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Одиночный пузырек электроотрицательного газа

в трансформаторном масле под действием электрического поля
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Исследовано влияние электрического поля на одиночный пузырек воздуха и элегаза в трансформаторном

масле. Показано, что в зависимости от размера пузырек может являться эпицентром развития пробоя. Из

условия лавинно-стримерного перехода оценен размер пузырька воздуха и элегаза, когда пробой в нем не

наблюдается.
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Введение

В различном высоковольтном оборудовании в каче-

стве изолятора используется трансформаторное масло,

и долгое время из-за внешней схожести считалось,

что механизм пробоя жидких диэлектриков аналогичен

механизму пробоя газов [1,2], но применение газовых

аналогий дали результаты, противоречащие экспери-

ментальным данным. В настоящее время существуют

в основном две теории пробоя жидких диэлектриков:

теория, связанная с пробоем в пузырьках газа, которые

могут присутствовать в жидкости изначально [3], либо
образовываться в ней в результате нагрева, электролиза,

кавитации и т. д., и теория пробоя в самой жидкости под

действием сильного электрического поля (электронные
теории пробоя) [4–6]. Несмотря на то что при нали-

чии пузырьков газа в жидком диэлектрике частичный

разряд может происходить в газовом пузырьке в полях

меньших, чем необходимо для пробоя масла [7–11],
интерес к газожидкостным средам связан с их демп-

фирующими свойствами и двухфазными течениями в

энергоустановках [12–17]. В связи с этим целью работы

было исследование относительного влияния пузырька

электроотрицательного газа (воздух, элегаз) на элек-

трический пробой как чистого, так и отстоявшегося

старого трансформаторного масла без учета химической

чистоты и влажности исходного масла.

Экспериментальная установка

Исследования проводились на установке, принципи-

альная схема которой приведена на рис. 1, где в

качестве источника питания используется стандартная

установка АИ-70 с диодно-емкостным удвоителем на-

пряжения и токоограничивающими сопротивлениями

R3 = 4.76� [7,8].

Напряжение на выходе измерялось электростатиче-

ским киловольтметром. Для оценки амплитудных значе-

ний напряжения и тока использовались три высоковольт-

ных делителя напряжения на резисторах КЭВ-20 [18].
Делители 6 и 12 регистрируют напряжение на выводах

разрядной камеры, что пропорционально (с коэффициен-

том 6770) разности потенциалов на электродах камеры и

итоговая осциллограмма напряжения формируется при

подаче сигналов с делителей на двухканальный осцил-

лограф с включенной функцией вычитания сигналов.

Между делителями 6 и 9 выделяется сигнал пропорцио-

нальный разности потенциалов на токоограничивающем

сопротивлении. В этом случае разность потенциалов на

сборке пропорциональна току с коэффициентом 1/R3.

Таким образом, итоговая осциллограмма тока формиру-

ется аналогично осциллограмме напряжения: при подаче

сигналов с данных делителей на двухканальный осцил-

лограф с включенной функцией вычитания сигналов.
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки

для исследования двухфазной среды: 1 — разрядная камера,

2 — электроды, 3 — игла для создания одиночных пузырьков

газа, 4 — генератор микропузырьковых сред, 5 — баллон

газовый, 6, 9, 12 — высоковольтные делители напряжения,

7 — насос центробежный, 8 — преобразователь частоты

центробежного насоса, 10 — испытательная установка АИИ-

70 с диодно-емкостным удвоителем напряжения, 11 — кило-

вольтметр С100.
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Оптические измерения выполнялись с использовани-

ем скоростной камеры RedLake MotionProX3 (с диаго-

налью 19.7mm) или Motion ProX3 США (с диагональю

19.7mm и трехцветной матрицей 1248 × 1008 pixels) [9].
Съемка производилась с частотой кадров 1−10 kHz и

минимальной экспозицией 1µs.

Результаты и обсуждение

В работах [7–9,18] показано, что наличие пузырьков с

газом (с объемной долей до 10%) снижает пробивное

напряжение трансформаторного масла и наибольшим

пробивным напряжением обладает проточное чистое

масло, а наиболее близким пробивным значением к

чистому трансформаторному маслу — двухфазная среда

с элегазом.

При исследовании пробоя жидкого диэлектрика с

барботированными одиночными пузырьками электроот-

рицательных газов (элегаз, воздух) использовалось как

чистое, так и отстоявшееся старое трансформаторное

масло марки ГК без учета химической чистоты и

влажности. Каждый раз после барботации одиночными

пузырьками различных газов и проведения экспери-

мента масло менялось. Напряжение между сфериче-

скими электродами (диаметр 36mm, толщина 13mm,

радиус кривизны 25mm) увеличивали постепенно до

возникновения пробоя, межэлектродное расстояние рав-

нялось 8mm. Пробой регистрировался по скачкообраз-

ному падению напряжения и возникновению свечения в

межэлектродном промежутке.

