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Περιλθψθ 

Η εργαςία αυτι χωρίηεται ςε δφο μζρθ.Στο πρϊτο μζροσ, που αποτελεί και 

τθν ειςαγωγι  τθσ εργαςίασ γίνεται μία εκτενι αναφορά ςτισ βαςικζσ ιδιότθτεσ των 

ςτερεϊν μονωτικϊν υλικϊν και παρουςιάηονται τα βαςικά κριτιρια αξιολόγθςθσ 

τουσ.Στθν ςυνζχεια γίνεται αναφορά ςτο φαινόμενο τθσ διάςπαςθσ των μονωτικϊν 

υλικϊν (αζρια,υγρά,ςτερεά) και πωσ αυτι επθρεάηει τισ ιδιότθτεσ τουσ.Η μεταβολι 

των θλεκτρικϊν ιδιοτιτων κυρίωσ αλλά και των μθχανικϊν, των θλεκτρομονωτικϊν 

υλικϊν ανάλογα με τθν τάςθ και τθν πεδιακι ζνταςθ  που εφαρμόηεται, είναι ζνασ 

πάρα πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ και κα πρζπει να λαμβάνεται ςοβαρά υπόψιν 

ςτο ςχεδιαςμό και ςτθ καταςκευι μιασ θλεκτρικισ διάταξθσ. 

Στο δεφτερο μζροσ παρουςιάηεται αρχικά ο ςκοπόσ τθσ εργαςίασ.Επίςθσ 

ςθμειϊνονται τα χαρακτθριςτικά μεγζκθ των ςτερεϊν μονωτικϊν υλικϊν που κα 

εξεταςτοφν κακϊσ και θ μεταβολι αυτϊν ςυναρτιςθ τθσ μζγιςτθσ κρουςτικισ 

τάςθσ και τθσ μζγιςτθσ πεδιακισ ζνταςθσ. 

Στθ ςυνζχεια ακολουκοφν οι ςυγκεντρωτικοί πίνακεσ των μεγεκϊν που 

μετρικθκαν ι υπολογίςτθκαν και οι χαρακτθριςτικζσ αυτϊν που κα βοθκιςουν 

ςτθν πιο άμεςθ παρουςίαςθ τουσ αλλά και ςτθ πιο εφκολθ κατανόθςθ τουσ. 

Στο τελευταίο κεφάλαιο γίνεται ο ςχολιαςμόσ των αποτελεςμάτων που 

προζκυψαν από τα παλμογραφιματα και κατά πόςο αυτά ςυμφωνοφν με τθ 

μακθματικι προςςεγγιςι των φαινομζνων.Στο τζλοσ τθσ εργαςίασ υπάρχει 

αναφορά ςτθ βιβλιογραφία που χρθςιμοποιικθκε ι είναι ςχετικι με το κζμα τθσ 

εργαςίασ. 

 

 

 

Να ςθμειωκεί ότι το μεγαλφτερο κομμάτι του κεωρθτικοφ μζρουσ τθσ 
εργαςίασ προζρχεται  από το βιβλίο <<Βιομθχανικζσ Ηλεκτρικζσ Διατάξεισ Και 
Τλικά>> των κακθγθτϊν Π.Δ Μποφρκα και Κ.Γ Καραγιαννόπουλου. 
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 Α.ΜΕΡΟ΢-ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ   

1. ΜΟΝΩΣΙΚΑ ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΒΑ΢ΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΣΟΤ΢ 

Μονωτικά υλικά ι μονωτζσ χαρακτθρίηονται γενικά τα υλικά τα οποία ζχουν 
πρακτικά μθδενικι θλεκτρικι αγωγιμότθτα ςε ςχετικά αςκενι θλεκτρικά πεδία 
ςυνεχοφσ ρεφματοσ.Πςον αφορά τθ χθμικι τουσ ςφνκεςθ οι μονωτζσ είναι ςϊματα 
ιοντικισ,ομοιοπολικισ ι μοριακισ δομισ.Ανάλογα βζβαια με το είδοσ του υλικοφ τα 
ιόντα των ςωμάτων αυτϊν είναι αρκετά δυςκίνθτα ι θ ιςχφσ των ομοιοπολικϊν 
δεςμϊν είναι μεγάλθ ι τα μοριά τουσ είναι ςτακερά, με αποτζλεςμα να μθν 
υπάρχουν ςτα ανωτζρω υλικά ευκίνθτοι φορείσ ςε αξιόλογθ ποςότθτα που κα 
οδθγοφςαν ςτθν εκδιλωςθ μιασ ουςιαςτικισ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ.Σε πολλζσ 
περιπτϊςεισ ωςτόςο και ανάλογα πάντα με τισ ςυνκικεσ του περιβάλλοντωσ είναι 
δυνατόν ζνα μονωτικό υλικό να παρουςιάςει θλεκτρικι αγωγιμότθτα. 

Η ιδιότθτα αυτι των μονωτικϊν υλικϊν να προυςιάηουν μθδενικι ι 
ελάχιςτθ θλεκτρικι αγωγιμότθτα είναι άκρωσ ςθμαντικι και βρίςκει εφαρμογι ςε 
όλεσ τισ θλεκτροτεχνικζσ διατάξεισ και εγκαταςτάςεισ.Διαχωρίηουν με 
αποτελεςματικότθτα ρευματοφόρουσ αγωγοφσ μεταξφ τουσ αλλά και με τθ γθ 
αποτρζποντασ ζτςι βραχυκυκλϊματα τα οποία κα ιταν καταςτροφικά ςε κάκε 
περίπτωςθ.Για το λόγο αυτό ολόκλθρεσ ζρευνεσ ζχουν αναπτυχκεί πάνω ςτα 
μονωτικά υλικά και ςτισ ιδιοτθτζσ τουσ κακϊσ και ςτο πωσ αυτζσ επθρεάηονται από 
τισ εκάςτοτε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ.Μάλιςτα ςε αντιςτοιχία προσ τθν μθχανικι 
αντοχι των υλικϊν ζχει αναπτυχκεί μία εξιδεικευμζνθ περιοχι τθσ θλεκτρολογίασ 
,που αφορά τθν θλεκτρικι αντοχι των μονϊςεων.  

Ραρ’όλα αυτά όμωσ είναι δυνατόν όπωσ αναφζραμε και παραπάνω το 
μονωτικό υλικό να μθν αντζξει και να επζλκει διάςπαςθ.Με τον όρο διάςπαςθ 
εννοεί κανείσ τθν αγϊγιμθ ςφνδεςθ δφο μεταξφ τουσ μονωμζνων θλεκτροδίων 
μζςω θλεκτρικισ εκκζνωςθσ.Πταν θ διάςπαςθ ςυμβαίνει με εκκζνωςθ επί τθσ 
επιφάνειασ ενόσ ςτερεοφ μονωτικοφ ονομάηεται επιφανειακι διάςπαςθ.Η 
διάςπαςθ ςτο περιβάλλον μζςο ενόσ ςτερεοφ μονωτικοφ,λόγω μείωςθσ τθσ 
απόςταςθσ μόνωςθσ του ςτερεοφ μονωτικοφ από αγϊγιμεσ ξζνεσ επικακίςεισ ςτθν 
επιφάνεια του (όπωσ π.χ ςυμβαίνει ςε ρυπαςμζνουσ μονωτιρεσ) χαρακτθρίηεται ωσ 
υπερπιδθςθ.Η διάςπαςθ μζςω του όγκου ενόσ ςτερεοφ μονωτικοφ υλικοφ καλείται 
διάτρθςθ.Πταν θ τιμι τθσ εφαρμοηόμενθσ τάςθσ δεν ξεπερνά μια οριςμζνθ τιμι 
τότε υπάρχει μία κατάςταςθ ιςορροπίασ μεταξφ των εξαςκοφμενων δυνάμεων 
Coulomb και το πεδίο εξακολουκεί να είναι χωρικό.Αν όμωσ θ τάςθ ξεπεράςει 
αυτιν τθν τιμι τότε καταςτρζφεται θ κατάςταςθ ιςορροπίασ και εκδθλϊνονται 
περιοριςμζνθσ ζκταςθσ εκκενϊςεισ,που ονομάηονται μερικζσ εκκενϊςεισ.Οι 
μερικζσ εκκενϊςεισ ςτον όγκο ενόσ ςτερεοφ μονωτικοφ χαρακτθρίηονται εςωτερικζσ 
μερικζσ εκκενϊςεισ ενϊ εκείνεσ ςτθν επιφάνεια ονομάηονται εξωτερικζσ μερικζσ 
εκκενϊςεισ.Οι μερικζσ εκκενϊςεισ ςτον αζρα γφρω από γυμνοφσ αγωγοφσ ζχουν 
τθν ξεχωριςτι ονομαςία ςτεματοειδείσ μερικζσ εκκενϊςεισ (ι Korona). 
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 Ζνα βαςικό κρτιριο για τθν επιλογι των διαφόρων μονωτικϊν υλικϊν είναι 
θ διθλεκτρικι αντοχι Ed.Ρρόκειται για το πθλίκο τθσ ελάχιςτθσ τιμισ τθσ τάςθσ (Ud) 
που απαιτείται για να επζλκει διάςπαςθ προσ τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων d ςε 
ομογενζσ θλεκτρικό. 

Ed=Ud/d   (ςε kV/cm).    (1.1) 

Μνλσηηθό Υιηθό               d    [mm] Εd [kV/cm] 

Αέξαο  21 

Λάδη κεηαζρεκαηηζηώλ  60...200 

Πνξζειάλε 0,5…3 340...380 

Σηεαηίηεο  0,5…3 200...300 

Γπαιί <1 160...450 

Φαξηί  0,5…1,5 300...450 

Φαξηί ζην ιάδη <2 200...400 

Σθιεξό ειαζηηθό <3 300...500 

Ξύιν <3 30...50 

Glimmer 0,01…0,1 500...1000 

 
Πίνακασ 1.1 : Εd για καταπόνθςθ μικρισ χρονικισ διάρκειασ οριςμζνων  
                         μονωτικϊν υλικϊν ςε ομογενζσ πεδίο ςυχνότθτασ 50 Hz.                       
 
 

2. ΚΡΙΣΗΡΙΑ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η΢ ΣΩΝ ΜΟΝΩΣΙΚΩΝ ΤΛΙΚΩΝ 
 
2.1  Σα κριτιρια αξιολόγθςθσ. 

Η ανάγκθ για αξιόπιςτθ διαχρονικι ςυμπεριφορά των διαφόρων μονωτικϊν 
υλικϊν ςε μία καταςκευι υψθλϊν τάςεων ζχει οδθγιςει ςε οριςμζνα βαςικά 
κριτιρια αξιολόγθςθσ τουσ, τα οποία δεν αφοροφν μόνο τισ θλεκτρικζσ τουσ 
ιδιότθτεσ, αλλά και άλλεσ ιδιότθτεσ που πρεζπει να ζχουν,ανάλογα βζβαια με τθν 
καταςκευι όπωσ π.χ: θ κερμικι αντοχι κατά τθν απαγωγι των απωλειϊν Joule των 
αγωγϊν,θ ψυκτικι ικανότθτα κατά τθ ςβζςθ του θλεκτρικοφ τόξου ςε διακόπτεσ,θ 
μθχανικι αντοχι των μονωτιρων (κακϊσ θ γραμμι ζχει υπολογίςιμο βάροσ), θ 
αντοχι κατά τθν εκδιλωςθ βραχυκυκλϊματοσ, κτλ. 

2.2 Η διθλεκτρικι αντοχθ 

Στθν  διθλεκτρικι αντοχι (Εd) ζγινε αναφορά και πιο πάνω.Είναι ζνασ 
οριςμόσ για τθν αξιολόγθςθ των μονωτικϊν υλικϊν,μζςω τθσ ελάχιςτθσ τιμισ τθσ 
πεδιακισ ζνταςθσ για τθ διάςπαςθ ενόσ ομογενοφσ θλεκτρικοφ πεδίου. 

2.3 Η ςχετικι διθλεκτρικι ςτακερά 

Η ςχετικι διθλεκτρικι ςτακερά  (εr) δίνει το πόςο μεγαλφτερθ είναι θ 

χωρθτικότθτα μιασ διάταξθσ ςυγκριτικά προσ εκείνθ ςτο κενό ι ςτον αζρα. Οι 
ςχετικζσ διθλεκτρικζσ ςτακερζσ των διαφόρων μονωτικϊν, που ςυνκζτουν μια 
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μόνωςθ (π.χ περιελίξεισ μεταςχθματιςτϊν και μονϊςεισ καλωδίων), κα πρζπει να 
επιλζγονται κατά τρόπο , ϊςτε να εξομαλφνεται το πεδίο ςτισ διαχωριςτικζσ 
επιφάνειεσ τουσ για να μθν διευκολφνεται θ εκδιλωςθ μερικϊν εκκενϊςεων.Ο 
ςυνδυαςμόσ του χαρτιοφ με το μονωτικό λάδι είναι μία μόνωςθ, που 
χθςιμοποιείται ευρφτατα ςτθν πράξθ διότι: 

α) τα δφο αυτά μονωτικά υλικά ζχουν τθν ίδια περίπου διθλεκτρικι ςτακερά 
 
β) το λάδι εμποτίηει το χαρτί και ζτςι αποκλείει τθν φπαρξθ αζρα ο οποίοσ κα 
δθμιουργοφςε προβλιματα λόγω τθσ μικρισ διθλεκτρικισ του αντοχισ. 
 

 
Πίνακασ 2.3.1:  Σχετικι διθλεκτρικι ςτακερά οριςμζνων υλικϊν ςτουσ 20°C. 

 

2.4 Ο ςυντελεςτισ απωλειϊν (tgδ) 
Ο ςυντελεςτισ απωλειϊν είναι ζνα κριτιριο αξιολόγθςθσ του διθλεκτρικοφ ι 

μιασ μονωτικισ διάταξθσ γενικότερα γιατί δίνει πλθροφορίεσ για τθν αγωγιμότθτα 
του. Ο ςυντελεςτισ απωλειϊν δίνεται απο τθ ςχζςθ: 
tgδ=IR/IC=G/ω (2.3.1) 
 

Στθν πράξθ το ρεφμα IR αυξάνει γιατί θ αγωγιμότθτα του μονωτι γίνεται 

μεγαλφτερθ, όπωσ ςυμβαίνει π.χ όταν εκδθλϊνονται μερικζσ εκκενϊςεισ ι όταν ο 
μονωτισ καταπονείται κερμικά από τισ απϊλειεσ των αγωγϊν.Μάλιςτα όπωσ 
φαίνεται από το παρακάυω ςχιμα θ tgδ αυξάνει εκκετικά με τθν κερμοκραςία. 

    ΢χιμα 2.4.1   tgδ οριςμζνων διθλεκτρικϊν: 1) χαρτί 2) πορςελάνθ 
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Ρεριςςότερο εφχρθςτοσ είναι όμωσ ο ςυντελεςτισ ε*tgδ.Το γινόμενο αυτό 
χρθςιμοποιείται επίςθσ για τθν αξιολόγθςθ των μονωτικϊν υλικϊν.Στον πίνακα που 
ακολουκεί φαίνονται κάποιεσ ενδεικτικζσ τιμζσ του γινομζνου αυτοφ για διάφορα 
υλικά ανάλογα πάχοσ τθσ μόνωςθσ. 

 
Υιηθό Πάρνο κόλσζεο ζε mm ε·tgδ 

Λάδη κεηαζρεκαηηζηώλ  0,004-0,046 

Πνξζειάλε 0,5-3 0,085-0,16 

Σηεαηίηεο  0,5-3 0.006-0,02 

Γπαιί <1 0,003-0,1 

Φαξηόλη 0,5-1,5 0,01 

Glimmer 0,01-0,1 0,009-0,012 

 
Πίνακασ 2.4.1:  Τάξθ μεγζκουσ των τιμϊν ε*tgδ για οριςμζνα διθλεκτρικά ςε         

κερμοκραςία 20°C. 

Επίςθσ ςτο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται θ μεταβολι του ςυντελεςτι 
αυτου ςυναρτιςθ τθσ ςυχνότθτασ ω. 

 

΢χιμα 2.4.2:   ε*tgδ=f(ω)  για το ομοιογενζσ μονωτικό υλικό. (Υποτίκεται ότι θ ς 
είναι ςτακερι με τθν κερμοκραςία) 

2.5 Η ειδικι θλεκτρικι αγωγιμότθτα 

Τα θλεκτρομονωτικά υλικά ζχουν μία πολφ μικρι θλεκτρικι αγωγιμότθτα 
που εξαρτάται γενικά από τισ ςυνκικεσ λειτουργείασ τουσ (πεδιακι 
ζνταςθ,κερμοκραςία,υγραςία).Η ειδικι θλεκτρικι αγωγιμότθτα είναι επομζνωσ ζνα 
ςθμαντικό κριτιριο αξιολόγθςθσ επειδι εκφράηει τουσ ελεφκερουσ θλεκτρικοφσ 
φορείσ.Η αφξθςθ τθσ ειδικισ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ  ςτα ςτερεά μονωτικά ςε 
τιμζσ πεδίου, που θ καταπόνθςθ του διθλεκτρικοφ μπορεί να κεωρθκεί ότι είναι 
μόνο κερμικι  δίνεται από τθν ςχζςθ: 

ς=ς0*exp(-W/kT)=ς0·exp(β·κ)       (2.4-1) 

όπου: 

ς0:   θ ειδικι θλεκτρικι αγωγιμότθτα για διαφορά κερμοκραςίασ κ ωσ προσ 

                       το περιβάλλον 

ς:     θ αρχικι θλεκτρικι αγωγιμότθτα 
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W:   θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ (ενζργεια για τθ μεταφορά θλεκτρονίων από 
                      τθ ηϊνθ ςκζνουσ ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ) 

k:     ςτακερά Bolzmann (1,37 ·10 – 23 Ws/°k). 

T:      απόλυτθ κερμοκραςία 

β:      ζνασ ςυντελεςτισ του υλικοφ 

Από ζρευνεσ που ζχουν γίνει ςε ςτερεά μονωτικά υλικά ςυμπαιρζνεται ότι θ 
ειδικι θλεκτρικι αγωγιμότθτα αυξάνει απότομα με τθν ενζργεια των μερικϊν 
εκκενϊςεων.Ζχει διαπιςτωκεί ότι θ τιμι τθσ πεδιακισ ζνταςθσ είναι κακοριςτικι για 
τθν τιμι ς.Τζλοσ ζχει επίςθσ αποδειχκεί ότι θ ειδικι θλεκτρικι αγωγιμότθτα ενόσ 
υλιοφ ατυξάνει όταν αυτό προςβάλεται από θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία.Ειδικά 
θ ακτινοβολία Χ είναι ικανι να μετατρζψει ζναν μονωτι ςε αγωγό. 

2.6  Η επιφανειακι αγωγιμότθτα 

Στα ςτερεά μονωτικά υλικά παρουςιάηεται μία ιδιομορφία όςον αφορά τθν 
θλεκτρικι τουσ αγωγιμότθτα.Εκτόσ απο τθν θλεκτρικι αγωγιμότθτα δια μζςου του 
όγκου τουσ παρουςιάηουν και μία επιφανειακι αγωγιμότθτα με μετακίνθςθ 
φορζων κατά μικοσ τθσ επιφάνειασ τουσ ζξω από το κυρίωσ ςϊμα τουσ.Οι δφο 
αυτοί μθχανιςμοί αγωγιμότθτασ είναι ανεξάρτθτοι ο ζνασ από τον άλλον.Για 
διάκριςθ θ αγωγιμότθτα δια μζςου του όγκου ονομάηεται ειδικι αγωγιμότθτα (ς) 
ενϊ δια μζςου τθσ επιφάνειασ λζγεται ειδικι επιφανειακι αγωγιμότθτα (ςε).Ζχουν 
μάλιςτα και διαφορετικεσ μονάδεσ μζτρθςθσ κακϊσ θ ειδικθ αγωγιμότθτα μετριεται 
ςε  Ω-1 *m ενϊ θ επιφανειακι αγωγιμότθτα ςε  Ω-1. 

Στα περιςςότερα μονωτικά υλικά θ ειδικι αγωγιμότθτα διαμζςου του όγκου 
τουσ είναι ςχετικά πολφ μικρι και ζτςι θ επιφανειακι αγωγιμότθτα παίηει 
πρωτεφοντα ρόλο.Η τιμι τθσ μάλιςτα ςτα ςτερεά μονωτικά υλικά αυξάνεται 
ςθμαντικά όταν ςτθν επιφανειά τουσ ςυγκεντρωκοφν ξζνεσ επικακιςεισ όπωσ 
ςκόνεσ,υγραςία κλπ.Το ίδιο ςυμβαίνει και όταν θ επιφάνεια καταπονεκεί κερμικά  
από τισ απϊλειεσ Joule κυρίωσ.Ειδικά θ υγραςία είναι πάρα πολφ ςθμαντικόσ 
παράγοντασ και αυξάνει κατακόρυφα τθν επιφανειακι αγωγιμότθτα.Ζχει 
παρατθρθκεί ότι θ ειδικι επιφανειακι αγωγιμότθτα του γυαλιοφ για παράδειγμα 
όταν αυτο βρεκεί ςε περιβάλλον με ζντονθ υγραςία και ακακαρςίεσ αυξάνει 
περίπου εκατό χιλιάδεσ φορζσ. 

