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FUNKCJA OPISUJACA ABSORPCYJNE WELASNOSCI
DIELEKTRYKOW STALYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe réwnanie roz-
wazanej TFfunkcji ftt) i jej powigzania z innymi parametrami dielek-
tryku. Wskazano na mozliwosci wykorzystania funkcji flt) w ekspery-
mentalnej ocenie wkasnosci i stanu materiatdéw elektroizolacyjnych.

Zjawiska wolnozmiennych polaryzacji sa przyczyna znanego efektu absorp-
cji, ktory pojawia sie w wiekszosci dielektrykéw, szczegélnie uwarstwio-
nych, poddanych dziataniu statego pola elektrycznego. Informacje zawarte
w odpowiedzi badanego dielektryku umieszczonego w polu elektrycznym sg =z
jednej strony wykorzystywane w badaniach materiatow izolacyjnych, a z dru-
giej umozliwiaja poznanie mechanizméw i zjawisk zwigzanych z absorpcja.Za-
leznie od tego jakie czynnosci poprzedzaja dokonywane obserwacje oraz ja-
ka wielkos¢ jest mierzona odpowiedzig dielektryku - jest:

- przeptyw pradu *adowania;

- przeptyw pradu roztadowania;

- wystepowanie napiecia samoistnego;

- wystepowanie napiecia powrotnego.

Funkcja f(t), ktorej analityczny zapis w ogolnej postaci podaje rownanie:

flt) - les - cw) LJJii, u)

gdzie:
flt) - funkcja charakteryzujgca absorpcje spowodowanag zjawiskami
wolnozmiennych polaryzacji;
F(t) - funkcja opisujgca czasowg zmiennos¢ polaryzacji zwkocznych
przy wymuszeniu o charakterze funkcji skokowej;

Funkcja f(t) okreslona réwnaniem (1) jest odpowiednikiem funkcji znanej
w literaturze W. W. O. W. W. W. W pod réznymi nazwami np.
pradowa funkcja spadania, pradowa funkcja relaksacji, funkcja przepusto -
wosci, funkcja przejscia lub funkcja szybkosci relaksacji.
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cg* “ pojemnos¢ badanego dielektryku odpowiednio dla t =00
oraz t = 0

jest wielkos$cig wigzaca odpowiedzi pradowe i napieciowe dielektryku i u-
mozliwia wprowadzenie jednolitej postaci réwnan, opisujacych zachowanie
sie absorpcyjnych dielektrykéw poddanych dziataniu dowolnie zmiennego po-
la elektrycznego, przy zatozeniu, ze dziatajace na dielektryk pole elek-
tryczne nie przekroczy granic liniowego zachowania sie dielektryku.

Rys. 1. tadowanie dielektryku napieciem statym:
a) obwod *adowania, b) czasowy przebieg napiecia tadowania, c) czasowy
przebieg pradu tadowania

Jesli rozpatrzy¢ odpowiedz pradowa dielektryku (o zerowych warunkach
poczatkowych) +adowanego napieciem statym, przytozonym skokowo w chwili t
= 0 Irys. 1a,b,), to réwnanie pradu tadowania okreslone jest zaleznoscig 12)
zilustrowang wykresem ta rys. 10} [al- [?]-
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gdzie:

Rys.

a) obwdd roztadowania,

M*) “ ce UAU) + UG + U FU),

ij~t) - chwilowa wartos¢ pradu tadowania;
u - napiecie #tadowania;
C oo - pojemnos¢ geometryczna badanego dielektryku;
G - uptywnos¢ dielektryku;
<?1t) - impulsowa funkcja Diraca.
c)

D)

2. Roztadowanie dielektryku tadowanego nieskornczenie ddugo napieciem

statym:

b) czasowy przebieg napiecia na badanym dielektry-
lektryku, c) czasowy przebieg pradu roztadowania
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Jesli po nieskonczenie diugim tadowaniu obserwowac¢ prad roztadowania
dielektryku (rys. 2), to réwnanie tego pradu ma postac¢ okreslong zalez-

noscig (3); [8]. [91-

ir = - Utfit) - U F(L), (©)

gdzies

i () - chwilowa wartos$¢ pradu roztadowania.

Odpowiedz pradowa dielektryku w przypadku, gdy napiecie #tadowania jest
dowolng funkcja czasu, ma posta¢ opisang rownaniem [8] , [O] s

+u()G +j dp, *t-v)dv, @

gdzie:
u(t) - chwilowa wartos¢ napiecia na badanym dielektryku}
t - parametr;
\Y - zmienna oznaczajaca czas.

b)
R"™S. 3. Obserwacja napiecia samoistnego
a) schemat ideowy ukdadu, b) czasowy przebieg napiecia na badanym dielek-
tryku
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Jesli obserwowa¢ odpowiedzi napieciowe dielektryku, to w przypadku ob-
serwacji napiecia samoistnego (rys. 3) czasowy przebieg tego napiecia wy-
stepujacego w chwilach t ~ t4+ opisuje réwnanie

du (© J) du i)
cw agF m + uslt)G +U F(g. + ©) * [ ] amnt -*) dv =0, ©)
H
gdzies
ug () - chwilowa wartos$¢ napiecia samoistnego;
tj - czas tadowania dielektryku.
t=t,
i=-U

Wi/
ol

a)

Rys. 4. Obserwacja napiecia powrotnego
a) schemat ideowy uktadu, b) czasowy przebieg napiecia na badanym dielek-
tryku

Podobnie mozna rozpatrzy¢ przypadek obserwacji napiecia powrotnego (rys.
4). Czasowy przebieg tego napiecia, wystepujacego w chwilach t > *2+7"°~”

pisa¢ mozna réwnaniem [5]. [9]:

du (® /s du @
U ferp b 4 e cg FIL-V) dV =0} (e)

t,
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gdzie* “ chwilowa warto$¢ napiecia powrotnego;
t - czas zwarcia dielektryku.