Исследования показали, что напряжение пробоя

трансформаторного масла с одиночными пузырьками

электроотрицательных газов меньше, чем у масла без

пузырьков и зависит от рода газа (рис. 2).
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Рис. 2. Пробивное напряжение среды: 1 — чистое масло, 2 —

чистое газированное одиночными пузырьками элегаза масло,

3 — старое масло, 4 — старое газированное одиночными

пузырьками элегаза масло, 5 — чистое газированное одиноч-

ными пузырьками воздуха масло, 6 — старое газированное

одиночными пузырьками воздуха масло.

Так, например, из электроотрицательных газов пу-

зырьки воздуха снижают пробивное напряжение боль-

ше, чем пузырьки с элегазом (таблица), кроме этого,

пробивное напряжение старого масла ниже, чем даже

пробивное напряжение чистого масла барботированного

одиночными пузырьками элегаза.

Очевидно, что при напряжении между электродами

меньше, чем необходимо для пробоя масла, сначала

пробой происходит в газовом пузырьке (рис. 3) и не

всегда сразу сопровождается перекрытием разрядного

промежутка высокопроводящим каналом (рис. 2, b и c).
На рис. 4 приведена вольт-амперная характеристика

(ВАХ) разряда трансформаторного масла с пузырьками

элегаза. Анализ ВАХ показывает, что в разрядном

промежутке происходят пробои с частотой 100Hz, свя-

занные с источником питания, где на каждый период

накладываются пробои с частотой до 1 kHz (рис. 4.

луч 1 — левая часть происходят пробои, правая часть —

пробои не наблюдаются, так как не всегда пузырек

попадет между электродами). Во время одного пробоя

длительностью ∼ 100µs максимальное амплитудное зна-

чение напряжения и тока составляет ∼ 80 kV и 10mА

соответственно (ток разряда ограничен резисторами).
Такая же картина наблюдается и при использовании

пузырьков воздуха.

За время одного пробоя в разрядном промежутке

выделяется энергия

Wp = Ua Ia tp ≈ 0.08 J, (1)

где Ua — амплитудное значение напряжения разряда

(∼ 80 kV), Ia — амплитудное значение тока разряда

(∼ 10mА), tp — время разряда (∼ 100µs).
В зависимости от величины электрического поля

происходит деформация пузырька и изменение давления

газа внутри пузырька [5].
В нашем случае деформацию пузырька можно оценить

из выражения [5]

1 =
9rε0
32σ

E2
m(εm − 3.2), (2)

где 1 — эксцентриситет эллипсоида пузырька, r — ра-

диус пузырька, Em — напряженность поля в масле, σ —

поверхностное натяжение масла, εm — диэлектрическая

проницаемость масла.

Изменение давления в пузырьке под действием элек-

трического поля в неполярных диэлектриках можно

найти из выражения [5]

1p = −
p + 2σ

r

p + 4σ
3r

ε0(εm − 1)3

2(2εm + 1)
E2

m, (3)

где p — давление в масле.

Для внешнего электрического поля с напряжен-

ностью E0 = 100 kV/cm, εm ≈ 2.2 и r ≈ 0.1 cm, σ ≈

≈ 40 · 10−3 N/m в трансформаторном масле марки ГК

при атмосферном давлении из формул (2) и (3)
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T+: 0.131 ms

Img#:  1 Rate: 11001  Exp: 90 sm

T+: 0.232 ms

Img#: –3 Rate: 11001  Exp: 90 sm

T+: +0.222 ms

Img#:  2 Rate: 11001  Exp: 90 sm

T+: –0.323 ms

Img#: –4 Rate: 11001  Exp: 90 sm

T+: –0.414 ms

Img#: –5 Rate: 11001  Exp: 90 smT+: +0.495 ms

Img#:  5 Rate: 11001  Exp: 90 sm

T+: –0.606 ms

Img#: –6 Rate: 11001  Exp: 90 sm

T+: –0.505 ms

Img#: –6 Rate: 11001  Exp: 90 sm

T+: +10.039 ms

Img#:  110 Rate: 11001  Exp: 90 sm

T+: +15.492 ms

Img#:  170 Rate: 11001  Exp: 90 sm

a b c

Рис. 3. Скоростная визуализация процесса пробоя трансформаторного масла с пузырьком газа: a — напряжение близкое к

пробивному чистого масла (с частотой 11001 frames/s и экспозицией 90 µs), b — напряжение ниже пробивного чистого масла

(с частотой 1380 frames/s и экспозицией 100 µs), c — напряжение ниже пробивного старого масла (с частотой 11001 frames/s и

экспозицией 90 µs).
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Среднее напряжение пробоя среды

Среда Чистое масло Старое масло
Чистое масло Старое масло Чистое масло Старое масло

с элегазом с элегазом с воздухом с воздухом
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Рис. 4. Осциллограмма напряжения и тока: 1 — напряжение

разряда (цена деления 13.5 kV/div, развертка 10ms), 2 — ток

разряда (цена деления 3mA/div, развертка 10ms).