Η επιφανειακι αγωγιμότθτα ζχει ςυςχετιςτεί με ζνοιεσ που αφοροφν τθν 
αντοχι των ςτερεϊν μονωτικϊν από τισ καταπονιςεισ ςτθν επιφάνεια τουσ (όπωσ 
π.χ αντοχι ςε ρεφμα διαρροισ,αντοχι ςε θλεκτρικό τόξο,δυνατότθτα 
απομάκρυνςθσ των επικακιςεων κατά τθ βροχι κλπ.) που ενδιαφζρουν ςτθν πράξθ 
για τθν καταςκευι π.χ των μονωτιρων και φλογοκαλάμων διακοπτϊν.Με κριτιριο 
π.χ  τθ μείωςθ του ποςοςτοφ τθσ ςκόνθσ ςυμπαιρζνει κανείσ ότι οι μονωτιρεσ 
πορςελάνθσ χρθςιμοποιοφνται ωσ εξωτερικοφ χϊρου ζναντι των μονωτιρων 
ρθτίνθσ διότι θ επιφάνεια τουσ διευκολφνει περιςςότερο ςτθν απομάκρυνςθ τθσ 
ςκόνθσ με τθν βροχι. 
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Στο παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ ειδικισ 
επιφανειακισ αγωγιμότθτασ κάποιων υλικϊν ςυναρτιςθ τθσ υγραςίασ του 
περιβάλλοντοσ. 

  
΢χιμα 2.6.1 Μεταβολι τθσ ειδικι επιφανειακισ αγωγιμότθτασ ςυναρτιςθ τθσ  
                       υγραςίασ του περιβάλλοντοσ.*βιβλ.5+ 

 

2.7  Ο ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ 

 Ζνα επίςθσ ςθμαντικό κριτιριο αξιολόγθςθσ των μονωτικϊν υλικϊν είναι 
και ο ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ (λ).Η κερμικι καταπόνθςθ των 
μονωτικϊν υλικϊν ςχετίηεται με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των ελεφκερων 
θλεκτρικϊν φορζων ςτισ κζςεισ όπου θ πεδιακι ζνταςθ ζτυχε να είναι 
αυξθμζνθ.Τζτοιεσ κζςεισ μπορεί να είναι ανομοιογζνειεσ ςτον όγκο ι και ςτθν 
επιφάνεια του μονωτικοφ ι ανεπικφμθτα αιωροφμενα ςωματίδια ςτο λάδι.Η 
απαιτοφμενθ κερμότθτα για τθν εκδιλωςθ των παραπάνω κζςεων διαταραχισ 
υπάρχει πάντοτε κατά τθ λειτουργεία των διαφόρων καταςκευϊν (π.χ απϊλειεσ 
Joule των αγωγϊν, απϊλειεσ ςιδιρου,κερμότθτα ςτισ επαφζσ των διακοπτϊν, 
κλπ).Γενικά θ κερμικι ειδικι αγωγιμότθτα ςυμβαδίηει με τθν  θλεκτρικι ειδικι 
αγωγιμότθτα.Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι τιμζσ του ςυντελεςτι λ για 
διάφορα διθλεκτρικά. 
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Μνλσηηθό Υιηθό          Πάρνο d    [mm] ι   [W·cm/cm²·grad] 

Πνξζειάλε 0,5…3 0.008-0,015 

Σηεαηίηεο  0,5…3 0,02-0,026 

Γπαιί <1 0,0075-0,012 

Φαξηί ζην ιάδη <2 0,003 

Σθιεξό ειαζηηθό <3 0,001 

Ξύιν <3 0,003 

Glimmer 0,01…0,1 0,014-0,03 

 
Πίνακασ 2.7.1:   Τιμζσ του ςυντελεςτι λ για οριςμζνα μονωτικά υλικά 

 Ππωσ καταλαβαίνει κανείσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι θ επίδραςθ τθσ 
κερμοκραςίασ ςτθν διάρκεια ηωισ των μονωτικϊν υλικϊν και ζχουν γίνει αρκετζσ 
ζρευνεσ πάνω ςτο κζμα αυτό.Στα παρακάτω διαγράμματα φζνεται θ διάρκεια ηωισ 
του χαρτιοφ ανάλογα με τθ κερμοκραςία.  

΢χιμα 2.7.1:  Διάρκεια ηωισ του χαρτιοφ ανάλογα με τθ κερμοκραςία. 

2.8 Η μθχανικι αντοχι 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει και θ μθχανικι αντοχι των υλικϊν λόγω 
των μεγάλων δυνάμεων που αςκοφνται ςε αυτά (δυνάμεισ θλεκτρικοφ πεδίου και 
μθχανικζσ δυνάμεισ).Στθν περίπτωςθ αυτι το ςτερεό μονωτικό αντιμετωπίηεται ωσ 
ζνα μθχανολογικό εξάρτθμα  και υπόκειται ςτουσ κανόνεσ τθσ μθχανικισ αντοχισ. 
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3. ΔΙΑΚΡΙ΢Η ΣΩΝ ΜΟΝΩΣΙΚΩΝ ΤΛΙΚΩΝ ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ     
ΣΗ ΦΤ΢Η ΣΟΤ΢ 

Από τα εκατομμφρια χιλιόμετρα  των εναζριων γραμμϊν γίνεται φανερό ότι 
ο ατμοςφαιρικόσ αζρασ είναι το περιςςότερο χρθςιμοποιοφμενο μονωτικό υλικό 
τθσ κατθγορίασ αυτισ.Αποτελεί επίςθσ τθ μόνωςθ ενόσ πολφ μεγάλου αρικμοφ 
θλεκτροτεχνικϊν καταςκευϊν όπωσ : διακόπτεσ μζςθσ τάςθσ 
(αποηεφκτεσ,γειωτζσ,διακόπτεσ φορτίου και αςφαλειαποηεφκτεσ),πίνακεσ μζςθσ 
τάςθσ,αυτόματοι διακόπτεσ του δικτφου μεταφοράσ τθσ ενζργειασ (διακόπτεσ υπό 
πίεςθ 20 ατμόςφαιρων),κλπ.Τα αζρια μονωτικά ζχουν τθν ιδιαιτερότθτα ότι μετά το 
τζλοσ τθσ διάςπαςθσ τουσ αποκτοφν και πάλι τθν μονωτικι τουσ ικανότθτα.Το 
γεγονόσ αυτό αποτελεί ςθμαντικό πλεονζκτθμα ζναντι των ςτερεϊν μονωτικϊν,των 
οποίων θ διάςπαςθ ςυνοδεφεται από παραμορφϊςεισ ανάλογα βζβαια με τθν 
καταπόνθςθ του όπωσ κάψιμο,διάτρθςθ κλπ.Ραρ’όλα αυτά όμωσ ζχει ςυγκριτικά με 
τα άλλα μονωτικά υλικά,χαμθλι διθλεκτρικι αντοχι και κατά ςυνζπεια απαιτοφνται 
μεγάλα διάκενα αζροσ για να αποφευχκοφν οι διαςπάςεισ πράγμα που γίνεται 
αντιλθπτό ςτισ εφαρμογζσ υψθλϊν τάςεων κυρίωσ.Ωςτόςο τα τελευταία χρόνια 
ζχουν γίνει αρκετζσ ζρευνεσ με ςκοπό τθν ανάπτυξθ αερίων μονωτικϊν με 
χαρακτθριςτικά καλφτερα από εκείνα του ατμοςφαιρικοφ αζρα. 

Η διθλεκτρικι αντοχι του αζρα μεταβάλλεται ςε ςυνδυαςμό με τθν 
εκάςτωτε επικρατοφςα πίεςθ και κερμοκραςία ενά εξαρτάται άμεςα από τθν 
πυκνότθτα του.Αυτό είναι πολφ ςθμαντικό κακϊσ βρίςκει εφαρμογι ςε ςυςτιματα 
διακοπτϊν ιςχφοσ τα οποία χρθςιμοποιοφν αζριο μόνωςθσ υψθλισ πυκνότθτασ 
προκειμζνου να επιτευχκεί θ μείωςθ των ελευκερων αποςτάςεων μόνωςθσ κακϊσ 
επίςθσ θ ςβζςθ του τόξου.Ζνα τζτοιο ςπουδαίο αζριο είναι το εξαφκοριοφχο κείο 
SF6 που χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε διακόπτεσ και πίνακεσ υψθλισ τάςεισ ωσ 
μονωτικό και ψυκτικό μζςο.Είναι άχρωμο,άοςμο,άφλεκτο,χθμικά αδρανζσ και μθ 
τοξικό.Υπό τθ δράςθ του θλεκτρικοφ τόξου, το SF6 αποςυντίκεται ςε αζρια και ςε 
ςτερεά προιόντα υπό μορφι ςκόνθσ.Τα αζρια προιόντα είναι εν μζρει 
διαβρωτικά,όταν υπάρχει υγραςία, αλλά τόςο θ κακαρότθτα του αερίου όςο και 
ειδικά φίλτρα εκμθδενίηουν τον κίνδυνο διάβρωςθσ. 

Στθν ατμοςφαιρικι πίεςθ, θ διθλεκτρικι αντοχι του SF6 είναι περίπου 
τριπλάςια από τθν αντίςτοιχθ του αζρα ι του αηϊτου.Σε ςχζςθ βζβαια με τα 
μονωτικά ζλαια μειονεκτεί ςτθν ατμοςφαιρικι πίεςθ αλλα υπερτερεί ςε 
υψθλότερεσ πιεςεισ.Τζλοσ το αζριο αυτό είναι εξαιρετικό για τθ ςβζςθ τόξων γιατί 
αφ’ενόσ διευκολφνει τθ διακοπι τουσ και αφ’ετζρου δεν επιτρζπει τθν επαναφι 
τουσ. 

Βζβαια επειδι τα αζρια δεν παρζχουν μθχανικι υποςτιριξθ 
χρθςιμοποιοφνται πάντα ςε ςυνδυαςμό με κάποιο ςτερεό μονωτικό υλικό.Η 
επιφάνεια μεταξφ του ςτερεοφ και του αζριου μονωτικοφ κα πρζπει να εξεταςτεί με 
ιδιαίτερθ προςοχι κακ’ότι οι αδυναμίεσ τθσ περιοχισ αυτισ είναι δυνατόν να 
επθρεάςουν τθ λειτουργία τθσ διάταξθσ με πικανά αποτελζςματα τισ μερικζσ 
εκκενϊςεισ, τθν υπερπιδθςθ και τθ διάςπαςθ των μονωτικϊν.Πςθ βζβαια προςοχι 
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και να δοκεί ςτθ ςχεδίαςθ θ διάςπαςθ μπορεί να ςυμβεί όταν θ διάταξθ βρεκεί 
κάτω από αντίξοεσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, όπωσ για παράδειγμα θ ρφπανςθ, ςε 
ςυνδυαςμό με τθν υγραςία. 

3.1  Η διάςπαςθ των αερίων 

Η διάςπαςθ των αερίων για μικρά διάκενα ερμθνεφτεαι από τθ κεωρία του 
Thowsend και το νόμο του Paschen.Ζνα μακροςκοπικό μοντζλο για τθ κεωρία 
Thowsend παρουςιαηεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

΢χιμα 3.1.1   Μακροςκοπικό μοντζλο για τισ περιπτϊςεισ ιονιςμοφ με κροφςεισ 
κατά τθ κεωρία Thowsend. 

               K : κάκοδοσ 

               - :  θλεκτρόνιο 

               + : κετικό ιόν 

              Μ : μόριο  

Σφμφωνα με αυτό θ δθμιουργία των ελευκζρων θλεκτρικϊν φορζων αποδίδεται 
τρεισ δυνατότθτεσ ιονιςμοφ: 

α)  Ιονιςμόσ με κροφςεισ 

β)  Ιονιςμόσ με κροφςεισ από κετικά ιόντα 

γ)  Ιονιςμόσ ςτθν επιφάνεια τθσ κακόδου 

Κατά το νόμο του Paschen θ τάςθ ζναυςθσ (Uz : τάςθ αυτοςυντιρθςθσ του 
ιονιςμοφ) διζπεται από τθ ςχζςθ : 

Uz =f(p*d)    (3.1-1) 

όπου p είναι θ πίεςθ του αερίου και d θ απόςταςθ των θλεκτροδίων.Η γραφικι 
παράςταςθ τθσ παραπάνω ςχζςθσ για τον αζρα ςε ομογενζσ πεδίο δινεται ςτο 
παρακάτω ςχιμα. 
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΢χιμα 3.1.2  Uz =f(p*d)  για τον αζρα ςε κανονικι κερμοκραςία 

Από τισ μετριςεισ που ζχουν γίνει για τθν ερμθνεία των φαινομζνων,τα 
οποία εκδθλϊνονται προ και κατά τθ διάςπαςθ των αερίων μονωτικϊν,ζχει 
ιδιαίτερθ ςθμαςία θ χαρακτθριςτικι ρεφματοσ-τάςθσ.κατά τθν καταπόνθςθ με 
αναλλαςόμενθ τάςθ (υπό κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργείασ).Η χαρακτθριςτικι αυτι 
δίνεται κατά τον G.Oberdorffer ςτο παρακάτω ςχιμα για τθν πυκνότθτα ροισ S 
ανάλογα με τθν ενεργό τιμι τθσ εκφραηόμενθσ τάςθσ U. Στθ χαρακτθριςτικι S=f(U) 
επιςθμαίνονται δφο βαςικζσ περιοχζσ τθσ εκκζνωςθσ (μθ αυτοςυντθροφμενθ 
εκκζνωςθ και αυτοςυντθροφμενθ) κακϊσ και διάφορεσ υποπεριοχζσ τουσ (νόμοσ 
του Ohm,ιονιςμόσ με κροφςεισ,κορεςμόσ,φωτεινι εκκζνωςθ και εκκζνωςθ τόξου). 

Ο όροσ μθ αυτοςυντθροφμενθ εκκζνωςθ αναφζρεται ςτθν απαίτθςθ για 
εξωτερικι επίδραςθ ςτο θλεκτρομονωτικό αζριο, ϊςτε να ςυμβεί από ελεφκερουσ 
θλεκτρικοφσ φορείσ μια ροι ρεφματοσ.Κατά τθν αυτοςυντθροφμενθ δεν ιςχφει θ 
απαίτθςθ αυτι. 

Ο μθχανιςμόσ διάςπαςθσ μεγάλων διακζνων αποδίδεται ςτθ δθμιουργία 
διαδοχικϊν οχετϊν.Στθν περίπτωςθ αυτι δεν ιςχφει ο νόμοσ του Paschen.Η κεωρία 
τθσ διάςπαςθσ με διαδοχικοφσ οχετοφσ βαςίηεται ςτον ιονιςμό, που εκδθλϊνεται 
αρχικά ςτθν περιοχι τθσ ανόδου, με αποτζλεςμα να προκαλείται πρακτικά μείωςθ 
τθσ απόςταςθσ του διακζνου και να διευκολφνεται θ εκδιλωςθ διαδοχικϊν οχζτων, 
ανάλογα με τθ μορφι του πεδίου και τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων.
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     ΢χιμα 3.1.3 Χαρακτθριςτικι “τάςθσ-πυκνότθτασ ροισ” των αερίων υπό  
                                  κανονικζσ ςυνκικεσ, κατά τον G.Oberdorffer. 

                   Uo : αρχικι τάςθ 

                    Uz : τάςθ ζναυςθσ 

                    S   : πυκνότθτα ροισ 

3.2  Σα υγρά μονωτικά 

Τα υγρά μονωτικά ζχουν αρκετά μεγαλφτερθ διθλεκτρικι αντοχιαπό τα 
αζρια ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ : διθλεκτρικι αντοχι του αζρα 21kV/cm και 
διθλεκτρικι αντοχι του μονωτικοφ λαδιοφ μεταςχθματιςτϊν 60 ζωσ 200kV/cm.Η 
ςθμαςία του ςτισ πρακτικζσ εφαρμογζσ είναι μεγάλθ διότι ζχουν τα παρακάτω 
γνωρίςματα : 
    α) Μεγάλο ςυντελεςτι κερμικισ αγωγιμότθτασ με αποτζλεςμα να 
διευκολφνουν τθν απαγωγι κερμότθτασ, θ οποία δθμιουργείται ςτουσ αγωγοφσ, τισ 
επαφζσ διακοπτϊν και τουσ ςιδθροπυρινεσ μεταςχθματιςτϊν. 

 β) Ο ςυνδυαςμόσ τουσ με ςτερεά μονωτικά δεν επιτρζπει τθν φπαρξθ του 
αζρα, ο οποίοσ προκαλεί βλάβεσ ςτισ επιφάνειεσ των μονωτικϊν.Αυτό 
επιτυγχάνεται όταν θ πλιρωςθ του χϊρου, που καταλαμβάνει το υγρό μονωτικό, 
γίνεται υπό ςυνκικεσ κενοφ ςε οριςμζνθ κερμοκραςία.Τυπικό παράδειγμα τθσ 
διαδικαςίασ αυτισ είναι θ πλιτωςθ των δοχείων των μεταςχθματιςτϊν υψθλϊν 
τάςεων με λάδι.Ειδικά ο ςυνδυαςμόσ χαρτί-λάδι ζχει μεγάλθ εφαρμογι λόγω τθσ 
περίπου ίδιασ ςχετικισ διθλεκτρικισ ςτακεράσ που ζχουν τα ςυγκεκριμζνα υλικά. 

Το κυρίωσ χρθςιμοποιοφμενο υγρο μονωτικό, ςε 
μεταςχθματιςτζσ,καλϊδια,διακόπτεσ και πυκνωτζσ είναι το μονωτικό 
λάδι.Ραράγεται ςαν κλάςμα του πετρελαίου αλλά θ χθμικι του ςφςταςθ διαφζρει 
από αυτιν του πετρελαίου.Τα μονωτικά λάδια διακρίνονται ςε τρεισ κατθγορίεσ: 
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1) Σα μεκανζλαια : Στα λάδια αυτά κυριαρχοφν κεκορεςμζνοι 
υδρογονάνκρακεσ τφπου παραφίνθσ ενϊ από γεωλογικισ άποψθσ είναι τα 
παλαιότερα λάδια. 

2) Σα ναφκανζλαια : Κυριαρχοφν ακόρεςτοι υδρογονάνκρακεσ τφπου 
ναφκαλίνθσ. 

3) Σα ναφκαλμεκανζλαια : Είναι μίγμα των δφο προθγοφμενων, χωρίσ όμωσ 
να κυριαρχεί κανζνασ από τουσ δφο υδρογονάνκρακεσ. 

H κερμοκραςία ανάφλεξθσ του μονωτικοφ ελαίου είναι 130 με 150 °C. 
Γι’αυτό, ωσ μζγιςτθ κερμοκραςία λειτουργείασ τουσ κακορίηεται ςτισ προδιαγραφζσ 
(VDE.IEC κλπ) θ κερμοκραςία των 90 °C.  

Τα μονωτικα λάδια δεν ζχουν τοξικζσ ουςίεσ και είναι ακίνδυνα για το 
προςωπικό κατά τισ διάφορεσ εργαςίεσ καταςκευϊν και ςυντιρθςθσ (εκτόσ βζβαια 
από εργαςίεσ που μποροφν να προκαλζςουν τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν περιοχι 
ανάφλεξθσ). 

Τα μονωτικά λάδια οξειδϊνονται από τον αζρα με αποτζλεςμα να μειϊνεται 
θ διθλεκτρικι αντοχι τουσ.Γι’αυτό θ παρουςία αζρα αποκλείεται ςτισ καταςκευζσ 
που χρθςιμοποιείται το μονωτικό λάδι.Επίςθσ θ υγραςία προκαλεί δραςτικι μείωςθ 
ςτθ διθλεκτρικι ντοχι του μονωτικοφ ελαίου.Η διθλεκτρικι αντοχι των μονωτικϊν 
ελαίων εξαρτάται, όπωσ εκείνθ των αερίων και των ςτερεϊν μονωτικϊν από τθ 
διάταξθ των θλεκτροδίων και τθ μορφι τθσ τάςθσ.Γενικά ιςχφει: 

1)Πςο ανομοιογενζσ είναι το πεδίο τόςο μειϊνεται θ τάςθ διάςπαςθσ. 

