona field is being analysed by the Deutsch‘s- Popkov‘s method the functions of distribution of electrostatic field
strength on the axis of symmetry and on the surface of wire is needed. The comparable analysis of electrostatic field in the electrode
system ,,wire-to cylinder” and ,,wire-to-plane* is given. The maximum difference of potentials on the axis of symmetry of these two
elektrode systems is 15 %, the maximum difference for field strength on the axis of symmetry is 17 %. Therefore electrostatic field in
the system ,,wire-to- cylinder* isn‘t equivalent to the the field in the system ,,wire-to-plane®. The maximum difference of electrostatis
field strength on the surface of the wire for both systems is 3,7 %, whereas the variation of the field strength in each of the systems of
electrodes does not exceed 1,2 %. I11.3, bibl. 9 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English and Russian).

C. Kebdpayckac, I1. MapuioseHuc. DJIeKTPOCTATHYECKOE 0JIe B CHCTeMe 3JIEKTPOIOB ,,IPOBOA-IMIHHAP® // DIeKTPOHUKA H
ajekTporexnuka. — Kaynac: Texnousorus, 2005. — Ne 6(62). — C. 32-36.

IIpn anamu3e W pacyere SIICKTPHUYECKOTO MO YHHIIOJISPHOTO KOPOHHOTO paspsga merogoMm Jloitya-IlonkoBa Hamo 3HaTh
pacnpeeneHue HaIpsHKeHHOCTH JIEKTPOCTATHYECKOro IOJsS Ha OCH CHUMMETPMM M Ha HOBEPXHOCTH mpoBoja. IIpoBeneH cpas-
HUTENBHBIN aHAJN3 3JEKTPOCTATHYECKOr0 MO B CHCTEMAaX 3JIEKTPOJOB ,,IPOBOJ-IIMIMHAP U ,,IPOBOA-IUIOCKOCTS . MakcuMaibHast
pa3HHUIa MEXy MOTEHI[aTaMHi Ha OCH CUMMETPHHU 3TUX CHCTEM JJIEKTPOJOB cocTaBiseT 15 %, mus HanpsbkeHHocTel nost — 17 %. B
HHKCHEPHBIX pacueTax »dIIEKTPOCTATHYECKOE II0J€ CHCTEMBI JJIEKTPOIOB ,,[IPOBOJ-LMIMHAP® HEJb3s 3aMEHHMTH II0JEM CHCTEMBI
JJIEKTPOJIOB ,,IPOBOA-TIOCKOCTH . MakcuMmainbHasi pasHUIIA MEXIy HanpsHKEHHOCTSMH MOJIS Ha IOBEPXHOCTH IPOBOJA B ITHX
cucTeMax 3JIeKTPOA0B cocTaBisgeT 3,7 %, Bapualus HANPsHKEHHOCTH Ha MOBEPXHOCTH MPOBOJA B KaXJOM CHCTEME 2JIEKTPOJIOB He
npessitaer 1,2 %. Wn. 3, 6ubn. 9 (Ha TUTOBCKOM sI3bIKe; ped)eparsl Ha JUTOBCKOM, aHITIHHCKOM M PYCCKOM 513.).
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