с учетом Em = E0/εm имеем, что 1 ≈ −1.3 · 10−4 m,

1p ≈ −3 · 10−3 MPa. Пузырек воздуха в наших условиях

под действием электрического поля испытывает незна-

чительную деформацию и сохраняет свою сферичность,

а изменения давления внутри практически не происхо-

дит.

По Фрейнману [19] электрическое поле E в сфери-

ческой полости жидкого диэлектрика определяется из

выражения

E = Em +
P0

3ε0
, (4)

где P0 — дипольный момент пузырька до пробоя,

который можно определить по формуле [20]

P0 = ε0E(ε − 1). (5)

Окончательно для электрического поля в пузырьке

имеем

E = 3Em
1

4− ε
= 3E0

1

ε(4 − ε)
. (6)

Принимая диэлектрическую проницаемость газа рав-

ной единице, для оценки электрической энергии в пу-

зырьке до пробоя имеем

W0 =
2

3
πε0r3E2. (7)

В неполярном диэлектрике часть энергии затрачивает-

ся на поляризацию диэлектрика и электрическая энергия

в диэлектрике определяется из выражения [21]:

Wk =
4

6
πr3ε0(ε − 1)E2

m. (8)

Энергия, выделяющаяся в пузырьке при однократном

пробое:

1W = W0 −Wk ≈ 5 · 10−5 J

(W0 ≈ 10−4 J, Wk ≈ 5 · 10−5 J). (9)

Одиночный пузырек газа, являясь эпицентром зарож-

дения пробоя (рис. 3), при однократном пробое выделяет

очень мало энергии (9) по сравнению с пробоем само-

го масла (1), что незначительно изменит температуру

прилегающего масла и не повлияет на механизм про-

боя. При постоянно действующих напряжениях, которые

значительно ниже пробивного для масла, но достаточны

для пробоя газа, в промежутке наблюдаются пробои

пузырька с частотой до 1 kHz, которые с течением

времени также приводят к перекрытию разрядного про-

межутка проводящим каналом (рис. 3, b ис), очевидно,
связанное с тем, что многочастотные пробои могут из-

менить температуру прилагающегося масла и повлиять

на напряжение пробоя масла.

В воздухе при E/p > 41V/cm ·Torr размножение элек-

тронов превалирует над прилипанием [22], тогда из

условия лавинно-стримерного перехода можно оценить

минимальное значения напряженности электрического

поля Emin для воздуха достаточного для пробоя пузырька

r ≈ 0.1 cm

αd > 20, (10)

где α — эффективный коэффициент размножения, кото-

рый для наших условий α > 100 cm−1.

При вычислении эффективного коэффициента раз-

множения (α = αi − αa) используются аппроксимации

для коэффициента объемной ударной ионизации αi и

коэффициента прилипания электронов αa [23]

αi/p = 1.3 · 10−4(E/p − 28)2, (11)

для 35 ≤ E/p < 1V/cm · Pa,

αa/p = 0.013

(

1−
(E/p − 38

162

)

)

, (12)

для 38 ≤ E/p < 20V/cm · Pa.
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Оценки показывают, что в воздухе α > 100 cm−1 при

Emin/p > 0.62V/cm ·Pa или Emin > 47 kV/cm.

В элегазе размножение электронов начинает превали-

ровать над прилипанием [24] при E/p > 0.94V/cm ·Pa, и

для эффективного коэффициента размножения в наших

условиях можно использовать аппроксимацию

α/p = 2.87 · 10−2E/p − 2.7. (13)

Тогда в элегазе α> 100 cm−1 при Emin/p> 98V/cm ·Pa

или Emin > 75 kV/cm.

Наличие пузырька газа r ≈ 0.1 cm в чистом и старом

масле снижает напряжение пробоя, но всегда остается

больше, чем необходимое напряжение пробоя пузырька

с газом, что и наблюдается в эксперименте (рис. 1 и

таблица). Большее снижение в старом масле связано

с уменьшением напряжения пробоя самого масла из-

за накопления продуктов распада, влажности, снижения

химической чистоты и т. д.

Используя условие (10), аппроксимации (11–13) мож-

но оценить и размер пузырька газа, когда не наблюда-

ется пробой пузырька: при E0 = 100 kV/cm для воздуха

r < 0.1mm, а для элегаза r < 0.125mm.

Заключение

Таким образом, одиночные пузырьки электроотрица-

тельных газов радиуса 1mm снижают пробивное на-

пряжение трансформаторного масла, при этом воздух

больше чем элегаз. Из условия лавинно-стримерного

перехода найдено необходимое минимальное значение

напряженности электрического поля для пробоя пузырь-

ка, что удовлетворительно согласуется с результатами

эксперимента. Так же оценен минимальный размер пу-

зырька газа, когда пробой в пузырьке не будет наблю-

даться при полях, достаточных для пробоя масла.

Авторы благодарят А.В. Недоспасова за обсуждение

работы и ценные советы. Работа выполнена при под-

держке гранта РНФ № 14-12-01295-П.
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