2)Η διθλεκτρικι αντοχι υπό κρουςτικι τάςθ είναι μεγαλφτερθ από  ότι με 
εναλλαςόμενθ τάςθ 

3)Η διθλεκτρικι αντοχι υπό ςυνεχι τάςθ είναι μεγαλφτερθ από ότι με 
εναλλαςςόμενθ τάςθ. 

4)Η τάςθ διάςπαςθσ κατά τθν καταπόνθςθ με κρουςτικζσ τάςεισ είναι μεγαλφτερθ 
κατά τθν αρνθτικι πολικότθτα από ότι κατά τθν κετικι (φαινόμενο πολικότθτασ).  

                 
΢χιμα 3.2.1 Μείωςθ τθσ διθλεκτρικισ αντοχισ του μονωτικοφ ελαίου ανάλογα με  
                         το ποςοςτό το νεροφ 

 



 
18 

 

΢χιμα 3.2.2 Μεταβολι τθσ tgδ των μονωτικϊν ελαίων ανάλογα με τθ   
                             κερμοκραςία και τθ ςυχνότθτα. 

3.3 Σα ςτερεά μονωτικά 

Τα ςτερεά μονωτικά υλικά εξαιτίασ τθσ ςτακερότθτασ τθσ μοριακισ τουσ 
δομισ δεν ζχουν τθ δυνατότθτα να επανζρχονται ςτθν αρχικι τουσ κατάςταςθ μετά 
από μία διάςπαςθ.Η ικανότθτα δθμιουργίασ ιόντων είναι κατά πολφ μικρότερθ και 
θ διάτρθςθ ζχει ςαν αποτζλεςμα κάποια μόνιμθ βλάβθ.Επίςθσ τα φαινόμενα που 
εκδθλϊνινται προ τθσ διάςπαςθσ των ςτερεϊν μονωτικϊν, κακϊσ και εκείνα κατά 
τθν επιφανειακι διάςπαςθ ι τθν υπερπιδθςθ,προκαλοφν ςυνικωσ μόνιμεσ βλάβεσ 
ςε βάροσ τθσ διθλεκτρικισ αντοχισ των ςτερεϊν διθλεκτρικϊν.Αυτι ακριβϊσ θ 
ιδιότθτα των ςτερεϊν μονωτικϊν,να μθν επανζρχονται ςτθν αρχικι τουσ 
κατάςταςθ,αλλα να καταςτρζφονται είναι θ βαςικι δυςκολία για τθ μελζτθ του 
μθχανιςμοφ γιρανςθσ,τθσ διάςπαςθσ τουσ. 

Τα ςτερεά μονωτικά χρθςιμεφουν ςτισ μονϊςεισ θλεκτρικϊν μθχανϊν,ςε 
καλϊδια,για τθν καταςκευι μονωτιρων κάκε είδουσ κλπ.Επίςθσ ηρθςιμοποιοφνται 
ωσ μονωτικά υλικά ςτθν καταςκευι πυκνωτϊν.Ρολλζσ φορζσ ςυνδυάηονται με τα 
υγρά μονωτικά όπωσ βζβαια ο ςυνδυαςμόσ χαρτί-λάδι.Ο ςυγκεκριμζνοσ 
ςυνδυαςμόσ αποςκοπεί κυρίωσ ςτον εμποτιςμό του ςτερεοφ μονωτικοφ με το 
υγρό,ϊςτε να αποφεφγονται οι κφλακεσ αερίου. 

3.3.1 Φαινόμενα προ και κατά τθ διάςπαςθ των ςτερεϊν μονωτικϊν 

 Τα φαινόμενα προ και κατά τθ διάςπαςθ των θλεκτρομαγνθτικϊν αερίων 
ζχουν επεξθγθκεί ικανοποιθτικά.Αυτό οφείλεται βαςικά ςτθ μικρι ςτακερότθτα 
των μορίων τουσ ,ωσ προσ εκείνθ των υγρϊν και προ πάντων των ςτερεϊν 
μονωτικϊν,με αποτζλεςμα να επανζρχεται το αζριο μετά τθ διάςπαςθ (ι τθν 
εκδιλωςθ μερικϊν εκκενϊςεων) ςτθν αρχικι του κατάςταςθ.Στα ςτερεά μονωτικά, 
θ ικανότθτα δθμιουργίασ ιόντων είναι κατά πολφ μικρότερθ και θ διάτρθςθ ζχει ςαν 
αποτζλεςμα κάποια μόνιμθ βλάβθ ςε αυτά (κάψιμο,τιξθ,μθχανικζσ κακϊςεισ 
κλπ).Επίςθσ τα φαινόμενα που εκδθλϊνονται προ τθσ διάςπαςθσ των ςτερεϊν 
μονωτικϊν,κακϊσ και εκείνα κατά τθν επιφανειακι διάςπαςθ ι τθν 
υπερπιδθςθ,προκαλοφν ςυνικωσ μόνιμεσ βλάβεσ ςε βάροσ τθσ διθλεκτρικισ 
αντοχισ των ςτερεϊν διθλεκτρικϊν.Αυτι ακριβϊσ θ ιδιότθτα των ςτερεϊν 
μονωτικϊν υλικϊν,να μθν επανζρχονται ςτθν αρχικι τουσ κατάςταςθ, αλλά να 
καταςτρζφονται μετά τθ διάςπαςθ ι να αποκτοφν ςυνικωσ μόνιμεσ βλάβεσ (λόγω 
επιφανειακισ διάςπαςθσ,υπερπιδθςθσ και μερικϊν εκκενϊςεων) είναι θ βαςικι 
δυςκολία για τθ μελζτθ του μθχανιςμοφ τθσ γιρανςθσ τθσ διάςπαςθσ τουσ. 
         Από τισ ζρευνεσ που ζχουν γίνει για τα φαινόμενα γιρανςθσ και διάςπαςθσ 
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των ςτερεϊν μονωτικϊν υλικϊν μπορεί κανείσ να ομαδοποιιςει τισ μεκόδουσ,που 
εφαρμόηονται,ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ : 

1) Σθ μακροςκοπικι κεωρία των φαινομζνων προ και κατά τθ διάςπαςθ των 
ςτερεϊν μονωτικϊν υλικϊν 

2) Σθ κβαντομθχανικι κεωρία των φαινομζνων προ και κατά τθ διάςπαςθ των 
ςτερεϊν μονωτικϊν             

Σφμφωνα με τθν μακροςκοπικι κεωρία τα αποτελζςματα των ερευνϊν 
βαςίηονται ςε κάποιο ιςοδφναμο θλεκτρικό κφκλωμα το οποίο πθγάηει ςυνικωσ 
από το ςυνδυαςμό των θλεκτρικϊν μετριςεων με οπτικζσ παρατθριςεισ για τθν 
εκδιλωςθ των ακουςτικϊν και φωτεινϊν φαινομζνων,κακϊσ και αλλαγζσ ςτθν 
επιφάνεια του υλικοφ.Στθν κβαντομθχανικι κεωρία ενδιαφζρει κυρίωσ θ ενζργεια 
των ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων κυρίωσ θλεκτρόνια κατά τθν εξαναγκαςμζνθ 
επιβράδυνςθ τουσ ςτα θλεκτρόδια.Ρρόκειται δθλαδι για μία ςυςχζτιςθ των 
φαινομζνων προ και κατά τθ δίαςπαςθ, με το φάςμα τθσ θλεκτρομαγνθτικισ 
ακτινοβολίασ που εκπζμπεται. 

3.3.2 Μακροςκοπικι κεωρία των φαινομζνων προ και κατά τθ διάτρθςθ των 
ςτερεϊν μονωτικϊν 

Ππωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ τα ςτερεά μονωτικά αποκτοφν ςυνικωσ 
μόνιμεσ βλάβεσ προ τθσ διάςπαςθσ και καταςτρζφονται κατά τθ διάτρθςθ.Η ανάγκθ 
να δοκεί μια εξιγθςθ ςτισ παραπάνω αλλαγζσ των υίκϊν οδιγθςε ςτθν αναηιτθςθ 
των διαφόρων παραγόντων που τισ προκαλοφν.Ζτςι από μετριςεισ που ζχουν γίνει 
ςε διάφορα μονωτικά υλικά (κυρίωσ μζτρθςεισ τάςθσ διάςπαςθσ ςε ςχζςθ με το 
χρόνο και τθ μορφι τθσ τάςθσ), οι οποίεσ ζχουν ςυνδυαςτεί με παρατθριςεισ 
ςχετικά με τθ αλλαγϋγθ τθσ μοριακισ τουσ δομισ, που προκαλείται ςτα υλικά 
αυτά,κεωρείται ότι υπάρχουν οι παρακάτω βαςικοί παράγοντεσ μείωςθσ τθσ 
ςτακερότθτασ των μορίων τουσ: 

α)  οι απϊλειεσ Joule 

β)  οι δυνάμεισ Coulomb 

γ)  οι μερικζσ εκκενϊςεισ 

δ)  θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ. 

Οι αντίςτοιχεσ προσ τουσ παραπάνω παράγοντεσ κεωρθτικζσ μορφζσ τθσ 
διάτρθςθσ είναι : 

α)  θ κερμικι διάτρθςθ 

β)  θ θλεκτρικι διάτρθςθ (δενδροειδισ και θλεκτρομθχανικι) 

γ)  θ θλεκτροχθμικι διάτρθςθ ι γιρανςθ 

δ)  θ κερμοχθμικι διάτρθςθ 
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 Στθν πράξθ βζβαια οι παράγοντεσ αυτοί ςυνδυάηονται και υποβοθκοφνται 
από τισ διάφορεσ ειδικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν (μορφι θλεκτρικοφ 
πεδίου,περιβαλλον μζςο κλπ),ζτςι ϊςτε θ αλλαγι τθσ μοριακισ δομισ να είναι 
κάποιο από κοινοφ αποτζλεςμα αυτϊν. 

3.3.2.1 Θερμικι διάτρθςθ 

 Η μορφι τθσ διάτρθςθσ αυτισ ςυναντάται κυρίωσ ςε χαμθλζσ τιμζσ τθσ 
τάςθσ, όταν το ςτερεό μονωτικό καταπονείται κερμικά μόνο από τισ απϊλειεσ Joule 
(π.χ κακι απαγωγι κερμότθτασ από τθν μόνωςθ ενόσ καλωδίου λόγω ςκόνθσ και 
φγρανςθσ).Η εικόνα που παρουςιάηει το κερμικά καταπονοφμενο υλικό είναι 
ςυνικωσ θ απανκράκωςθ και θ τιξθ του, ςτθν περιοχι όπου οι απϊλειεσ Joule 
είναι ιδιαίτερα αυξθμζνεσ.Ο οχετόσ διάτρθςθσ δθμιουργείται όταν θ ειδικι 
αγωγιμότθτα ςε κάποια κζςθ του υλικοφ ζχει αποκτιςει τθν απαιτοφμενθ για τθ 
διάτρθςθ οριακι τιμι ς1 οπότε ζχουμε τθ ςχζςθ  : 

ς1=ς0·eβκ      (3.3.2.1-1)   

Με τθν προυπόκεςθ ςτακερισ διατομισ (Α) του οχετοφ διάτρθςθσ και ειδικι 
αγωγιμότθτα ς1 θ κεμικι ιςχφσ που παράγεται είναι : 

P= U2/R=(U2·ς0·eβκ·Α)/d      (3.3.2.1-2) 

όπου U θ ενδεικνφμενθ τιμι τθσ τάςθσ που εφαρμόηεται ςτα θλεκτρόδια.                 

 
     
΢χιμα 3.3.2.1-1 Απλοποιθμζνθ παράςταςθ του οχετοφ διάτρθςθσ λόγω       
                                      των  απωλειϊν Joule του ςτερεοφ μονωτικοφ 

                                      D :  διάμετροσ δοκιμίου 

                                      d :  πάχοσ του μονωτικοφ 

                                      2r:  διάμετροσ του οχετοφ διάτρθςθσ 

Αν Pα  είναι θ τιμι τθσ απαγόμενθσ κερμικισ ιςχφοσ, C0 θ κερμοχωρθτικότθτα και t o 
χρόνοσ, γενικά ιςχφει ότι 

P= Pα + C0(dκ/dt)     (3.3.2.1-3) 
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H παραγόμενθ κερμικι ιςχφσ είναι (για d>>r) : 

Pα=2π·r·d·k·κ        (3.3.2.1-4) 

όπου k ο ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ. 

Στθν περίπτωςθ όμωσ τθσ κερμικθσ διάτρθςθσ ιςχφει ότι θ κερμικι ιςχφσ που 
παράγεται είναι ίςθ με εκείνθ που απάγεται,δθλαδι ότι: 

U2/R= 2π·r·d·k·κ        (3.3.2.1-5) 

H παραπάνω ςχζςθ αποτελείται από δφο ςυναρτιςεισ τθσ κερμοκραςίασ 
(P=f(κ) και Pα= f(κ) ).Για το λόγο αυτό θ οριακι τιμι τθσ τάςθσ για τθ κερμικι 
διάτρθςθ όταν εφάπτονται οι χαρακτθριςτικζσ τουσ.Ζτςι από τθ διαφόριςθ ωσ προσ 
κ,τόςο του αριςτεροφ όςο και του δεξιοφ τμιματοσ τθσ ςχζςθσ (3.3.2.1-4) ζχουμε: 

(β·U2·ς0·eβκ·Α)/d=2π·r·d·k·κ      ( 3.3.3.1-6)  

Άπό τισ δφο παραπάνω ςχζςεισ φαίνεται ότι : 

β·κ=1    (3.3.2.1-7) 

και επίςθσ     Uκ=d·√
   

        
            (3.3.2.1-8) 

 Tθν αφξθςθ των απωλειϊν Joule του ςτερεοφ μονωτικοφ κατά τθν 
εφαρμογι τθσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ με ενεργό τιμι Uκ μπορεί να αναπαραςτιςει 
κανείσ με ζνα ιςοδφναμο κφκλωμα όπου θ αφξθςθ των απωλειϊν Joule 
ςυμβολίηεται με μία αγωγιμότθτα G. 

 Η διάτρθςθ ςτθν τιμι Uκ ςυμβαίνει, όταν θ αγωγιμότθτα αποκτιςει (λόγω 
αφξθςθσ τθσ ειδικισ αγωγιμότθτασ από ς0 ςτθν τιμι ς1) μία οριςτικι τιμι Gmax. 

                                        
΢χιμα 3.3.2.1-2 Ιςοδφναμο κφκλωμα του ςτερεοφ μονωτικοφ λόγω αφξθςθσ των 
                              απωλειϊν Joule. 

                 G0 : αγωγιμότθτα του ιδανικοφ μονωτι 

                                  Gmax: αγωγιμότθτα για τθ διάτρθςθ 

                C  :  χωρθτικότθτα του ιδανικοφ μονωτι 
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3.3.2.2 Η θλεκτρικι διάτρθςθ 

Πταν θ ςτακερι ενεργόσ τιμι τθσ τάςθσ που εφαρμόηεται ςτο δοκίμιο, είναι 
αρκετά μεγαλφτερθ από εκείνθ για τθ κερμικι διάτρθςθ τότε θ πεδιακι ζνταςθ 
γίνεται μεγαλφτερθ και επομζνωσ μπορεί να αυξθκεί θ ενζργεια των ελεφκερων 
φορζων μζςα ςτο υλικό. 

Από μία τιμι τάςθσ και μετά θ διάτρθςθ του υλικοφ αποδίδεται κυρίωσ ςτισ 
δυνάμεισ Coulomb.Θεωρείται, ότι θ διάτρθςθ οφείλεται ςε : 

α) αυτοςυντθροφμενο ιονιςμό με κροφςεισ (όπωσ ςτα αζρια μονωτικά) 

β) μθχανικι τάνυςθ του υλικοφ (διαχωριςμό του ςε αρνθτικουσ και 

κετικοφσ φορείσ, υπό τθν επίδραςθ των δυνάμεων του θλεκτρικοφ 

πεδίου), ι  

γ) ςυνδυαςμό των δφο παραπάνω περιπτϊςεων 

Η μορφι τθσ διάτρθςθσ αυτισ ονομάηεται θλεκτρικι και διακρίνεται, 
ανάλογα με τθν εικόνα που παρουςιάηει το θλεκτρικό τόξο κατά τθ διάτρθςθ, ςτθ 
δενδροειδι (κφςανοι κάκετοι προσ το θλεκτρικό πεδίο) και εκείνθ υπό μορφι 
οχετοφ κατά τθ διεφκυνςθ του πεδίου (θλεκτρομθχανικι). 

Η δενδροειδισ διάτρθςθ  είναι ζνα κερμικό φαινόμενο μικρότερθσ χρονικισ 
διάρκειασ από εκείνο τθσ κερμικισ διάτρθςθσ γιατί λόγω τθσ μεγαλφτερθσ τιμισ τθσ 
τάςθσ και επομζνωσ τθσ πεδιακισ ζνταςθσ, δθμιουργοφνται ελεφκερα θλεκτρόνια 
με κροφςεισ Η εικόνα του υλικοφ μετά τθ διάτρθςθ ςχετίηεται με κερμικι 
καταπόνθςθ ςτα ίχνθ του δενδρίτθ.Η διάτρθςθ ςυμβαίνει όταν μία διακλάδωςθ 
του δενδρίτθ ολοκλθρϊνει τθν πλιρθ αγϊγιμθ ςφνδεςθ των θλεκτροδίων.Στο 
παρακάτω ςχιμα δίνεται ζνα παράδειγμα για τθ μορφι του δενδρίτθ (ανάλογα με 
τθν πολικότθτα τθσ τάςθσ) για τθ δυςμενζςτερθ περίπτωςθ των πρκατικϊν 
εφαρμογϊν (θλεκτρόδια ακίδα-πλάκα).  

  ΢χιμα 3.3.2.2-1 Ρροσ επεξιγθςθ τθσ μορφισ του δενδρίτθ 

 Στθν περίπτωςθ τθσ κετικισ ακίδασ ο δενδρίτθσ ζχει λόγω των δυνάμεων 
Coulomb που εξαςκοφνται μεταξφ των ελεφκερων αρνθτικϊν θλεκτρικϊν φορζων 
κατά τθν κίνθςθ τπυσ προσ τθν ακίδα, αρκετζσ διακλαδϊςεισ (κατά κανόνα μθ 
ευκζγραμμεσ). 

  Πταν όμωσ θ ακίδα είναι αρνθτικι, οι δυνάμεισ απομάκρυνςθσ μεταξφ 
των ελεφκερων αρνθτικϊν θλεκτρικϊν φορζων είναι λόγω τθσ μεγάλθσ ακτίνασ 



 
23 

 

μικρότερεσ και ζτςι οι διαδρομζσ είναι περίπου οι ακτίνεσ κφκλου,των οποίων όμωσ 
θ λαμπρότθτα μειϊνεται προσ τθν περιφζρεια του.Ζχουμε δθλαδι ανάλογα με τθν 
πολικότθτα τθσ ακίδασ,ομοιότθτα με τισ εικόνεσ Lichtenberg κατά τθ μζτρθςθ 
κεραυνϊν. 
         Η διάτρθςθ υπό μορφι οχετοφ ι θλεκτρομθχανικι οφείλεται ςτθν πολφ 
μεγαλφτερθ τιμι τθσ πεδιακισ ζνταςθσ , από ότι κατά τθ δενδροειδι διάτρθςθ. 
Στα πολυμερι υλικά διαχωρίηονται τα μόρια ςε αρνθτικοφ και ςε κετικοφσ φορείσ.Η 
διάτρθςθ ςυμβαίνει κυρίωσ από τισ δυνάμεισ Coulomb που εξαςκοφνται μεταξφ των 
ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων και θλεκτροδίων.Η χρονικι διάρκεια του 
φαινομζνου είναι μερικά μs.Η εικόνα που παρουςιάηει το υλικό είναι κυρίωσ το 
αποτζλεςμα μιασ ακαριαίασ εξάςκθςθσ δυνάμεων υπό τθν επίδραςθ των δυνάμεων 
πεδίου.Κατά τθν καταπόνθςθ οργανικϊν ςτερεϊν μονωτικϊν με κρουςτικζσ τάςεισ 
ζχει διαπιςτωκεί ότι πάνω από μία μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ Ukmin, που 
εφαρμόηεται ςτο δοκίμιο ςυμβαίνει θ διάτρθςθ με μία κροφςθ υπό μορφι οχετοφ, 
αν και θ τιμι τθσ πεδιακισ ζνταςθσ είναι αρκετά μικρότερθ από εκείνθ κατά τθν 
θλεκτρομθχανικι διάτρθςθ υπό εναλλαςςόμενθ τάςθ καταπόνθςθσ.H μορφι τθσ 
διάτρθςθσ αυτισ χαρακτθρίηεται επίςθσ ωσ θλεκτρομθχανικι.Το φαινόμενο ζχει 
αποδοκεί ςτθν απότομθ μεταβολι τθσ πεδιακισ ζνταςθσ, λόγω τθσ οποίασ 
δθμιουργοφνται ελεφκερα θλεκτρόνια, με αποτζλεςμα τθν θλεκτρομθχανικι 
διάτρθςθ από τισ δυνάμεισ Coulomb μεταξφ του αρνθτικοφ θλεκτροδίου και των 
κετικϊν θλεκτρικϊν φορζων που ςυγκρατοφνται ςτο πλζγμα των μορίων. 
      Μία ερμθνεία τθσ θλεκτρικισ μζςω ενόσ ιςοδφναμου κυκλϊματοσ μπορεί να  
δοκεί από το παρακάτω ςχιμα: 

                             

΢χιμα 3.3.2.2-2  Ιζνδύλακν θύθισκα ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ θαηά ηελ 

                                ειεθηξηθή δηάηξεζε 

                                   C : ηδαληθή ρσξεηηθόηεηα. 