Jak wynika z réwnan (2), (3), 15) oraz t6) funkcja f(t) wptywa na cza-
sowe przebiegi odpowiedzi pradowych lub napieciowych dielektryku. A zatem
obserwacja tych odpowiedzi umozliwia wyznaczenie czasowego przebiegu funk-
cjit flt).

Znajomos¢ przebiegu funkcji ftt) pozwala wyznaczy¢ inne wielkosci sto-
sowane w ocenie whkasnosci i1 stanu materiatéw elektroizolacyjnych. Haleza
do nich wspodczynnik absorpcji kA, sktadowe zespolonej admitancji dielek-
tryku, wspoédczynnik strat dielektrycznych [2], [6]. [81%*)

Wspédczynnik absorpcji kA jest okreslany jako:

gdzie: ijCctn), “ wartosci pradu tadowania odpowiednio dla t = t1
oraz t = tg.
Uwzgledniajac wzér (2) oraz to, ze w chwilach tl1 oraz tg czton
UKSHfc) = 0 otrzymamy:

f(t.) + a
kA “ ?U2J + 5* i7an

gdzie:
f(t.j), fltg) - wartosci Ffunkcji f(t) odpowiednio dla t » t oraz
t » tg.

Sktadowe zespolonej admintacji dielektryku mozna wyznaczy¢ wykorzystu-
jac réwnanie U), jesSli zatozy¢, ze napiecie na dielektryku zmienia sie
sinusoidalnie, tzn.

ult) = Umx sin vt ®

*~Mozliwo$¢ wyznaczenia sktadowych zespolonej admitancji dielektryku oraz
wspétczynnika strat dielektrycznych, tzn. wielkosci charakterystycznych
dla badan zmiennopradowych na podstawie informacji zawartych w przebiegu
funkcji f(t), wyznaczonym metoda statopradowa, oznacza przejscie z dzie-
dziny czasu w dziedzine czestotliwosci. Ma to szczeg6lne znaczenie w przy-
padku badania wkasnosci dielektrykéw w zakresie czestotliwosci podakus-
tycznych, tzn. w pasmie czestotliwosci nie objetym zakresami aparatury
zmiennopradowej .
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Uwzgledniajac we wzorze (A) zaleznos$¢ (8) po przeksztaktceniach otrzymamy:

i () = C WU

«0 coso>t+GUmeth+

mx

(0]
+ u)Um)\( cosgj t } cosw VFQ) dv +
o]
00
+ sina) tJsinu V f<v) dV <9)
0
lub zapisujac w innej postaci:
iju) =~ [Go) sinW t + <0 CW) cos Wtj, Uo)
gdzie: . 0o
G<w) » G +u J sina)Vfid) dV 111)
o
C(c>) - + 1 cosw\>f<v) dV 112)
o

Roéwnania (11) oraz <12) okreslaja zwigzek wystepujacy miedzy sktadowymi
zespolonej admitnacji dielektryku a czasowym przebiegiem funkcji ftt).
Wspétczynnik strat dielektrycznych tg d mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

113)
Po uwzglednieniu wzoréw <11) oraz <12) otrzymamy:
G + oj J* sino>i5Ff<4?) d0
tgt? = ————— 2 o <14)

0)<CD + 1 cosotff<ij) do)

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan funkcje f<t) mozna uwazac¢ jako
podstawowg wielko$¢ charakteryzujgcg absorpcje. Eksperymentalne wyznacze-
nie przebiegu tej funkcji umozliwia wykorzystanie zawartych w niej infor-
macji w ocenie stanu i wkasnosci materiatow elektroizolacyjnych.
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$YHKRHFI O030EPASAKDIAH AECOPEROOHHHE CBOOCTBA
TBEPFIHX HH3JIEKTPHKOB

Pe3bme:

IlpeficiaBjieBO ocHOBHoe ypaBHemie o6cyx,aaeMoa $yHicunH Fit) h cbh3aHne ee c
ApyruUH napaMeTpaMH fIH3JieKTpzKa. yKa3aHU bo3uoxhocth acnojiBSOBaHHa $yHKuaH

f(t} B 3KCnepHMeHTajlbHOfi OUeHKe CBOFICTB H COCTOHHHH 3JieKTpOH30JIHanOHHhtX Ma-
TepHaJioB.

FUNCTION DESCRIBING ABSORBING PROPERTIES OF SOLID DIELECTRICS

Summary

In the article the basic equation of the considered function fit) and
its relations to other parameters of dielectrics are presented. Possibili-
ties of the application of function fit) in the experimental estimation of
properties and condition of electroinsulating material are pointed out.