                                   Cπ=0...Cmax : ρσξεηηθόηεηα, πνπ ζπκβνιίδεη ηελ πόισζε ηνπ 

                                   ζηεξενύ κνλσηηθνύ ζηε ζέζε ζα ζπκβεί ε δηάηξεζε. 

                                   G=0...Gmax : αγσγηκόηεηα ιόγσ αύμεζεο ησλ ειεύζεξσλ 

                                    ειεθηξηθώλ θνξέσλ ζηε ζέζε όπνπ ζα ζπκβεί ε δηάηξεζε. 
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 Πταν από τθν αφξθςθ των θλεκτρικϊν φορζων,λόγω κάποιασ 

ανομοιογζνειασ  (δεν υπάρχουν πρακτικά ιδανικοί μονωτζσ) θ ειδικι αγωγιμότθτα 
ζχει αποκτιςει μια κρίςιμθ για το υλικό τιμι ς2 θ πόλωςθ του υλικοφ είναι αρκετι 
για να ςυμβεί θ διάτρθςθ από τισ δυνάμεισ Coulomb μεταξφ των ελεφκερων 
θλεκτρικϊν φορζων και θλεκτροδίων.Η πόλωςθ του υλικοφ ςτθν περιοχι, όπου κα 
ςυμβεί θ διάτρθςθ μπορεί να παραςτακεί ςε ζνα ιςοδφναμο κφκλωμα ςαν το 
παραπάνω ωσ αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ από τθν παράλλθλθ ςφνδεςθ ενόσ 
μεταβλθτοφ πυκνωτι Cπ (που ςυμβολίηει τθν πόλωςθ) προσ τθν ιδανικι 
χωρθτικότθτα C. 

 Πταν θ αγωγιμότθτα G και ο πυκνωτισ Cπ  ζχουν αποκτιςει μόλισ προ τθσ 
διάτρθςθσ τισ τιμζσ Gmax  και Cmax (που αντιςτοιχοφν ςτθν κρίςιμθ ειδικι 
αγωγιμότθτα ς2, λόγω κάποιασ ανομοιογζνειασ) τότε ςυμβαίνει θ διάτρθςθ. 
 
3.3.2.3 Η διάςπαςθ λόγω μερικϊν εκκενϊςεων (θλεκτροχθμικι διάςπαςθ 

ι γιρανςθ τθσ μόνωςθσ. 
 

1) Γενικά περί μερικϊν εκκενϊςεων 
 

              Η διάςπαςθ των ςτερεϊν μονωτικϊν ζχει ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ 
τθν αφετθρία τθσ ςτισ μερικζσ εκκενϊςεισ ςτθν επιφάνεια και ςτον όγκο τουσ.Οι 
μερικζσ εκκενϊςεισ εμφανίηονται ςε φυαςλίδεσ αερίων ι γενικά ςε κζςεισ 
ανομοιογζνειασ μζςα ςτον όγκο του μονωτικοφ (εςωτερικζσ μερικζσ εκκενϊςεισ), 
κακϊσ και ςε κζςεισ ανομοιογζνειασ ι ξζνεσ επικακιςεισ (θλεκτρικζσ ακακαρςίεσ) 
ςτθν επιφάνεια του (εξωτερικζσ εκκενϊςεισ).Μία μακροςκοπικι παράςταςθ των 
κζςεων διαταραχισ δίνεται ςτο ςχιμα (3.3.2.3-1) .Σφμφωνα με αυτό, οι 
απιφανειακζσ κζςεισ διαταραχισ ζχουν παραςτακεί με τουσ πυκνωτζσ Cε1....Cεn και 
οι εςωτερικζσ με τουσ πυκνωτζσ Cφ1...Cφn .Οι πυκνωτζσ C1…Cn και C01…C0n 
παριςτάνουν αντιςτοιχα το υπόλοιπο υγιζσ τμιμα του μονωτικοφ (κάκε ζνασ από 
αυτουσ δίνει τθ ολικι χωρθτικότθτα δφο πυκνωτϊν εκ των οποίων ο ζνασ είναι θ 
χωρθτικότθτα μεταξφ ακίδασ και τθσ κζςθσ διαταραχισ και ο άλλοσ θ χωρθτικότθτα 
μεταξφ τθσ πλάκασ και τθσ κζςθσ διαταραχισ). 
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΢χιμα 3.3.2.3-1  Μία καθξνζθνπηθή παξάζηαζε ησλ ζέζεσλ δηαηαξαρήο 

              ζε ζηεξεό κνλσηηθό εληόο κνλσηηθνύ ειαίνπ. 
 

 

1)  Τνκή Α-Α ηεο δηάηαμεο πεηξακαηηζκνύ : 

  α : ειεθηξόδην αθίδα 

  β: επηθαλεηαθό θηικ ηνπ κνλσηηθνύ ειαίνπ θαη επηθάλεηα ηνπ ζηεξενύ 

κνλσηηθνύ. 

γ : ζηεξεό κνλσηηθό. 

δ : ειεθηξόδην πιάθα 

(2) Κάηνςε ηεο δηάηαμεο πεηξακαηηζκνύ : 

C1…Cn: ππθλσηέο ηνπ "πγηνύο" ηκήκαηνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζηεξενύ 

κνλσηηθνύ θαη ηνπ επηθαλεηαθνύ θηικ ειαίνπ. 

Cε1…Cεn : ππθλσηέο επηθαλεηαθώλ (εμσηεξηθώλ) ζέζεσλ δηαηαξαρήο 

C : ηδαληθή ρσξεηηθόηεηα ηεο δηάηαμεο. 

Cθ1…Cθn : ππθλσηέο εζσηεξηθώλ ζέζεσλ δηαηαξαρήο (θπξίσο 

θπζαιίδεο  αεξίσλ). 

C01…C0n : ππθλσηέο ηνπ "πγηνύο" ηκήκαηνο ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ. 

 

    Από ηε ζηηγκή ηεο έλαξμεο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ πξνθαιείηαη ζπλήζσο 

ζηαδηαθή αιιαγή ηεο κνξηαθήο δνκήο ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ,ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα 

έληνλε ζε πεξηνξηζκέλν ηκήκα ηνπ,όπνπ δειαδή έηπρε νη ζέζεηο αλνκνηνγέλεηαο λα 

είλαη πεξηζζόηεξν αγώγηκεο.Πξόθεηηαη γηα έλα ηλεκηροτημικό θαινόμενο, πνπ ζε 

θάπνην απξνζδηόξηζην ρξνληθό δηάζηεκα νδεγεί ζηε δηάζπαζε ηνπ ζηεξενύ 

κνλσηηθνύ. 

 Σπγθξηηηθά κε ηηο άιιεο  κνξθέο δηάζπαζεο, ε ειεθηξνρεκηθή δηάζπαζε πξνθαιεί 

βαθμιαία μείωζη ηης ηλεκηρικής ανηοτής,αλάινγα κε ην ξπζκό αύμεζεο ηεο 

ρεκηθήο κεηαβνιήο θαη είλαη ζπλήζσο καθξνπξόζεζκε, γη’απηό θαη νλνκάδεηαη θαη 

γήξαλζε ηνπ κνλσηηθνύ πιηθνύ.Σην παξαθάησ ζρήκα δίλεηαη έλα παξάδεηγκα 

κείσζεο ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο, ιόγσ γήξαλζεο ηνπ πιηθνύ από ηε κεγαιύηεξε 

ζπκκεηνρή ησλ ζέζεσλ δηαηαξαρήο.  



 
26 

 

 

           
 

Στήμα 3.3.2.3-2: Μείσζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο ζην λάηινλ πάρνο 0,125mm,     

   ιόγσ κεξηθώλ εθθελώζεσλ. 

     

     Αξηζκόο δνθηκίσλ : 10 ζεκεία κέηξεζεο  

     Τδ : ρξόλνο δηάζπαζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) Η ηερλεηή γήξαλζε. 

 

Καηά ηελ θαηαπόλζε ελόο ζηεξενύ κνλσηηθνύ πιηθνύ κε θάπνηα κνξθή ηάζεο 

(ελαιιαζζόκελε,θξνπζηηθή ή ζπλερή), δηαπηζηώλεη θαλείο όηη κεηά από θάπνηα ηηκή 

ηεο ηάζεο (αλάινγα κε ηε κνξθή ηεο) εκθαλίδνληαη κεξηθέο εθθελώζεηο. 

Η γήξαλζε ηνπ κνλσηηθνύ πιηθνύ ζην εξγαζηήξην κε ηηκέο ηεο ηάζεο 

κεγαιύηεξεο από ηελ ηάζε έλαξμεο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ ραξαθηεξίδεηαη 

ηετνηηή γήρανζη.Η ηερλεηή απηή γήξαλζε ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ δελ 

αληαπνθξίλεηαη βέβαηα ζηελ παξαγκαηηθή θαηάζηαζε, πνπ δεκηνπξγείηαη κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξόλνπ (όηαλ ην πιηθό εξγάδεηαη ππό νλνκαζηηθά κεγέζε ζην 

δίθηπν),δίλεη όκσο ηελ δπλαηόηεηα αλίρλεπζεο ησλ παξαγόλησλ δηάζπαζεο, πνπ 

ηειηθά δελ κπξνεί λα είλαη δηαθνξεηηθνί από ηνπο πξαγκαηηθνύο. 

Έλα θξηηήξην αμηνιόγεζεο πνπ έρεη πξνηαζεί, βαζηζκέλν ζηελ έλαξμε ηεο 

ηερλεηήο γήξαλζεο, είλαη ν θαινόμενος ζσνηελεζηής ανομοιογενειών.Ο 

ζπληειεζηήο απηόο έρεη νξηζζεί σο ην πειίθν ηεο ηάζεο έλαξμεο ησλ κεξηθώλ 

εθθελώζεσλ πξνο ηελ ηάζε ηεο δηειεθηξηθήο δνθηκήο πνπ πξνβιέπεηαη ζηηο 

πξνδηαγξαθέο,αλάινγα κε ηελ νλνκαζηηθή ηάζε θαη ηε κνξθή ηεο εθαξκνδόκελεο 

ηάζεο. 

Σηελ πεξίπησζε ηεο θαηαπόλεζεο κε ελαιιαζζόκεε ηάζε ε ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή είλαη: 

με=Uε/U (3.3.2.3-1) 

όπνπ U ε πξνβιεπόκελε ηάζε δνθηκήο (π.ρ 55kV επί 1 min γηα νλνκαζηηθή ηάζε 

20kV) θαη Uε εθείλε θαηά ηελ νπνία κόιηο εκθαλίδεηαη ε πξώηε κεξηθή 

εθθέλσζε.Καηά ηελ θαηαπόλεζε κε θξνπζηηθέο ηάζεηο ηζρύεη αληίζηνηρα: 

μ0=Uκε/Uκ   (3.3.2.3-2) 



 
27 

 

όπνπ Uκε ε κέγηζηε ηηκή ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο,θαηά ηελ νπνία κόιηο εκθαλίδεηαη ε 

πξώηε κεξηθή εθθέλσζε θαη Uκ  ε κέγηζηε ηηκή ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο πνπ 

πξνβιέπεηαη από ηηο πξνδηαγξαθέο γηα ηε δηειεθηξηθή δνθηκή ππό θξνπζηηθή ηάζε 

1,2/50κs. 

 

3)   Τα ηζνδύλακα θπθιώκαηα ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ 

 

             Όπσο είλαη γλσζηό, κε ηε γέθπξα Schering κεηξά θαλείο ην ζύλνιν ησλ 

απσιεηώλ ελόο κνλσηηθνύ πιηθνύ ή κηαο δηάηαμεο πςειήο ηάζεο,δειαδή ηηα 

απώιεηεο αγσγηκόηεηαο,πόισζεο θαη εθείλεο ιόγσ εζσηεξηθώλ θαη εμσηεξηθώλ 

εθθελώζεσλ.Όηαλ άξρηζε λα γίλεηαη αληηιεπηό ην θαηλόκελν ηεο γήξαλζεο ησλ 

κνλσηηθώλ πιηθώλ εκθαλίζηεθε ε πξώηε κέζνδνο αλίρλεπζεο ησλ κεξηθώλ 

εθθελώζεσλ.Πξόθεηηαη γηα ηε κέζνδν Callender, ε νπνία είλαη παξαιιαγή ηεο 

γέθπξαο Schering θαη κε ηελ νπνία θαηνξζώζεθε ε εθνπδεηέξσζε ησλ παξάζηησλ 

ρσξεηηθνηήησλ ηνπ θπθιώκαηνο κέηξεζεο θαηά ην δηαρσξηζκό ησλ απσιεηώλ 

αγσγηκόηεηαο θαη πόισζεο από εθείλεο ιόγσ κεξηθώλ εθθελώζεσλ. 

 

  

                
 
΢χιμα 3.3.2.3-3   Σχθματικι παράςταςθ και ιςοδφναμο κφκλωμα ενόσ ςτερεοφ  
       μονωτικοφ με φυςαλίδα  αερίου ςτον όγκο του (κατά  Gemant 
                               και Philipoff).                           
 
       α): ςχθματικι παράςταςθ 
                               β):  ιςοδφναμο κφκλωμα 
       C :   ιδανικι χωρθτικότθτα τθσ διάταξθσ  
                   C1: ρσξεηηθόηεηα ηεο θπζαιίδαο. 

                            C2: ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππόινηπνπ πγηνύο ηκήκαηνο ηνπ ζηεξενύ              

                                  κνλσηηθνύ 

                            R1: αληίζηαζε ηνπ ηόμνπ ηνπ ζπηλζεξηζηή Σπ1. 

   

Η αλάγθε γηα ηε θπζηθή εμήγεζε θαη ηε καζεκαηηθή αλάιπζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ κέζα ζηνλ όγθν ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ, 

νδήγεζε ηνπο Gemant θαη Philipoff ζην ηζνδύλακν θύθισκα πνπ θαίλεηαη ζην 

παξαπάλσ ζρήκα, γηαηί δηαηππώζεθε ε άπνςε όηη νη εζσηεξηθέο κεξηθέο εθθελώζεηο 

νθείινληαη ζε θπζαιίδεο αεξίνπ. 

Σην επόκελν ζρήκα (3.3.2.3-4) έρεη ζπκπιεξσζεί ην καθξνζθνπηθό απηό 

κνληέιν θαη γηα ηηο εμσηεξηθέο κεξηθέο εθθελώζεηο, πνπ νθείινληαη ζε ζέζεηο 

δηαηαξαρήο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ. Η ύπαξμε ησλ εζσηεξηθώλ θαη εμσηεξηθώλ 

εθθελώζεσλ  παξηζηάλεηαη ζην ηζνδύλακν θύθισκα κε ηελ αύμεζε ηεο 



 
28 

 

ρσξεηηθόηεηαο, ε νπνία επηηπγράλεηαη αληίζηνηρα θαηά ηε δηάζπαζε ηεο θπζαιίδαο 

(C1) θαη ηνπ ππθλσηή εμσηεξηθώλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ (Cε). Με ηνλ ηξόπν δειαδή 

απηό γίλεηαη παξάιιειε ζύλδεζε ηνπ ππόινηπνπ "πγηνύο ηκήκαηνο" ηνπ κνλσηηθνύ 

(C2 θαη C3 αληίζηνηρα) πξνο ηελ ηδαληθή ρσξεηηθόηεηα C. Οη ζπηλζήξεο Σπ1 θαη Σπ2 

ζηα ηζνδύλακα θπθιώκαηα δηαζπώληαη  όηαλ δηαζπάηαη ε αληίζηνηρε ζέζε 

δηαηαξαρήο. Έηζη, κέζσ ηεο αληίζηαζεο ηνπ ηόμνπ πνπ ζρεκαηίδεηαη (R1, R2) γίλεηαη 

ε εθθόξηηζε ηνπ αληίζηνηρνπ ππθλσηή δηαηαξαρήο (C1, Cε). 

 Η εθδήισζε κεξηθώλ εθθελώζεσλ θαηά ην ηζνδύλακν θύθισκα ησλ Gemant 

θαη Philipoff ζεκαίλεη αύμεζε ηεο ηάζεο ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο δηάηαμεο, ζην ξπζκό 

πνπ δηαζπώληαη ρξνληθά νη δηάθνξεο ζέζεηο δηαηαξαρήο. Μπνξνύκε δειαδή λα 

ππνζέζνπκε, όηη νη ζέζεηο αλνκνηνγέλεηαο επελεξγνύλ σο έλα είδνο δηαθόπηε. Με 

βάζε ηελ ππόζεζε απηή ζπλαληά θαλείο ζπρλά ζηε βηβιηνγξαθία ην ηζνδύλακν 

θύθισκα ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ θαηά ην ζρήκα (3.3.2.3-5). 

 

     
΢χιμα 3.3.2.3-4  Σχθματικι παράςταςθ και ιςοδφναμο κφκλωμα ενόσ ςτερεοφ   
                                 μονωτικοφ με φυςλίδα αερίου ςτον όγκο του και με επιφανειακι 
                               κζςθ διαταραχισ 
                               α: ςχθματικι παράςταςθ  
                               β: ιςοδφναμο κφκλωμα 
                               C: ιδαβικι χωρθτικότθτα τθσ διάταξθσ 
                               C1: ρσξεηηθόηεηα ηεο θπζαιίδαο 

                            Cε: ρσξεηηθόηεηα ηεο επηθαλεηαθήο ζέζεο δηαηαξαρήο 

                C2: ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππόινηπνπ πγηνύο ηκήκαηνο ηνπ ζηεξενύ         

                      κνλσηηθνύ 

                            C3: ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππόινηπνπ πγηνύο ηκήκαηνο ηνπ επηθαλεηαθνύ  

                                   θηικ 

                            R1: αληίζηαζε ηνπ ηόμνπ ηνπ ζπηλζεξηζηή Σπ1 

                            R2: αληίζηαζε ηνπ ηόμνπ ηνπ ζπηλζεξηζηή Σπ2 
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  ΢χιμα  3.3.2.3-5    Ιςοδφναμο κφκλωμα των μερικϊν εκκενϊςεων (παραλλαγι   
                                    ιςοδφναμου κυκλϊματοσ των Gemant και Philipoff) 
                                    
                                    C : ηδαληθή ρσξεηηθόηεηα ηεο δηάηαμεο 

                                C2: ρσξεηηθόηεηα ηνπ πγηνύο ζηνλ όγθν ηνπ κνλσηηθνύ 

                                C3: ρσξεηηθόηεηα ηνπ πγηνύο ζηελ επηθάλεηα ηνπ κνλσηηθνύ 

                                Δ1 και Δ2 : δηαθόπηεο, πνπ όηαλ θιείλνπλ ζπκβνιίδνπλ ηελ                           

δηάζπαζε αληίζηνηρα ησλ εζσηεξηθώλ θαη ησλ εμσηεξηθώλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ.         

 Εθηόο από ην ηζνδύλακν θύθισκα ησλ Gemant θαη Philipoff, έρνπλ πξνηαζεί 

γηα ηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο γήξαλζεο ησλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ θαη άιια 

καθξνζθνπηθά ηζνδύλακα ειεθηξηθά θπθιώκαηα, ζηα νπνία ιακβάλνληαη ππ' όςε ε 

αύμεζε ηεο αγσγηκόηεηαο ζηηο πιεπξέο ηεο θπζαιίδαο, νη απώιεηεο ελέξγεηαο ζε 

απηέο, ε αγσγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ θ.ι.π. Τν ηζνδύλακν θύθισκα θαηά Widmann δίλεη 

επίζεο κία ηθαλνπνηεηηθή καθξνζθνπηθή εξκελεία ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ (ζρήκα 

3.3.2.3-6). Σύκθσλα κε απηό, νη ζέζεηο δηαηαξαρήο απνδίδνληαη σο κία γελλήηξηα 

κεξηθώλ εθθελώζεσλ G. Έηζη, όηαλ δηεγείξεηαη ε γελλήηξηα G ζπκβαίλεη αύμεζε ηνπ 

δπλακηθνύ ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο δηάηαμεο. 

                                

΢χιμα 3.3.2.3-6  Ιζνδύλακν θύθισκα ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ θαηά Widmann                              

                                        C : ηδαληθή ρσξεηηθόηεηα ηεο δηάηαμεο 

                                        G : γελλήηξηα κεξηθώλ εθθελώζεσλ 
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3.3.2.4    H θερμοτημική διάηρηζη 

Η κείσζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο είλαη δεδνκέλε θαηά ηελ αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηββάινληνο κέζνπ, γηαηί ε παξαγσγή ειεύζεξσλ ειεθηξηθώλ 

θνξέσλ γίλεηαη κεγαιύηεξε. Σηα πνιπκεξή κνλσηηθά πιηθά κπνξνύκε λα ππνζέζνπκε 

όηη εμαζζελνύλ νη δεζκνί ησλ κνξίσλ θαη επνκέλσο ε ελέξγεηα εμόδνπ ησλ 

ειεύζεξσλ ειεθηξηθώλ θνξέσλ από ην πιέγκα ησλ κνξίσλ είλαη κηθξόηεξε.  

        Η δηάηξεζε πνπ πξνθαιείηαη κόλν από ηε ζεξκόηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ 

ζηεξενύ κνλσηηθνύ κέζνπ, νλνκάδεηαη ζεξκνρεκηθή. Έρεη δηαπηζησζεί πεηξακαηηθά 

όηη, κεηά από κία ηηκή ηεο ηάζεο, ε ζεξκνρεκηθή δηάηξεζε δελ αληηκεησπίδεηαη κε 

ηελ αύμεζε ηνπ πάρνπο ηεο κόλσζεο. 

Η ηάζε απηή νλνκάδεηα ζεξκηθή ηάζε αλαηξνπήο θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

Uα=√  
   

  
       (3.3.2.4-1) 

όπνπ βέβαηα α ζηαζεξά ηνπ πιηθνύ πνπ εμαξηάηαη από ηε κνξθή ηεο ηάζεο.Η 

ζηαζεξά α έρεη ηελ ηηκή 2,83 γηα θαηαπόλεζε κε ζπλερή ηάζε, ελώ γηα 

ελαιιαζζόκελε ηάζε είλαη 1,88.Η ζεξκηθή ηάζε αλαηξνπήο απνηειεί ην θξηηήξην γηα 

ην ηερλννηθνλνκηθό πάρνο ησλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ ζηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο (όπσο 

κεηαζρεκαηηζηέο, θαιώδηα θ.ι.π.). Η ηηκή ηεο γηα ηα πεξηζζόηεξα πιηθά, ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 20°C θαη θαηαπόλεζε κε ελαιιαζζόκελε ηάζε 50Hz, 

είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1ΜV. 

Πξόζθαηεο έξεπλεο ζε ζηεξεά κνλσηηθά νδεγνύλ ζην ζπκπέξαζκα όηη ε 

αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην πεξηβάιινλ κέζν ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ εληζρύεη ηηο 

κεξηθέο εθθελώζεηο, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο. Έρεη 

δηαπηζησζεί όηη νη κεξηθέο εθθελώζεηο εθδειώλνληαη, ιόγσ ηεο ζεξκόηεηαο ηνπ 

πεξηβάιινληνο, ζε κηθξόηεξεο ηηκέο ηεο ηάζεο απ' όηη ζε θαλνληθή ζεξκνθξαζία 

(20°C), κε απνηέιεζκα λα ζπκβαίλεη ν ηνληζκόο δηα θξνύζεσο ζε αξθεηά κηθξόηεξεο 

ηηκέο ηνπ πεδίνπ απ' όηη θαηά ηελ θαηαπόλεζε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

(20°C). 

3.3.3   Σηαηιζηικές μεηρήζεις ηων μερικών εκκενώζεων 

Για τθν πειραματικι ζρευνα των μερικϊν εκκενϊςεων, μζςω 
παλμογραφθμάτων (ι μετριςεων των κυματομορφϊν ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι, 
μζςω αναλογικοφ-ψθφιακοφ μετατροπζα), ζχουν προτακεί διάφορεσ ζννοιεσ, όπωσ 
π.χ. ςτο ςχιμα (3.3.3-1) για μετριςεισ με κρουςτικζσ τάςεισ. Με παρόμοιεσ ςκζψεισ, 
μπορεί κανείσ να κακορίςει μεγζκθ για τθ μελζτθ των μερικϊν εκκενϊςεων κατά 
τθν καταπόνθςθ με άλλεσ μορφζσ τάςεων, κακϊσ και με άλλα τετράπολα μζτρθςθσ 
(ςυνικωσ ωμικι αντίςταςθ, αντί του πυκνωτι, ι ςυνδυαςμόσ των δφο αυτϊν 
ςτοιχείων μζτρθςθσ, ςχιμα 3.3.3-2). Στο ςυγκεκρθμζνο ςχιμα  δίνεται ζνα 
παράδειγμα κακοριςμοφ εννοιϊν για παλμογραφιματα των μερικϊν εκκενϊςεων, 
υπό θμιανορκωμζνθ τάςθ καταπόνθςθσ. 
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Στήμα 3.3.3-1 Ραράδειγμα κακοριςμοφ οριςμζνων εννοιϊν για τθν ςτατιςτικι 
                                  μελζτθ των μερικϊν εκκενϊςεων ςε ςτερεά μονωτικά,  των    
                                πρακτικϊν εφαρμογϊν, υπό κρουςτικζσ τάςεισ καταπόνθςθσ.  

                Σ1: Χρόνοσ ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων 

                Σ2: Χρόνοσ περαίωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων  

                Q0: Φορτίο ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων 

    Q1: Φορτίο περαίωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων 

    uk : Στιγμιαία τιμι τθσ εφαρμοηόμενθσ κρουςτικισ τάςθσ 

    u0 : Τάςθ ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων (ςτιγμιαία τιμι) 

               Δu: Άλμα δυναμικοφ 

               ΔQ: Αφξθςθ φορτίου     

Με βάςθ τισ παραπάνω ζννοιεσ ζχουν ςχεδιαςτεί διάφορεσ χαρακτθριςτικζσ, 
όπωσ θ χαρακτθριςτικι Q=f(|Uκ|), θ χαρακτθριςτικι u0= f(|Uκ|), ο χρόνοσ ζναρξθσ 
των μερικϊν εκκενϊςεων ςε ςυνάρτθςθ με τθν μζγιςτθ τιμι τθσ τάςθσ, κλπ.Οι τιμζσ 
των χαρακτθριςτικϊν αυτϊν βαςίηονται ςυνικωσ ςε μετριςεισ επί ενόσ αρκετά 
μεγάλου αρικμοφ δοκιμϊν. Ιδιαίτερθ ςθμαςία ζχει θ χαρακτθριςτικι Q=f(|Uκ|), θ 
οποία φαίνεται ότι είναι εκκετικισ μορφισ ςχιμα (3.3.3-4) με αποκλίςεισ από 
αυτιν, που ζχουν αποδοκεί ςτθν ςτατιςτικότθτα των ανομοιογενειϊν των ςτερεϊν 
μονωτικϊν των πρακτικϊν εφαρμογϊν, κακϊσ και ςτθν εκδιλωςθ και άλλων 
παραγόντων μείωςθσ τθσ διθλεκτρικισ αντοχισ, όπωσ π.χ. των δυνάμεων Coulomb 
κατά τθν καταπόνθςθ οργανικϊν ςτερεϊν μονωτικϊν με κρουςτικζσ τάςεισ τθσ 
μορφισ 1,2 / 50 μs ι 10 / 200 μs,, όπου παρατθροφνται μθχανικζσ βλάβεσ 
(κραφςματα) ςτο υλικό ςε βάροσ τθσ εκδιλωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων.Στο 
ςχιμα (3.3.3-5)  δίνεται ζνα τυπικό παράδειγμα τεχνθτισ γιρανςθσ, από όπου 
φαίνεται θ ςθμαντικι μείωςθ των αλμάτων δυναμικοφ κατά τθν 90θ κροφςθ ωσ προσ 
τθν 60θ. Από ταυτόχρονεσ παρατθριςεισ τθσ εικόνασ των επιφανειακϊν 
διαταραχϊν, εφκολα διαπιςτϊνεται, ότι θ μείωςθ των αλμάτων δυναμικοφ ( και 
επομζνωσ του φορτίου Q ςτον πυκνωτι μζτρθςθσ) ςχετίηεται με τισ μθχανικζσ 
κακϊςεισ (κραφςματα) ςτθν επιφάνεια του μονωτικοφ. 
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Ζνα ςθμαντικό αποτζλεςμα των ερευνϊν του είδουσ αυτοφ είναι ο 
διαχωριςμόσ μεταξφ των εςωτερικϊν και εξωτερικϊν μερικϊν εκκενϊςεων ςτο 
διάγραμμα τθσ χρονικισ μεταβολισ τθσ εφαρμοηόμενθσ τάςθσ ςτο ςτερεό 
μονωτικό.  

Ζχει διαπιςτωκεί ότι : 

1) οι εςωτερικζσ μερικζσ εκκενϊςεισ εμφανίηονται ςτθν περιοχι μθδενιςμοφ 
                  τθσ τάςθσ ι γενικότερα ςτθν περιοχι τθσ μζγιςτθσ μεταβολισ τθσ. 

 2) οι εξωτερικζσ μερικζσ εκκενϊςεισ εμφανίηονται ςτθν περιοχι, όπου δεν 
                  μθδενίηεται θ τάςθ. 

 Τα παραπάνω ςθμαίνουν π.χ. για καταπονιςεισ με κρουςτικζσ τάςεισ, ότι : οι 
εςωτερικζσ μερικζσ εκκενϊςεισ εμφανίηονται κατά τθν διάρκεια του μετϊπου τθσ 
κρουςτικισ τάςθσ, ενϊ οι εξωτερικζσ μερικζσ εκκενϊςεισ κατά τθν διάρκεια τθσ 

ουράσ τθσ κρουςτικισ τάςθσ. 

 
 

 
΢χιμα 3.3.3-2 Απλοποιθμζνο κφκλωμα μζτρθςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων μζςω
                “ωμικοφ –χωρθτικοφ“ τετράπολου μζτρθςθσ, κατά τθν καταπόνθςθ
    του δοκιμίου με εναλλαςςόμενθ τάςθ 50 Hz. 

Η.Σ: Μεταςχθματιςτισ υψθλισ τάςθσ 
                Ck: Ρυκνωτισ υψθλισ τάςθσ 
                 u: Στιγμιαία τιμι τθσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ (θ οποία μετράται ςε  
                      ζνα ωμικό –χωρθτικό τετράπολο) 
               um: Στιγμιαία τιμι τθσ τάςθσ θ οποία μετράται ςτο ωμικό –χωρθτικό   
                      τετράπολο των μερικϊν εκκενϊςεων 
                 ιm: Στιγμιαία τιμι του ρεφματοσ λόγω μερικϊν εκκενϊςεων 
                Δu: Μεταβολζσ ςτθν εφαρμοηόμενθ τάςθ λόγω μερικϊν  
                       εκκενϊςεων. 
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Μία πεηξακαηηθή πξνζέγγηζε ηνπ παξαπάλσ δηαρσξηζκνύ, κεηαμύ 

εζσηεξηθώλ θαη εμσηεξηθώλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ, έρεη δνζεί από παικνγξαθήκαηα 

ησλ αικάησλ δπλακηθνύ ζε ζηεξεά νξγαληθά κνλσηηθά, κε θξνπζηηθέο ηάζεηο 

δηαθόξσλ κνξθώλ (ζε πεξηβάιινλ κνλσηηθνύ ειαίνπ θαη δηάηαμε ειεθηξνδίσλ 

αθίδα-πιάθα), πνπ ζπλδπάζηεθαλ κε ηαπηόρξνλεο νπηηθέο παξαηεξήζεηο ηεο εηθόλαο 

ησλ επηθαλεηαθώλ δηαηαξαρώλ. 

Σηνλ πίλαθα (3.3.3-1) δίλνληαη απνηειέζκαηα ησλ ζηαηηζηηθώλ απηώλ 

κεηξήζεσλ, πνπ αθνξνύλ νξγαληθά ζηεξεά κνλσηηθά κε εr ≈2,5-4,5, από ηα νπνία 

ζπκπεξαίλεηαη ν δηαρσξηζκόο κεηαμύ εζσηεξηθώλ θαη εμσηεξηθώλ κεξηθώλ 

εθθελώζεσλ, πνπ πξναλαθέξζεθε. Φαίλεηαη επίζεο, όηη νη θξνπζηηθέο ηάζεηο κεγάιεο 

ρξνληθήο δηάξθεηαο (ηάζεηο ρεηξηζκώλ) πξνθαινύλ θπξίσο εζσηεξηθέο κεξηθέο 

εθθελώζεηο (εληζρύνληαο έηζη ηε γήξαλζε ησλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ πιηθώλ), ελώ νη 

θεξαπληθέο ηάζεηο (κνξθή θξνπζηηθήο ηάζεο 1,2/50κs) ζρεηίδνληαη πεξηζζόηεξν κε 

εμσηεξηθέο κεξηθέο εθθελώζεηο. 

 

 

 

Πίνακας 3.3.3-1 Απνηειέζκαηα ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμύ εκθάληζεο ησλ αικάησ  

                               δπλακηθνύ θαη ηεο εηθόλαο ησλ επηθαλεηαθώλ δηαηαξαρώλ    

 

Στήμα 3.3.3-3 Ραράδειγμα κακοριςμοφ οριςμζνων εννοιϊν για τθν ςτατιςτικι     

                         μελζτθ των μερικϊν εκκενϊςεων ςε ςτερεά μονωτικά, των 
                               εφαρμογϊν, υπό θμιανορκωμζνεσ τάςεισ καταπόνθςθσ 

     Τ:Χρόνοσ ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                   U0: Τάςθ ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων (ςτιγμιαία τιμι) 
                  Δu: Άλμα δυναμικο 
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΢χιμα 3.3.3-4  Χαρακτθριςτικι Q2=f(Uκ) για τον βακελίτθ (πάχουσ 2mm) υπό  
                                    κρουςτικζσ τάςεισ 10/200μs, 100/2500μs, 250/2500μs. 
 
                                 Ρεριβάλλον μζςο: μονωτικό λάδι 

                    Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα – πλάκα, 

                     Cm: 1000 nF 

 

 
΢χιμα 3.3.3-5  Άλματα δυναμικοφ κατά τθν 60θ και τθν 90θ κροφςθ ςτο pertinax 
                              (πάχουσ 2 mm). 

                              Μορφι τάςθσ : 1,2 / 50 μs (Uκ=99,7kV) 

    Ρεριβάλλον μζςο: μονωτικό λάδι 

    Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα – πλάκα 

    Cm: 210 nF 
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 Μια άλλθ πειραματικι προςζγγιςθ του διαχωριςμοφ μεταξφ 
εςωτερικϊν και εξωτερικϊν εκκενϊςεων, ωσ προσ τον χρόνο εκδιλωςθσ 
τουσ (υπό κρουςτικζσ τάςεισ καταπόνθςθσ), ζχει βαςιςτεί ςε 
χαρακτθριςτικζσ T1=f(Uκ) και Τ2= f(Uκ) ςε ςυνδυαςμό με οπτικζσ 
παρατθριςεισ για τθν εικόνα των επιφανειακϊν διαταραχϊν. Στο παραπάνω 
ςχιμα φαίνεται ο χρόνοσ ζναρξθσ (Τ1) των μερικϊν εκκενϊςεων (ςτα 
μονωτικά υλικά και το είδοσ τθσ καταπόνθςθσ, που προαναφζρκθκαν), 
κακϊσ και ο χρόνοσ περαίωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων (Τ2), υπό 
κρουςτικζσ τάςεισ 250 / 2500 μs), ϊςτε ςε ςυνδυαςμό με τισ παρατθριςεισ 
του πίνακα (3.3.3-1) για τθν εικόνα των επιφανειακϊν διαταραχϊν, να 
καταλιγει κανείσ ςτο ίδιο ςυμπζραςμα. 

                  

 

΢χιμα 3.3.3-6 1)Χαρακτθριςτικι Τ1=f(Uκ) κατά τθν καταπόνθςθ ςτερεϊν  
                                οργανικϊν μονωτικϊν (πάχουσ 2mm και εr=2,5÷4,5) με 
                                κρουςτικζσ τάςεισ 1,2/50μs, 10/200μs και 250/2500μs.   
                           2) Χαρακτθριςτικι Τ2= f(Uκ) κατά τθν καταπόνθςθ των  
                                 υλικϊν αυτϊν με κρουςτικζσ τάςεισ 250/2500μs 

    Ρεριβάλλον μζςο: μονωτικό λάδι  
                 Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα – πλάκα 
                 Ι : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 
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3.3.4  Η επιφανειακι διάςπςθ και υπερπιδθςθ 

Η εκδιλωςθ των εξωτερικϊν μερικϊν εκκενϊςεων ςτθ διαχωριςτικι 
επιφάνεια επιφάνεια ςυνδυαςμοφ "ςτερεό μονωτικό-αζριο μονωτικό", ι του 
ςυνδυαςμοφ  "ςτερεό μονωτικό-υγρό μονωτικό" κα οδθγιςει ςε επιφανειακι 
διάςπαςθ, όταν μία ομάδα ελεφκερων θλεκτρονίων (θ οποία, με βάςθ τισ οπτικζσ 
παρατθριςεισ, μπορεί να κεωρθκεί ότι είναι μία διαδρομι τθσ δενδροειδοφσ 
φωτεινισ ακτινοβολίασ, που  εκδθλϊνεται) κα προκαλζςει μείωςθ τθσ απόςταςθσ 
μεταξφ των θλεκτροδίων (δθλαδι μείωςθ τθσ απόςταςθσ μόνωςθσ), ϊςτε τελικά να 
ςυμβεί ζνασ οχετόσ διάςπαςθσ ςτθν επιφάνεια του ςτερεοφ (επιφανειακι 
διάςπαςθ), ι ςτο περιβάλλον μζςο του (υπερπιδθςθ).  

 

΢χιμα 3.3.4-1 Tυπικό παρμογράφθμα τθσ επιφανειακισ διάςπαςθσ πολυμερϊν        
                           ςτερεϊν μονωτικϊν (πάχουσ 2mm) εντόσ μονωτικοφ ελαίου  
                           υπό κρουςτικι τάςθ 10/200μs και διάταξθσ θλεκτροδίων ακίδα  
                           πλάκα 
                           Cm  : 1835 nF, Uκ   : 70kV 

Από πειράματα είναι γνωςτό, ότι ςτα φαινόμενα παραγωγισ ελεφκερων 
θλεκτρικϊν φορζων (κυρίωσ θλεκτρόνια) ςτθν επιφάνεια των ςτερεϊν μονωτικϊν 
ςυμμετζχει και θ ίδια θ επιφάνεια ςε βάκοσ μζχρι 30Å. Ζτςι, εκτόσ από τισ 
εξωτερικζσ μερικζσ εκκενϊςεισ (οι οποίεσ οφείλονται ςε ξζνεσ επικακίςεισ και ζχουν 
ςυνικωσ τον κυρίαρχο ρόλο ςτθ μείωςθ τθσ διθλεκτρικισ αντοχισ ςτθν επιφάνεια), 
μπορεί κανείσ να υποκζςει ότι εκδθλϊνονται και οι άλλοι παράγοντεσ (απϊλειεσ 
Joule, δυνάμεισ Coulomb και κερμότθτα του περιβάλλοντοσ), όπωσ κατά τθ 
διάτρθςθ Μπορεί επομζνωσ να κεωρθκεί, ότι ιςχφει το ιςοδφναμο κφκλωμα του  
προθγοφμενου ςχιματοσ, όπου όμωσ οι μερικζσ εκκενϊςεισ ςτο επιφανειακό φιλμ 
(δθλαδι ςτο  ςυνδυαςμό "επιφάνεια του ςτερεοφ μζχρι βάκοσ 30Å-περιβάλλον 
μζςο") είναι ςυνικωσ ο κυρίαρχοσ παράγοντασ για τθν επιφανειακι διάςπαςθ ι τθν 
υπερπιδθςθ. 

      Ρειραματικζσ ζρευνεσ ςε ςτερεά μονωτικά των πρακτικϊν εφαρμογϊν με 
κρουςτικζσ τάςεισ, δείχνουν ότι υπάρχει ομοιότθτα των παλμογραφθμάτων τθσ 
διάτρθςθσ ωσ προσ εκείνα τθσ επιφανειακισ διάςπαςθσ, με τθ διαφορά ότι θ 
επιφανειακι διάςπαςθ εκδθλϊνεται ςτθν ουρά τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
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3.3.5  Η κβαντομθχανικι κεωρία τθσ γιρανςθσ και τθσ διάςπαςθσ των ςτερεϊν 
μονωτικϊν. 

            Σφμφωνα με όςα ζχουμε αναφζρει μζχρι τϊρα θ γιρανςθ και θ διάςπαςθ 
των ςτερεϊν μονωτικϊν οφείλονται ςε τεςςερισ βαςικοφσ παράγοντεσ (απώιεηεο 

Joule, κεξηθέο εθθελώζεηο, δπλάκεηο Coulomb, θαη ζεξκόηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο). Οη 

παξάγνληεο απηνί δελ πεξηιακβάλνπλ όκσο ζηνηρεία γηα θαηλόκελα πνπ δελ κπνξεί 

θαλείο λα αθνύζεη ή λα παξαηεξήζεη, όπσο : 

α) ο ιονιςμόσ με κροφςεισ, που πιςτεφεται ότι εκδθλϊνεται ςτα ςτερεά μονωτικά, 

β) το μθ ορατό φάςμα τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, που εκπζμπεται κατά        
     τθν εξαναγκαςμζνθ επιβράδυνςθ των παραγόμενων ελεφκερων θλεκτρονίων ςτα 
     θλεκτρόδια. 

 Οι πλθροφορίεσ αυτζσ, κακϊσ και άλλεσ, δόκθκαν με κβαντομθχανικι ερμθνεία 
των φαινομζνων,που εκδθλϊνονται προ και κατά τθ διάςπαςθ των ςτερεϊν 
μονωτικϊν, θ οποία βαςίηετακ κυρίωσ: 

•  ςτισ μετριςεισ των αλμάτων δυναμικοφ κατά τθν καταπόνθςθ ςτερεϊν 
μονωτικϊν με κρουςτικζσ τάςεισ 

•  ςτισ κροφςεισ φορτίου που είναι θ κυματομορφι (το παλμογράφθμα) τθσ πτϊςθσ 
τάςθσ ςε ζνα ωμικό τετράπολο μζτρθςθσ (ωσ ςτοιχείο μζτρθςθσ χρθςιμοποιικθκε 
δθλαδι μία αντίςταςθ, αντί του πυκνωτι μζτρθςθσ) 

•  ςτθν ανίχνευςθ του μθ ορατοφ φάςματοσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ 
(που εκπζμπεται κατά τθ γιρανςθ και τθ διάςπαςθ)  

•  ςτθν ικανοποιθτικι πειραματικι και κεωρθτικι ταφτιςθ του μθχανιςμοφ 
παραγωγισ των ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων. 

Στθ κβαντομθχανικι κεωρία ενδιαφζρει κυρίωσ θ ενζργεια των ελεφκερων 
θλεκτρικϊν φορζων (κυρίωσ θλεκτρόνια). Η τιμι τθσ ενζργειασ αυτισ, πάνω από 
τθν ενζργεια Fermi των θλεκτροδίων διευκολφνει ςτθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων 
για τον μθχανιςμό παραγωγισ των ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων. Τα βαςικότερα 
ςυμπεράςματα από τθ κεωρία αυτι είναι : 

1)  Η γιρανςθ και θ διάςπαςθ, ςχετίηονται με εκπομπι θλεκτρομαγνθτικισ 
ακτινοβολίασ που παράγεται ςτο υλικό. Ζχει διαπιςτωκεί ότι : 

α) το φάςμα τθσ εκπεμπόμενθσ ακτινοβολίασ κατά τθ γιρανςθ μπορεί να   
                είναι από ακουςτικά κφματα μζχρι υπεριϊδεισ ακτίνεσ. 

 β)  Το φάςμα τθσ παραπάνω ακτινοβολίασ κατά τθ διάςπαςθ είναι δυνατόν  
                   να επεκτακεί ςε τιμζσ τθσ ιονίηουςασ περιοχισ του (θ κπομπι του  
                   φάςματοσ αυτοφ προκαλεί τθν επεικόνιςθ αντικειμζνων ςτθ 
                   φωτογραφικι πλάκα). 

2)  Κακοριςτικόσ παράγοντασ για τθν δθμιουργία ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων 
είναι θ τιμι του πεδίου. Από μετριςεισ ςε οργανικά ςτερεά μονωτικά (με ςχετικι 



 
38 

 

διθλεκτρικι ςτακερά 2,5-4,5) ζχει διαπιςτωκεί ότι οι μερικζσ εκκενϊςεισ, υπό 
κρουςτικζσ τάςεισ καταπόνθςθσ, αρχίηουν ςε τιμι πεδίου περίπου 0,2MV/cm. 

3)  Για τιμζσ του πεδίου μζχρι περίπου 0,5MV/cm αυξάνει θ ειδικι αγωγιμότθτα 
κατά τθ ςχζςθ (ς=ς0·exp(-W/kT). 

4)   Για μεγαλφτερεσ τιμζσ πεδίου από προθγουμζνωσ, οι ελεφκεροι θλεκτρικοί 
φορείσ γίνονται αρκετά περιςςότεροι και δεν ιςχφει θ παραπάνω ςχζςθ. Στθν 
περίπτωςθ αυτι θ παραγωγι των ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων αποδίδεται ςτον 
ιονιςμό με κροφςεισ. Ζχει διαπιςτωκεί, ότι ο ιονιςμόσ με κροφςεισ ςχετίηεται με τθν 
εκδιλωςθ αρνθτικισ διαφορικισ αντίςταςθσ ςτο υλικό. Το φάςμα τθσ 
εκπεμπόμενθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ εξαρτάται από το περίςςευμα τθσ 
ενζργειασ των ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων κατά τθν εξαναγκαςμζνθ 
επιβράδυνςι τουσ ςτα θλεκτρόδια. 

3.3.5.1 Σο φάςμα τθσ εκπεμπόμενθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ κατά τθ              
διάτρθςθ 

Η διάτρθςθ ζχει διερευνθκεί με καταπονιςεισ ςτερεϊν μονωτικϊν με 
ςχετικι διθλεκτρικι ςτακερά περίπου 2,5-4,5 (διάφορα χαρτιά 
μεταςχθματιςτϊν,πεπιεςμζνο χαρτί, βακελίτθσ, pertinax, πανίτθσ, κ.λ.π).Οι τάςεισ 
δοκιμισ, που ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν κβανομθχανικι ερμθνεία του 
μθχανιςμοφ διάτρθςθσ, είναι κυρίωσ κρουςτικισ μορφισ (1,2/50μs, 10/200μs, 
250/2500μs κ.λ.π).Ρειράματα ζχουν γίνει επίςθσ με εναλλαςςόμενεσ και 
θμιανορκωμζνεσ τάςεισ καταπόνθςθσ. 

Ζνα τυπικό παλμογράφθμα του φαινομζνου δίνεται ςτο ςχιμα 3.3.5.1-1.Η 

ελέξγεηα ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ (W) ππνινγίδεηαη όηη είλαη πεξίπνπ 

105eV.Μπνξνύκε επνκέλσο λα ππνζέζνπκε όηη ε δηάηξεζε ζρεηίδεηαη κε εθπνκπή 

καιαθώλ αθηηλώλ Φ. 

 

 
 
΢χθμα 3.3.5.1-1  Τυπικό παλμογράφθμα αλμάτων δυναμικοφ κατά τθ  

                                             διάτρθςθ πολυμερϊν ςτερεϊν μονωτικϊν (πάχουσ 1mm) 
                                             εντόσ μονωτικοφ ελαίου. 

           Κρουςτικι τάςθ: 1,2/50μs 

                              R τθσ ακίδασ ≈1mm 

                              ̂k=85kV 
                    E: 1,2MV/cm 
                            Cm: 1835nF 
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Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι το φάςμα τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, 
που παράγεται ςτα ςτερεά μονωτικά κατά τθν πραγματοποίθςθ των πειραμάτων 
τθσ γιρανςθσ και τθσ δίατρθςθσ εξαρτάται ςθμαντικά από τον ςυντελεςτι 
χρθςιμοποίθςθσ τθσ διάταξθσ των θλεκτροδίων.Πςο περιςςότερο ανομοιογενζσ 
είναι το πεδίο, τόςο μειϊνεται το εφροσ τθσ παραπάνω ακτινοβολίασ.Πταν θ ακίδα 
π.χ ζχει ακτίνα καμπυλότθτασ 0,3mm (αντί του 1mm) τότε (όπωσ ζχει διαπιςτωκεί 
πειραματικά) θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία εκτείνεται μζχρι το ορατό τμιμα τθσ. 

 
3.3.5.2  Σο φάςμα τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ κατά τθν 

επιφανειακι διάςπαςθ. 
 
Από πειράματα που ζχουν γίνει για τθ μελζτθ των φαινομζνων, που 

εκδθλϊνονται προ και κατά τθν επιφανειακι διάςπαςθ, ςε περιβάλλον μονωτικοφ 
ελαίου ι ατμοςφαιρικοφ αζρα, φαίνεται ότι ιςχφει ότι και προθγουμζνωσ για τον 
μθχανιςμό τθσ γιρανςθσ και τθσ διάτρθςθσ.Ραρακάτω εξετάηεται (για λόγουσ 
ςφγκριςθσ με τθ διάτρθςθ) ζνα τυπικό παράδειγμα επιφανειακισ διάςπαςθσ 
πολυμερϊν ςτερεϊν μονωτικϊν πάχουσ 2mm ςε περιβάλλον μονωτικοφ ελαίου, 
υπό κρουτικζσ τάςεισ 10/200μs και διάταξθ θλεκτροδίων ακίδα-πλάκα.Από το 
τυπικό παλμογράφθμα τθσ επιφανεικισ δίαςπαςθσ του ςχιματοσ 3.3.5.2-1 
υπολογίηεται θ ενζργεια W των ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων.Η ενζργεια αυτι για 
το πρϊτο και τελευταίο άλμα δυναμικοφ είναι αντίςτοιχα : 122eV και 96,5eV. Ππωσ 
φαίνεται θ επιφανειακι διάςπαςθ ςχετίηεται (όπωσ και θ διάτρθςθ) με τθν εκπομπι 
μαλακϊν ακτίνων X. 

 

                 
΢χθμα 3.3.5.2-1  Παικνγξάθεκα αικάησλ δπλακηθνύ θαηά ηελ επηθαλεηαθή  

                            δηάζπαζε ηνπ pertinax (πάρνπο 2mm θαη κε δηάκεηξν ηεο 

                            επηθάλεηάο ηνπ 150mm), ππό θξνπζηηθέο ηάζεηο 10/200κs ζε 

                            πεξηβάιινλ κνλσηηθνύ ειαίνπ. 

                            Ηιεθηξόδηα εθαξκνγήο ηεο ηάζεο : «αθίδα-πιάθα». 

 

Αλ ηειηθά ζπκβαίλεη εθπνκπή αθηίλσλ Φ θαηά ηε δηάηξεζε θαη ηελ 

επηθαλεηαθή δηάζπαζε, ηόηε ζα πξέπεη λα πξνζβάιιεηαη ην θσηνγξαθηθό θηικ θαη λα 

απεηθνλίδνληαη αληηθείκελα (όπσο π.ρ. ζπκβαίλεη κε ηηο ιπρλίεο ησλ αθηηλνινγηθώλ 

κεραλεκάησλ). Τν ίδην ζα πξέπεη λα ηζρύεη θαη θαηά ηελ εθπνκπή ππεξηώδνπο 

αθηηλνβνιίαο (ηνπιάρηζηνλ ζε ηηκέο πεδίνπ πιεζίνλ ηεο δηάζπαζεο, όπνπ απηή λα 

είλαη αξθεηά eV). Από πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ γηα ηνλ ζθνπό απηό, θαίλεηαη όηη 
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πξνζβάιιεηαη ην θσηνγξαθηθό θηικ θαη απεηθνλίδνληαη αληηθείκελα, θαζώο θαη 

βηνινγηθνί νξγαληζκνί. Σην ζρήκα 3.3.5.2-2 δίλνληαη νξηζκέλεο από ηηο θσηνγξαθίεο 

απηέο.  
 

 
΢χιμα 3.3.5.2-2  Πξνζβνιή ηνπ θσηνγξαθηθνύ θηικ θαηά ηελ επηθαλεηαθή 

                            δηάζπαζε ζηνλ αέξα πνιπκεξνύο ζηεξενύ κνλσηηθνύ, ππό 

                            θξνπζηηθή ηάζε 1,2/50κs. 

                            Δηάηαμε ειεθηξνδίσλ : αθίδα-πιάθα. 

                  α) Φσηνγξάθεζε θύιινπ δέλδξνπ 

                                        β) Φσηνγξαθία βηνινγηθνύ νξγαληζκνύ (ζθαζάξη). 

                            γ) Φσηνγξαθία κεηαιιηθώλ αληηθεηκέλσλ. 

 

 

Επίζεο, ζην ζρήκα 3.3.5.2-3 δίλνληαη θσηνγξαθίεο επηθαλεηαθώλ δελδξηηώλ, 

πνπ αθνξνύλ αληίζηνηρα ηε γήξαλζε θαη ηε δηάζπαζε. Οη παξαπάλσ θσηνγξαθίεο 

αθνξνύλ ηελ επηθαλεηαθή δηάζπαζε δνθηκίσλ (πάρνπο 1 έσο 2mm θαη δηακέηξνπ 

150mm), ππό θξνπζηηθέο ηάζεο 1,2/50κs ζε πεξηβάιινλ αηκνζθαηξηθνύ αέξα. 
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΢χιμα 3.3.5.2-3  Φσηνγξάθεζε ελόο εηθνζάδξαρκνπ θαηά ηελ επηθαλεηαθή 

                            δηάζπαζε ζηνλ αέξα πνιπκεξώλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ ππό 

                            θξνπζηηθή ηάζε 1,2/50κs (δηάηαμε ειεθηξνδίσλ αθίδα- 

                            πιάθα). 
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Β.ΜΕΡΟ΢ 

1.  ΢ΚΟΠΟ΢ ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

Σκοπόσ τθσ εργαςίασ αυτισ είναι θ διερεφνθςθ τθσ ζναρξθσ και τθσ 
περαίωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων ςε πολυμερι ςτερεά μονωτικά υλικά τα οποία 
υποβάλλονται ςε κεραυνικζσ τάςεισ καταπόνθςθσ.Το μονωτικό υλικό που 
χρθςιμοποιικθκε είναι <<pertinax-λάδι>> και θ κρουςτικι τάςθ που εφαρμόςτθκε 
θ 1,2/50μs κετικισ και αρνθτικισ πολικότθτασ. 

Ρολλά από τα χαρακτθριςτικά των ςτερεϊν μονωτικϊν υλικϊν που 
αναφζρκθκαν παραπάνω υπολογίςτθκαν απευκείασ κατά τθ διάρκεια των 
μετριςεων και τα υπόλοιπα προεκυψαν ςυναρτιςθ αυτϊν μζςα από κατάλλθλεσ 
ςχζςεισ που αναφζρονται παρακάτω.Τα αποτελζςματα από τθν επεξεργαςία των 
ςτατιςτικϊν μετριςεων είναι ιδιαιτερα ςθμαντικά κακϊσ κα μασ δϊςουν πολφ 
χρθςιμεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ ιδιότθτεσ των ςτερεϊν μονωτικϊν υλικϊν 
κακϊσ και για τον τρόπο με τον οποίο αυτζσ μεταβάλλονται όταν αλλάηει θ μζγιςτθ 

τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ ( ̂k).Συγκεκριμζνα από ζναν αρικμό μετριςεων που 
πραγματοποιικθκαν ςτο ςτερεό μονωτικό υλικό που αναφζραμε, πάχουσ 1mm και 
2mm υπό κρουςτικι τάςθ 1,2/50μs μετρικθκε θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 

( ̂k) και από τα παλμογραφιματα των μερικϊν εκκενϊςεων υπολογίςτθκε θ 
μεταβολι του φορτίου (ΔQ) από το πρϊτο μζχρι και το τελευταίο άλμα δυναμικοφ. 

 

΢χιμα 1.1    Ζνοιεσ κατά τθν εκδιλωςθ των μερικϊν εκκενϊςεων ςε ςτερεά  
                      μονωτικά υλικά υπό κρουςτικζσ τάςεισ. 
                      vk: ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 

                       ̂k : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
                      d: πάχοσ δοκιμίου 
                      Cm: πυκνωτισ μζτρθςθσ 
                      ΔQ: αφξθςθ του φορτίου ςτον Cm 

         vm: πτϊςθ τάςθσ ςτον Cm 
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Επίςθσ μετρικθκε θ τάςθ ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων (uεν)  ενϊ θ 
τάςθ περάτωςθσ αυτϊν (uπ) υπολογίςτθκε γραφικά από τον χρόνο t2 (χρόνοσ 
περάτωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων).Το φαινόμενο των μερικϊν εκκενϊςεων 
εκδθλϊνεται ςτθν ουρά τθσ χαρακτθριςτικισ.Στθν περιοχι αυτι θ τάςθ μειϊνεται 
ςχεδόν γραμμικά ςε ςχζςθ με το χρόνο.Ζτςι γνωρίηοντασ το χρόνο t2 από το 
παρακάτω διάγραμμα μποροφμε εφκολα να υπολογίςουμε τθν τάςθ περάτωςθσ 
των μερικϊν εκκενϊςεων.Ρραγματοποιοφμε τθν ίδια διαδικαςία και υπολογίηουμε 

για κάκε τιμι τθσ μζγιςτθσ κρουςτικισ τάςθσ ( ̂k) τθν αντίςτοιχθ τιμι τθσ τάςθσ 
περάτωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων. 

 

΢χιμα 1.2  Διάγραμμα υπολογιςμοφ τθσ τάςθσ περάτωςθσ των μερικϊν  
                                  εκκενϊςεων. 

                      ̂k: μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
                                   uπ: τάςθ περάτωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                                    t2: χρόνοσ περάτωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων 

Από τθν τιμι   ̂k  μπορεί να υπολογιςτεί θ τιμι τθσ μζγιςτθσ πεδιακισ 
ζνταςθσ από τον παρακάτω τφπο: 

 ̂=
    ̂ 

      
   

 
 
   (1.2) 

Ππου R: ακτίνα καμπυλότθτασ τθσ ακίδασ και είναι ίςθ με 0,9mm 

 d: πάχοσ του δοκιμίου 

Από τθν ίδια ςχζςθ προκφπτουν οι τιμζσ τθσ πεδιακισ ζνταςθσ κατά τθν 
ζναρξθ (Εεν) και τθν περάτωςθ (Επ) των μερικϊν εκκενϊςεων. 

Πταν θ ταχφτθτα κίνθςθσ των ελεφκερων θλεκτρονίων που φτάνουν ςτθν 
άνοδο ζιναι μεγαλφτερθ από 0,2c (όπου c=300m/μs) τότε χρθςιμοποιοφμε τουσ 
τφπουσ τθσ ςχετικιςτικισ φυςικισ του Einstein για τον υπολογιςμό τθσ μάηασ του 
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θλεκτρονίου,τθσ ενζργειασ του,τθσ ταχφτθτασ τθσ κινθτικότθτασ κτλ. Ιςχφει v>0,2c 
όταν Δφ>10,25KV  όπου Δφ θ διαφορά δυναμικοφ μεταξφ ανόδου-
κακόδου.Λαμβάνοντασ υπόψιν όλα τα παραπάνω προκφπτουν τα εξισ: 

• ταχφτθτα v1 των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν 
εκκενϊςεων 

v1=c·√    (
      

     
  )

 

   (1.3) 

όπου c: θ ταχφτθτα του φωτόσ (300m/μs)  
qe: το φορτίο του θλεκτρονίου (1,6·         ) 
m0: θ μάηα θρεμίασ του θλεκτρονίου (9,1·     kg) 
uεν: τάςθ ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων 

• ταχφτθτα v2  των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά τθν περάτωςθ των μερικϊν 
εκκενϊςεων 

 v2=c·√    (
     

     
  )

 

   (1.4) 

• κινθτικότθτα b1 των ελεφκερων θλεκτρονίων υπό τθν επίδραςθ του θλεκτρικοφ 
πεδίου κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν εκκενϊςεων  

b1=v1/Εεν   (1.5) 

 

 

• κινθτικότθτα b2 των ελεφκερων θλεκτρονίων υπό τθν επίδραςθ του θλεκτρικοφ 
πεδίου κατά τθν περάτωςθ των μερικϊν εκκενϊςεων. 

b2=v2/Επ   (1.6) 

• ειδικι αγωγιμότθτα ς1 κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν εκκενϊςεων          

ς1=
  

   
 √    (

      

     
  )

 

   (1.7) 

• ειδικι αγωγιμότθτα ς2 κατά τθν περάτωςθ των μερικϊν εκκενϊςεων       

ς2=
  

  
 √    (

     

     
  )

 

   (1.8) 

Τα παραπάνω χαρακτθριςτικά είναι πολφ ςθμαντικά για τθν αξιολόγθςθ τθσ 
ςυμπεριφοράσ του μονωτικοφ υλικοφ ζναντι των υπερτάςεων.Η μεταβολι τουσ ςε 

ςχζςθ με τθν μζγιςτθ κρουςτικι τάςθ ( ̂k) και τθν πεδιακι ζνταςθ (Ε) κα γίνει 
ακόμα καλφτερα αντιλθπτι από τα διάγραμματα που ακολουκοφν παρακάτω.  
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2. ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ ΚΑΙ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙ ΠΟΤ ΕΓΙΝΑΝ ΢Ε 
     ΢ΣΕΡΕΑ ΜΟΝΩΣΙΚΑ ΤΛΙΚΑ ΤΠΟ ΚΡΟΤ΢ΣΙΚΕ΢  
     ΣΑ΢ΕΙ΢ 1,2/50μs. 

 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται οι ςυγκεντρωτικοί πίνακεσ και οι 

γραφικζσ παραςτάςεισ ςυναρτιςθ τθσ μζγιςτθσ κρουςτικισ τάςθσ ( ̂k)  και τθσ 
μζγιςτθσ πεδιακισ ζνταςθσ (Εk) των μεγεκϊν που αναφζρκθκαν παραπάνω.Στον 
πρϊτο πίνακα κάκε περίπτωςθσ δίνονται τα μεγζκθ που μετρικθκαν ςτο 

εργαςτιριο (μζγιςτθ κρουςτικι τάςθ  ̂k,χωρθτικότθτα cm,μζγιςτθ πεδιακι ζνταςθ 
Εk,τάςθ ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων uεν,τάςθ περάτωςθσ των μερικϊν 
εκκενϊςεων uπ,πεδιακι ζνταςθ κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν εκκενϊςεων Εεν, 
πεδιακι ζνταςθ κατά τθν περάτωςθ των μερικϊν εκκενϊςεων Επ, χρόνοσ 
περάτωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων t2, και τα φορτία q1 και q2 κατά τθν ζναρξθ και 
τθν περάτωςθ αντίςτοιχα των μερικϊν εκκενϊςεων). 

Στον δεφτερο πίνακα κάκε περίπτωςθσ δίνονται οι τιμζσ των μεγεκϊν όπωσ 
αυτζσ υπολογίςτθκαν από τισ μακθματικζσ ςχζςεισ που αναφζρκθκαν 
παραπάνω.Συγκεκριμζνα Δq θ μεταβολι του φορτίου,v1 και v2 θ ταχφτθτα των 
ελεφκερων θλεκτρονίων κατά τθν ζναρξθ και τθν περάτωςθ των μερικϊν 
εκκενϊςεων, ς1 και  ς2 θ ειδικι αγωγιμότθτα κατά τθν ζναρξθ και τθν περάτωςθ 
των μερικϊν εκκενϊςεων και b1,b2  θ κινθτικότθτα των ελεφκερων θλεκτρονίων 
κατά τθν ζναρξθ και περάτωςθ των μερικϊν εκκενϊςεων αντίςτοιχα. 

Οι χαρακτθριςτικζσ που δίνονται ςε αυτό το κεφάλαιο είναι οι ακόλουκεσ: 
 

uεν=f( ̂k,Ek)  
 

uπ=f( ̂k,Ek) 
 

v1= f( ̂k,Ek) 
 

v2= f( ̂k,Ek) 
 

ς1= f( ̂k,Ek) 
 

ς2= f( ̂k,Ek) 
 

b1=f( ̂k,Ek) 
 

b2= f( ̂k,Ek) 
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Οι χαρακτθριςτικζσ αυτζσ προζκυψαν από μετριςεισ που ζγιναν ςε δοκίμια 
<<Pertinax-λάδι>> πάχουσ 1mm και 2mm υπό κρουςτικι τάςθ 1,2/50μs αρνθτικισ 
και κετικισ πολικότθτασ. 
 
 
 

 
 
 

 
 
Πίνακασ 2.1:     Στατιςτικι ανάλυςθ των μεγεκϊν : uεν,uπ,v1,v2,ς1, ς2,b1 και b2 
                κατά τθν εκδιλωςθ των μερικϊν εκκενϊςεων ςτον ςυνδυαςμό 
                <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> εντόσ ανομοιογενοφσ πεδίου (ακίδα με 
                ακτίνα  καμπυλότθτασ 0.9 mm-πλάκα) υπό κρουςτικζσ τάςεισ    
                1,2/50 μs 
                            Πάχοσ δοκιμίου: d=1mm 
                            Πολικότθτα κετικι 
 
                            Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
                            cm: πυκνωτισ μζτρθςθσ 
                            Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου 
                            t2: χρόνοσ περάτωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                            q1: ςτιγμιαία τιμι του φορτίου ςτον cm κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν 
                      εκκενϊςεων 
                            q2 : ςτιγμιαία τιμι του φορτίου ςτον cm  κατά το πζρασ των μερικϊν 
                       εκκενϊςεων 
                            uεν: τάςθ ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                            uπ:  τάςθ περαίωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                            Εεν: ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν 
                       εκκενϊςεων. 
                            Επ: ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου κατά τθν περάτωςθ των μερικϊν 
                      εκκενϊςεων 
                             
 

Uk 
[kV] 

Cm 
[nF] 

Ek 

 [MV/cm] 
uεν 

[kV] 
Εεν  

[MV/cm] 
uπ 

[kV] 
Επ  

[MV/cm] 
t2 

*μs+ 
q1 

*μc+ 
q2 

*μc+ 

28.6 10 0.426261271 27.5 0.409866607 24 0.357701766 14.05 0.1 0.2 

35.4 10 0.527610105 34.3 0.511215441 32 0.476935688 11.23 0.1 0.4 

43 20 0.640882331 41.5 0.618525971 36 0.536552649 16.55 0.1 0.8 

50.5 20 0.752664133 48.8 0.727326925 43 0.640882331 18.84 0.1 1.2 

57.3 210 0.854012967 55.2 0.822714062 46 0.685595052 22.5 0.2 2 

64 210 0.953871376 61.7 0.919591624 48 0.715403532 27.65 0.2 2.8 

71.4 210 1.064162754 64 0.953871376 52 0.775020493 29.47 0.3 2.9 
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Πίνακασ 2.2:     Στατιςτικι ανάλυςθ των μεγεκϊν : uεν,uπ,v1,v2,ς1, ς2,b1 και b2 
                κατά τθν εκδιλωςθ των μερικϊν εκκενϊςεων ςτον ςυνδυαςμό 
                <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> εντόσ ανομοιογενοφσ πεδίου (ακίδα με 
                ακτίνα  καμπυλότθτασ 0.9 mm-πλάκα) υπό κρουςτικζσ τάςεισ    
                1,2/50 μs 
                            Πάχοσ δοκιμίου: d=1mm 
                            Πολικότθτα κετικι 
 
                            Δq: Δq= q2- q1  

                                          v1: ταχφτθτα των ελευκερων θλεκτρονίων κάτα τθν ζναρξθ των         
                      μερικϊν εκκενϊςεων 

     v2:  ταχφτθτα των ελευκερων θλεκτρονίων κάτα τθν περάτωςθ των 
                      μερικϊν εκκενϊςεων 

                             ς1: ειδικι αγωγιμότθτα κάτα τθν ζναρξθ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                            ς2: ειδικι αγωγιμότθτα κάτα τθν περάτωςθ των μερικϊν                   
                      εκκενϊςεων 
                            b1: κινθτικότθτα των ελευκερων θλεκτρονίων κάτα τθν ζναρξθ των 
                     μερικϊν εκκενϊςεων 
                            b2:  κινθτικότθτα των ελευκερων θλεκτρονίων κάτα τθν περάτωςθ
                      των μερικϊν εκκενϊςεων   

 
                            
 

  
 
 
 
 

 

Δq 
*μc+ 

v1 

 [m/s] 
v2 

 [m/s] 
ς1 

 *m²/Ω+ 
ς2 

 *m²/Ω+ 
b1 

 [m²/kVs] 
b2 

 [m²/kVs] 

0.1 12235483.07 11998166.19 44492.66569 49992.35911 4.449266569 4.999235911 

0.3 13610538.66 13397728.19 39680.87074 125603.7018 3.968087074 4.186790059 

0.3 14998089.05 14734654.4 36139.97361 122788.7867 3.613997361 4.092959556 

0.7 16250860.86 15975582.03 33300.94438 260067.6144 3.330094438 3.715251634 

1.1 17307869.84 16988527.08 62709.67333 406247.3867 3.135483666 3.693158061 

1.8 18289123.16 17958383.68 59284.02968 673439.3882 2.964201484 3.741329934 

2.6 19314433.86 18289123.16 90536.40872 914456.1578 3.017880291 3.517139068 
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΢χιμα 2.1:  Xαρακτθριςτικι uεν=f(Uk,Ek) με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs 
         κετικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=1mm.   
                     uεν: τάςθ ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων ςε kV 
                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα 

 

΢χιμα 2.2 :  Χαρακτθριςτικι uπ=f(Uk,Ek) με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs 
          κετικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=1mm. 
                      uπ : τάςθ περαίωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων ςε kV 
                      Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                      Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                      Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                      Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα 
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΢χθμα 2.3   Χαρακτθριςτικι v1= f(Uk,Ek) με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs 
                     κετικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=1mm. 
                     v1: ταχφτθτα των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν 
                           εκκενϊςεων. 
                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα. 

             

 

΢χθμα 2.4   Χαρακτθριςτικι v2= f(Uk,Ek) με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs 
                     κετικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=1mm. 
                     v2: ταχφτθτα των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά τθν περάτωςθ των 
                           μερικϊν εκκενϊςεων. 
                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα. 
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΢χιμα 2.5   Χαρακτθριςτικι ς1= f(Uk,Ek)  με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs  
         κετικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=1mm. 
                     ς1: θ ειδικι αγωγιμότθτα κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                ςε m²/Ω 

                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα 

΢χιμα 2.6   Χαρακτθριςτικι ς2= f(Uk,Ek)  με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs  
         κετικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=1mm. 
                     ς2: θ ειδικι αγωγιμότθτα κατά τθν περάτωςθ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                ςε m²/Ω 

                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα 
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΢χιμα2.7    Χαρακτθριςτικι ς1,ς2= f(Uk,Ek)  με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ  

                     1,2/50 μs  κετικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=1mm. 

                     ς1: θ ειδικι αγωγιμότθτα κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν εκκενϊςεων 

                ςε m²/Ω 

                     ς2: θ ειδικι αγωγιμότθτα κατά τθν περάτωςθ των μερικϊν εκκενϊςεων 

                ςε m²/Ω 

                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 

                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 

                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 

                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα 
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΢χιμα 2.8   Χαρακτθριςτικι b1= f(Uk,Ek)  με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs  
         κετικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=1mm. 
                     b1: θ κινθτικότθτα των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά τθν ζναρξθ των  
                           μερικϊν εκκενϊςεων ςε m²/Ω 

                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα 

΢χιμα 2.9    Χαρακτθριςτικι b2= f(Uk,Ek)  με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ1,2/50μs  
           κετικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=1mm. 
                       b2: θ κινθτικότθτα των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά τθν περάτωςθ των  
                             μερικϊν εκκενϊςεων ςε m²/Ω 

                       Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                       Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                       Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                       Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα 
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Uk 

[kV] 
Cm 

[nF] 
Ek 

 [MV/cm] 
uεν 

 [kV] 
Εεν 

 [MV/cm] 
uπ 

[kV] 
Επ 

 [MV/cm] 
t2 

*μs+ 
q1 

*μc+ 
q2 

*μc+ 

29.1 10 0.433713391 27.5 0.409866607 26 0.387510247 14.4 0.1 0.2 

36.7 10 0.546985617 35 0.521648409 31 0.462031448 16.6 0.1 0.4 

44.1 20 0.657276995 42.2 0.628958939 38 0.56636113 19.5 0.15 0.9 

51.5 20 0.767568373 49.5 0.737759893 44 0.655786571 24.6 0.2 1.2 

58.3 210 0.868917207 55.7 0.830166182 46 0.685595052 27 0.25 2.1 

66.4 210 0.989641553 63.8 0.950890528 49 0.730307773 31.8 0.26 2.6 

72.1 210 1.074595722 69.2 1.031373426 51 0.760116253 34.3 0.27 3.8 

78.9 210 1.175944556 75.1 1.119308443 53 0.789924734 39.5 0.29 6 
 

Πίνακασ 2.3:     Στατιςτικι ανάλυςθ των μεγεκϊν : uεν,uπ,v1,v2,ς1, ς2,b1 και b2 
                κατά τθν εκδιλωςθ των μερικϊν εκκενϊςεων ςτον ςυνδυαςμό 
                <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> εντόσ ανομοιογενοφσ πεδίου (ακίδα με 
                ακτίνα  καμπυλότθτασ 0.9 mm-πλάκα) υπό κρουςτικζσ τάςεισ    
                1,2/50 μs 
                            Πάχοσ δοκιμίου: d=1mm 
                            Πολικότθτα αρνθτικι 

                            Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
                            cm: πυκνωτισ μζτρθςθσ 
                            Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου 
                            t2: χρόνοσ περάτωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                            q1: ςτιγμιαία τιμι του φορτίου ςτον cm κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν 
                      εκκενϊςεων 
                            q2 : ςτιγμιαία τιμι του φορτίου ςτον cm  κατά το πζρασ των μερικϊν 
                       εκκενϊςεων 
                            uεν: τάςθ ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                            uπ:  τάςθ περαίωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                            Εεν: ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν 
                       εκκενϊςεων. 
                            Επ: ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου κατά τθν περάτωςθ των μερικϊν 
                      εκκενϊςεων 
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Δq 
*μc+ 

v1 

 [m/s] 
v2 

 [m/s] 
ς1 

 *m²/Ω+ 
ς2 

 *m²/Ω+ 
b1 

 [m²/kVs] 
b2 

 [m²/kVs] 

0.1 94569216.94 92144519.83 23073169.49 23778602.15 2307.316949 2377.860215 

0.3 105600000 99925660.2 20243520 64882375.85 2024.352 2162.745862 

0.75 114835811.1 109587296.4 27387116.38 145120256.3 1825.807759 1934.936751 

1 123174621 116978282.5 33391519.99 178378587.8 1669.575999 1783.785878 

1.85 129606523 119290104.3 39030294.71 321890731.8 1561.211788 1739.949902 

2.34 137271013.7 122631622.4 37533724.96 392927484.9 1443.604806 1679.177286 

3.53 141984932.2 124780898.8 37169788.1 579485797.3 1376.658818 1641.602825 

5.71 146821895 126871558.7 38039871.67 917095729.8 1311.719713 1606.122119 
 

Πίνακασ 2.4      Στατιςτικι ανάλυςθ των μεγεκϊν : uεν,uπ,v1,v2,ς1, ς2,b1 και b2 
                κατά τθν εκδιλωςθ των μερικϊν εκκενϊςεων ςτον ςυνδυαςμό 
                <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> εντόσ ανομοιογενοφσ πεδίου (ακίδα με 
                ακτίνα  καμπυλότθτασ 0.9 mm-πλάκα) υπό κρουςτικζσ τάςεισ    
                1,2/50 μs 
                            Πάχοσ δοκιμίου: d=1mm 
                            Πολικότθτα αρνθτικι 

                            Δq: Δq= q2- q1  

                                          v1: ταχφτθτα των ελευκερων θλεκτρονίων κάτα τθν ζναρξθ των         
                      μερικϊν εκκενϊςεων 

     v2:  ταχφτθτα των ελευκερων θλεκτρονίων κάτα τθν περάτωςθ των 
                      μερικϊν εκκενϊςεων 

                             ς1: ειδικι αγωγιμότθτα κάτα τθν ζναρξθ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                            ς2: ειδικι αγωγιμότθτα κάτα τθν περάτωςθ των μερικϊν                   
                      εκκενϊςεων 
                            b1: κινθτικότθτα των ελευκερων θλεκτρονίων κάτα τθν ζναρξθ των 
                     μερικϊν εκκενϊςεων 
                            b2:  κινθτικότθτα των ελευκερων θλεκτρονίων κάτα τθν περάτωςθ
                      των μερικϊν εκκενϊςεων   
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΢χθμα 2.10 Xαρακτθριςτικι uεν=f(Uk,Ek) με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs 
         αρνθτικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=1mm.   
                     uεν: τάςθ ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων ςε kV 
                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα 

 

 

 

΢χιμα 2.11  Χαρακτθριςτικι uπ=f(Uk,Ek) με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs 
          αρνθτικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=1mm. 
                      uπ : τάςθ περαίωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων ςε kV 
                      Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                      Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                      Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                      Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα 
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΢χθμα 2.12  Χαρακτθριςτικι v1= f(Uk,Ek) με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs 
                      αρνθτικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=1mm. 
                      v1: ταχφτθτα των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν 
                           εκκενϊςεων. 
                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα. 

 

΢χθμα 2.13  Χαρακτθριςτικι v2= f(Uk,Ek) με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs 
                      αρνθτικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=1mm. 
                      v2: ταχφτθτα των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά τθν περάτωςθ των 
                           μερικϊν εκκενϊςεων. 
                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα. 
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΢χιμα2.14  Χαρακτθριςτικι ς1= f(Uk,Ek)  με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs  
         αρνθτικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=1mm. 
                     ς1: θ ειδικι αγωγιμότθτα κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                ςε m²/Ω 

                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα. 

΢χιμα 2.15 Χαρακτθριςτικι ς2= f(Uk,Ek)  με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs  
         αρνθτικισ  πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=1mm. 
                     ς2: θ ειδικι αγωγιμότθτα κατά τθν περάτωςθ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                ςε m²/Ω 

                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα 
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΢χιμα 2.16         Χαρακτθριςτικι ς1,ς2= f(Uk,Ek)  με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ  

                              1,2/50 μs  αρνθτικισ  πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=1mm. 

                              ς1: θ ειδικι αγωγιμότθτα κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν  

                                    εκκενϊςεων ςε m²/Ω 

                               ς2: θ ειδικι αγωγιμότθτα κατά τθν περάτωςθ των μερικϊν 

                                     εκκενϊςεων ςε m²/Ω 

                               Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 

                               Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 

                               Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 

                               Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα 
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΢χιμα 2.17 Χαρακτθριςτικι b1= f(Uk,Ek)  με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs  
         αρνθτικισ  πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=1mm. 
                     b1: θ κινθτικότθτα των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά τθν ζναρξθ των  
                           μερικϊν εκκενϊςεων ςε m²/Ω 

                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα. 

 

΢χιμα 2.18  Χαρακτθριςτικι b2= f(Uk,Ek)  με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ1,2/50μs  
           αρνθτικισ  πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=1mm. 
                       b2: θ κινθτικότθτα των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά τθν περάτωςθ των  
                             μερικϊν εκκενϊςεων ςε m²/Ω 

                       Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                       Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                       Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                       Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα 
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Uk 
[kV] 

Cm 
[nF] 

Ek  
[MV/cm] 

uεν 
[kV] 

Εεν 
[MV/cm] 

uπ 
[kV] 

Επ 
[MV/cm] 

t2 
*μs+ 

q1 
*μc+ 

q2 
*μc+ 

35.4 3.3 0.527610105 34 0.506744169 30 0.447127208 15.8 0.1 0.2 

43.8 10 0.652805723 42.4 0.631939787 38 0.56636113 14.3 0.12 0.33 

50.2 10 0.748192861 48.7 0.7258365 46 0.685595052 15.4 0.13 0.38 

56.9 10 0.848051271 55.4 0.82569491 48 0.715403532 19.7 0.16 0.61 

64.7 20 0.964304345 63.1 0.94045756 53 0.789924734 20.7 0.2 0.96 

71.4 20 1.064162754 69.8 1.04031597 56 0.834637454 25.7 0.24 1.16 

86.6 210 1.290707206 84.9 1.265369998 66 0.983679857 27.2 0.85 1.81 

94.3 210 1.405469856 92.6 1.380132648 73 1.088009539 26.6 1.21 2.17 

99.7 210 1.485952754 97.9 1.459125121 69 1.028392578 35 1.2 3 

113.8 210 1.696102541 112 1.669274909 81 1.207243461 33 2 3.84 

121.2 210 1.806393919 118.3 1.763171622 95 1.415902824 24.1 0.92 2 

126 210 1.877934272 123 1.833221552 104 1.550040987 19.2 1.1 2.52 

132.7 210 1.977792682 129.5 1.930099113 105 1.564945227 23.9 1.2 3.5 
 

Πίνακασ 2.5:     Στατιςτικι ανάλυςθ των μεγεκϊν : uεν,uπ,v1,v2,ς1, ς2,b1 και b2 
                κατά τθν εκδιλωςθ των μερικϊν εκκενϊςεων ςτον ςυνδυαςμό 
                <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> εντόσ ανομοιογενοφσ πεδίου (ακίδα με 
                ακτίνα  καμπυλότθτασ 0.9 mm-πλάκα) υπό κρουςτικζσ τάςεισ    
                1,2/50 μs 
                            Πάχοσ δοκιμίου: d=2mm 
                            Πολικότθτα κετικι 

                            Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
                            cm: πυκνωτισ μζτρθςθσ 
                            Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου 
                            t2: χρόνοσ περάτωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                            q1: ςτιγμιαία τιμι του φορτίου ςτον cm κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν 
                      εκκενϊςεων 
                            q2 : ςτιγμιαία τιμι του φορτίου ςτον cm  κατά το πζρασ των μερικϊν 
                       εκκενϊςεων 
                            uεν: τάςθ ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                            uπ:  τάςθ περαίωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                            Εεν: ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν 
                       εκκενϊςεων. 
                            Επ: ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου κατά τθν περάτωςθ των μερικϊν 
                      εκκενϊςεων 
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Δq 
*μc+ 

v1 

 [m/s] 
v2 

 [m/s] 
ς1 

 *m²/Ω+ 
ς2 

 *m²/Ω+ 
b1 

 [m²/kVs] 
b2 

 [m²/kVs] 

0.1 104221909.4 98435456.81 20566967.68 22015089.92 2056.696768 2201.508992 

0.21 115076871.9 109587296.4 21852120.9 40633671.78 1821.010075 1934.936751 

0.25 122303964.9 119290104.3 21905092.17 43498747.54 1685.00709 1739.949902 

0.45 129307406.2 121533930.6 25056694.35 76446741.34 1566.043397 1698.816474 

0.76 136638088.3 126871558.7 29057789.34 122065281 1452.889467 1606.122119 

0.92 142491149.5 129904478.8 32872585.7 143190459.4 1369.691071 1556.418037 

0.96 154227461 139226772.3 103600798.3 135875204.2 1218.832921 1415.36671 

0.96 159569025.4 145135431.4 139898524.3 128059552 1156.186151 1333.953667 

1.8 163031553.2 141815441.8 134078881.2 248220184.3 1117.32401 1379.001024 

1.84 171503921.9 151367497.7 205483136.5 230704248.9 1027.415682 1253.82744 

1.08 174982660.8 161157430.5 91303674.5 122925120.2 992.4312446 1138.195558 

1.42 177467960.8 166821402.1 106487269.2 152825888.5 968.0660836 1076.238651 

2.3 180761461 167423962.3 112384774.3 246062997.4 936.5397859 1069.839119 
 

Πίνακασ 2.6:     Στατιςτικι ανάλυςθ των μεγεκϊν : uεν,uπ,v1,v2,ς1, ς2,b1 και b2 
                κατά τθν εκδιλωςθ των μερικϊν εκκενϊςεων ςτον ςυνδυαςμό 
                <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> εντόσ ανομοιογενοφσ πεδίου (ακίδα με 
                ακτίνα  καμπυλότθτασ 0.9 mm-πλάκα) υπό κρουςτικζσ τάςεισ    
                1,2/50 μs 
                            Πάχοσ δοκιμίου: d=2mm 
                            Πολικότθτα κετικι 

                            Δq: Δq= q2- q1  

                                          v1: ταχφτθτα των ελευκερων θλεκτρονίων κάτα τθν ζναρξθ των         
                      μερικϊν εκκενϊςεων 

     v2:  ταχφτθτα των ελευκερων θλεκτρονίων κάτα τθν περάτωςθ των 
                      μερικϊν εκκενϊςεων 

                             ς1: ειδικι αγωγιμότθτα κάτα τθν ζναρξθ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                            ς2: ειδικι αγωγιμότθτα κάτα τθν περάτωςθ των μερικϊν                   
                      εκκενϊςεων 
                            b1: κινθτικότθτα των ελευκερων θλεκτρονίων κάτα τθν ζναρξθ των 
                     μερικϊν εκκενϊςεων 
                            b2:  κινθτικότθτα των ελευκερων θλεκτρονίων κάτα τθν περάτωςθ
                      των μερικϊν εκκενϊςεων   
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΢χθμα 2.19 Xαρακτθριςτικι uεν=f(Uk,Ek) με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs 
         κετικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=2mm.   
                     uεν: τάςθ ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων ςε kV 
                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα. 

 

΢χιμα 2.20  Χαρακτθριςτικι uπ=f(Uk,Ek) με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs 
          κετικισ  πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=2mm. 
                      uπ : τάςθ περαίωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων ςε kV 
                      Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                      Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                      Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                      Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα 
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΢χθμα 2.21   Χαρακτθριςτικι v1= f(Uk,Ek) με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs 
                        κετικισ  πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=2mm. 
                        v1: ταχφτθτα των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά τθν ζναρξθ των 
                              μερικϊν εκκενϊςεων. 
                        Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                        Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                        Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                        Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα. 

 

΢χθμα 2.22   Χαρακτθριςτικι v2= f(Uk,Ek) με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs 
                       κετικισ  πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=2mm. 
                       v2: ταχφτθτα των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά τθν περάτωςθ των 
                           μερικϊν εκκενϊςεων. 
                       Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                       Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                       Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                       Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα. 
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΢χιμα 2.23 Χαρακτθριςτικι ς1= f(Uk,Ek)  με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs  
         κετικισ  πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=2mm. 
                     ς1: θ ειδικι αγωγιμότθτα κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                ςε m²/Ω 

                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα. 

 

΢χιμα 2.24 Χαρακτθριςτικι ς2= f(Uk,Ek)  με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs  
         κετικισ  πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=2mm. 
                     ς2: θ ειδικι αγωγιμότθτα κατά τθν περάτωςθ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                ςε m²/Ω 

                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα. 
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΢χιμα2.25   Χαρακτθριςτικι ς1,ς2= f(Uk,Ek)  με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ  

                      1,2/50 μs  κετικισ  πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=2mm. 

                      ς1: θ ειδικι αγωγιμότθτα κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν εκκενϊςεων 

                ςε m²/Ω 

                      ς2: θ ειδικι αγωγιμότθτα κατά τθν περάτωςθ των μερικϊν εκκενϊςεων 

                ςε m²/Ω 

                      Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 

                      Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 

                      Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 

                      Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα 
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΢χιμα 2.26 Χαρακτθριςτικι b1= f(Uk,Ek)  με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs  
         κετικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=2mm. 
                     b1: θ κινθτικότθτα των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά τθν ζναρξθ των  
                           μερικϊν εκκενϊςεων ςε m²/Ω 

                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα. 

 

΢χιμα 2.27  Χαρακτθριςτικι b2= f(Uk,Ek)  με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ1,2/50μs  
           κετικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=2mm. 
                       b2: θ κινθτικότθτα των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά τθν περάτωςθ των  
                             μερικϊν εκκενϊςεων ςε m²/Ω 

                       Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                       Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                       Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                       Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα 
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Uk 
[kV] 

Cm 
[nF] 

Ek 

 [MV/cm] 
uεν 

[kV] 
Εεν 

[MV/cm] 
uπ 

[kV] 
Επ 

 [MV/cm] 
t2 

*μs+ 
q1 

*μc+ 
q2 

*μc+ 

36.2 10 0.539533497 35 0.521648409 31 0.462031448 15.4 0.14 0.22 

44.5 10 0.663238691 43.1 0.642372755 36 0.536552649 19.15 0.2 0.41 

51.2 10 0.763097101 48.1 0.716893956 41 0.611073851 21.6 0.24 0.55 

57.3 20 0.854012967 55.3 0.824204486 45 0.670690812 23.8 0.32 0.84 

64.7 20 0.964304345 63.1 0.94045756 49 0.730307773 26.5 0.36 1 

73 210 1.088009539 71.1 1.059691482 54 0.804828974 29 0.39 1.6 

80.2 210 1.195320069 77.2 1.150607348 57 0.849541695 33.5 0.42 1.93 

92 210 1.371190104 88.6 1.320515687 63 0.938967136 33.85 0.58 2.24 

99.7 210 1.485952754 97.2 1.448692153 61 0.909158656 41.15 0.31 1.25 

106.4 210 1.585811163 102.9 1.533646322 78 1.16253074 28.7 1 2.68 

115.9 1000 1.727401446 113.1 1.685669573 77 1.1476265 35.8 1.2 3.1 

121.2 1000 1.806393919 117.4 1.749757806 76 1.132722259 40.4 1.8 3.74 

126.6 1000 1.886876816 123.1 1.834711976 84 1.251956182 34.5 2 4.2 

134.7 1000 2.007601163 130.6 1.946493777 94 1.400998584 32.4 2.4 4.4 
 

Πίνακασ 2.7:     Στατιςτικι ανάλυςθ των μεγεκϊν : uεν,uπ,v1,v2,ς1, ς2,b1 και b2 
                κατά τθν εκδιλωςθ των μερικϊν εκκενϊςεων ςτον ςυνδυαςμό 
                <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> εντόσ ανομοιογενοφσ πεδίου (ακίδα με 
                ακτίνα  καμπυλότθτασ 0.9 mm-πλάκα) υπό κρουςτικζσ τάςεισ    
                1,2/50 μs 
                            Πάχοσ δοκιμίου: d=2mm 
                            Πολικότθτα αρνθτικι 

                            Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 

                            cm: πυκνωτισ μζτρθςθσ 

                            Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου 

                            t2: χρόνοσ περάτωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων 

                            q1: ςτιγμιαία τιμι του φορτίου ςτον cm κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν 

                      εκκενϊςεων 

                            q2 : ςτιγμιαία τιμι του φορτίου ςτον cm  κατά το πζρασ των μερικϊν 

                       εκκενϊςεων 

                            uεν: τάςθ ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων 

                            uπ:  τάςθ περαίωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων 

                            Εεν: ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν 

                       εκκενϊςεων. 

                            Επ: ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου κατά τθν περάτωςθ των μερικϊν 

                      εκκενϊςεων 
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Δq 
*μc+ 

v1 

 [m/s] 
V 

2 [m/s] 
ς1 

 *m²/Ω+ 
ς2 

 *m²/Ω+ 
b1 

 [m²/kVs] 
b2 

 [m²/kVs] 
0.08 105600000 99925660.2 28340928 17301966.89 2024.352 2162.745862 
0.21 115914602.6 106952941.7 36089513.98 41860044.46 1804.475699 1993.33545 
0.31 121644411.2 113373108.7 40723817.56 57514592.81 1696.825732 1855.309445 
0.52 129207441 118142961.8 50165197.85 91598601.11 1567.662433 1761.51156 
0.64 136638088.3 122631622.4 52304020.81 107467346.3 1452.889467 1679.177286 
1.21 143576524.2 127895906 52840704.46 192281902.5 1354.889858 1589.106633 
1.51 148471505 130889393.7 54195753.42 232646597.3 1290.375081 1540.705943 
1.66 156842557.2 136547241.6 68888756.16 241401868.4 1187.737175 1454.228123 
0.94 162583599.4 134707300 34790632.16 139276969.1 1122.278457 1481.669884 
1.68 166152643 149090542.6 108338305 215454183.7 1083.38305 1282.465379 

1.9 172124025.7 148315946.3 122532217.6 245550532.4 1021.101813 1292.371223 
1.94 174496287.7 147533295.8 179506739.1 252678528.6 997.2596615 1302.466642 

2.2 177519867 153577152.9 193512517.9 269873452 967.5625896 1226.697509 
2 181303155.9 160499797.2 223544292.4 229121997.8 931.4345516 1145.609989 

 

Πίνακασ 2.8:     Στατιςτικι ανάλυςθ των μεγεκϊν : uεν,uπ,v1,v2,ς1, ς2,b1 και b2 
                κατά τθν εκδιλωςθ των μερικϊν εκκενϊςεων ςτον ςυνδυαςμό 
                <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> εντόσ ανομοιογενοφσ πεδίου (ακίδα με 
                ακτίνα  καμπυλότθτασ 0.9 mm-πλάκα) υπό κρουςτικζσ τάςεισ    
                1,2/50 μs 
                            Πάχοσ δοκιμίου: d=2mm 
                            Πολικότθτα αρνθτικι 

                            Δq: Δq= q2- q1  

                                          v1: ταχφτθτα των ελευκερων θλεκτρονίων κάτα τθν ζναρξθ των         
                      μερικϊν εκκενϊςεων 

     v2:  ταχφτθτα των ελευκερων θλεκτρονίων κάτα τθν περάτωςθ των 
                      μερικϊν εκκενϊςεων 

                             ς1: ειδικι αγωγιμότθτα κάτα τθν ζναρξθ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                            ς2: ειδικι αγωγιμότθτα κάτα τθν περάτωςθ των μερικϊν                   
                      εκκενϊςεων 
                            b1: κινθτικότθτα των ελευκερων θλεκτρονίων κάτα τθν ζναρξθ των 
                     μερικϊν εκκενϊςεων 
                            b2:  κινθτικότθτα των ελευκερων θλεκτρονίων κάτα τθν περάτωςθ
                      των μερικϊν εκκενϊςεων   
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΢χθμα 2.28 Xαρακτθριςτικι uεν=f(Uk,Ek) με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs 
         αρνθτικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=2mm.   
                     uεν: τάςθ ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων ςε kV 
                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα. 

 

΢χιμα 2.29  Χαρακτθριςτικι uπ=f(Uk,Ek) με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs 
          αρνθτικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=2mm. 
                      uπ : τάςθ περαίωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων ςε kV 
                      Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                      Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                      Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                      Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα 
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΢χθμα 2.30 Χαρακτθριςτικι v1= f(Uk,Ek) με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs 
                     αρνθτικισ  πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=2mm. 
                     v1: ταχφτθτα των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν 
                           εκκενϊςεων. 
                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα. 

 

΢χθμα 2.31 Χαρακτθριςτικι v2= f(Uk,Ek) με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs 
                     αρνθτικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=2mm. 
                     v2: ταχφτθτα των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά τθν περάτωςθ των 
                           μερικϊν εκκενϊςεων. 
                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα. 
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΢χιμα 2.32 Χαρακτθριςτικι ς1= f(Uk,Ek)  με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs  
         αρνθτικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=2mm. 
                     ς1: θ ειδικι αγωγιμότθτα κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                ςε m²/Ω 

                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα. 

 

΢χιμα 2.33 Χαρακτθριςτικι ς2= f(Uk,Ek)  με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs  
         αρνθτικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=2mm. 
                     ς2: θ ειδικι αγωγιμότθτα κατά τθν περάτωςθ των μερικϊν εκκενϊςεων 
                ςε m²/Ω 

                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα. 
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΢χιμα 2.34    Χαρακτθριςτικι ς1,ς2= f(Uk,Ek)  με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ  

                         1,2/50 μs  αρνθτικισ  πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=2mm. 

                         ς1: θ ειδικι αγωγιμότθτα κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν εκκενϊςεων 

                ςε m²/Ω 

                        ς2: θ ειδικι αγωγιμότθτα κατά τθν περάτωςθ των μερικϊν  

                              εκκενϊςεων ςε m²/Ω 

                        Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 

                        Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 

                        Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 

                        Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα 
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΢χιμα 2.35 Χαρακτθριςτικι b1= f(Uk,Ek)  με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ 1,2/50 μs  
         αρνθτικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=2mm. 
                     b1: θ κινθτικότθτα των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά τθν ζναρξθ των  
                           μερικϊν εκκενϊςεων ςε m²/Ω 

                     Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                     Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                     Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                     Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα. 

΢χιμα 2.36  Χαρακτθριςτικι b2= f(Uk,Ek)  με επιβαλλόμενθ κρουςτικι τάςθ1,2/50μs  
           αρνθτικισ πολικότθτασ ςε δοκίμιο πάχουσ d=2mm. 
                       b2: θ κινθτικότθτα των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά τθν περάτωςθ των  
                             μερικϊν εκκενϊςεων ςε m²/Ω 

                       Uk : μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  ςε kV 
                       Ek : μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε MV/cm 
                       Δοκίμιο: <<Pertinax-μονωτικό λάδι>> 
                       Διάταξθ θλεκτροδίων: ακίδα (ακτίνα καμπυλότθτασ 0,9mm)-πλάκα 
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3. ΢ΧΟΛΙΑ ΕΠΙ ΣΩΝ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ 

 

Εξετάηοντασ κάποιοσ τα διαγράμματα που προζκυψαν,παρατθρεί καταρχιν 
τθν εκκετικι μεταβολι των μεγεκϊν, που είναι ανάλογα του φορτίου, ςυναρτιςει 

τθν μζγιςτθσ κρουςτικισ τάςθσ ( ̂k) ι τθσ μζγιςτθσ πεδιακισ ζνταςθσ (Εk) 
αντίςτοιχα,κάτι το οποίο ιταν αναμενόμενο όπωσ είναι γνωςτό απο τθν 
βιβλιογραφία.Οι χαρακτθριςτικζσ αυτζσ παρουςιάηουν κάποια απόκλιςθ από τισ 
κεωρθτικζσ καμπφλεσ.Σφμφωνα με τθ βιβλιογραφία *2+,αυτό οφείλεται ςε 4 
παράγοντεσ που αναφζρκθκαν και παραπάνω και είναι οι απϊλειεσ Joule,οι 
δυνάμεισ Coulomb,θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ και οι μερικζσ 
εκκενϊςεισ.Από τουσ τζςςερισ αυτοφσ παράγοντεσ θ κερμοκραςία και οι απϊλειεσ 
Joule αποκλείονται.Η μεν κερμοκραςία γιατί παρζμενε ςτακερι κακ’όλθ τθ 
διαρκεια των πειραμάτων και οι δε απϊλειεσ Joule γιατί θ διάρκεια τθσ διάςπαςθσ 
είναι πολφ μικρι και δεν προλαβαίνει το υλικό να καταπονεκεί κερμικά.Η απόκλιςθ 
επομζνωσ από τισ κεωρθτικζσ καμπφλεσ οφείλεται κυρίωσ ςτισ μερικζσ εκκενϊςεισ 
και ςτισ δυνάμεισ Coulomb.Ζτςι όταν ενιςχφεται ο ρόλοσ των δυνάμεων Coulomb 
μειϊνεται θ παραγωγι ελεφκερων θλεκτρονίων με υπαιτιότθτα των μερικϊν 
εκκενϊςεων. 

 Η αφξθςθ τθσ κρουςτικισ τάςθσ από μία ςυγκεκριμζνθ τιμι και πάνω (uεν),  
προκαλεί τθ δθμιουργία ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων, ζνα φαινόμενο που 
ονομάηεται ιονιςμόσ με κροφςεισ*2+.Αποτζλεςμα αυτοφ είναι θ αφξθςθ του 
φορτίου, παράγοντασ ο οποίοσ ςυμβάλει κακοριςτικά ςτθν εκδιλωςθ των μερικϊν 
εκκενϊςεων.Ζνα εντυπωςιακό φαινόμενο είναι θ υπερβολικι αφξθςθ τθσ ειδικισ 
αγωγιμότθτασ κατά τθν περάτωςθ των μερικϊν εκκενϊςεων,όπωσ φαίνεται από το 
κοινό διάγραμμα τθσ ειδικισ αγωγιμότθτασ κατά τθν ζναρξθ και τθν περάτωςθ των 
μερικϊν εκκενϊςεων (ς1 και ς2) ςυναρτιςθ τθσ μζγιςτθσ κρουςτικισ τάςθσ.Αυτι θ 
υπζρμετρθ αφξθςθ τθσ ειδικισ αγωγιμότθτασ του μονωτι οφείλεται όπωσ 
προαναφζρκθκε ςτθν δθμιουργία των ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων (ιονιςμόσ). 

Τζλοσ κατά τθν εφαρμογι τθσ αρνθτικισ  πολικότθτασ παρατθρείται από μία 
τιμι τθσ τάςθσ και πάνω μία μείωςθ των αλμάτων δυναμικοφ.Αυτό οφείλεται ςτθν 
εξομάλυνςθ του πεδίου λόγω ςυγκεντρωςθσ κετικϊν θλεκτρικϊν φορζων ςτθν 
αρνθτικι ακίδα. 
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