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TADEUSZ ZAKRZEWSKI

WPLYW ELEKTRONOW ZEWNETRZNYCH NA PRZEWODNICTWO
CIECZY DIELEKTRYCZNYCH

Cz. 1. Przeglad doswiadczalnych metod badawczych

Streszczenie. V pracy opisano kilka oryginalnych metod pomiaru przewod-
nictwa elektrycznego cieczy wzbudzonego przez zewnetrzne Zzrédio elektro-
now. Otrzymano szereg interesujacych wynikow eksperymentalnych, na pod-
stawie ktorych mozna wnioskowaC o generowaniu i przenoszeniu ¥adunkéw na-
+adowanych w cieczach dielektrycznych. Wyniki te mogg stanowi¢ podstawg
do teoretyczne%o w;d/jas',nienia procesow Fizycznych, zachodzgcych w cieczach
dielektrycznych podczas przenoszenia dadunkéw przez ciecz.

Wstap

W badaniach dotyczacych przewodnictwa elektrycznego bardzo istotng ro-
le odgrywa czystos¢ uzytych do badan cieczy. Ciecze zanieczyszczone nie
daja wynikéw jednoznacznych, sg one zalezne od rodzaju zanieczyszczen o-
raz od ich stezenia.2 tego wzgledu przewodnictwo jonowe cieczy dielek-
trycznych mozna podzieli¢ na dwie grupy: a) przewodnictwo whasne oraz
b) przewodnictwo domieszek.

Przewodnictwo wkasne jest uwarunkowane ruchem jonéw powstakych w wyni-

ku dysocjacji podstawowych drobin cieczy. Przewodnictwo domieszek odgrywa
bardzo wazng role we wszystkich technicznych cieczach jak np. olej trans-
formatorowy. Istnieje szereg metod fizykochemicznych oczyszczania cieczy
dielektrycznych.
Po doktadnym oczyszczeniu cieczy mozna otrzymac¢ wartoS¢ granicznego prze-
wodnictwa wkasnego cieczy niepolamych rzedu 10-18 - 10-20ft-1 cr’" DI
Wyniki otrzymane dla tak dokdadnie oczyszczonych cieczy sg powtarzalne i
stanowig podstawe do wyjasnienia mechanizmu przewodzenia pradu w cieczach
dielektrycznych.

1. Oczyszczanie cieczy dielektrycznych

Jak juz wspomniano, wyzej wartos¢ przewodnictwa elektrycznego cieczy
dielektrycznych zalezy bardzo wyraznie od stopnia ich czystosci. Ciecze
zakupione w zakdadach Chemicznych nawet zaopatrzone atestem ‘''czyste do
analizy", wykazuja przewodnictwo wkasne rzedu 10“~ - 10N al’™* 1w
stanie tym nie nadajg sie do badania przewodnictwa elektrycznego. Do naj-
lepszych ciekdych dielektrykéw zalicza sie ciecze grupy weglowodoréw na-
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syconych. Z uwagi, ze ta grupa cieczy zostata réwniez bardzo gruntownie
zbadana, opisze doktadniej metode jej oczyszczania. Ciecze te poczgtkowo
miesza sie ze stezonym kwasem siarkowym, ktéry powoduje stracenie weglo-
wodoréw nienasyconych w postaci zé¥tego osadu. Osad ten daje sie +datwo
oddzieli¢ za pomoca rozdzielacza, z powodu znacznych réznic gestosci ba-
danych cieczy oraz stezonego kwasu siarkowego. Czynnos¢ te powtarza sie
tak dbtugo az kwas siarkowy po dokdadnym wymieszaniu nie bedzie dawak zo6k-
tego osadu, zachowujgc pierwotng przezroczystos¢. Gdy to nastapi plucze
sie dang ciecz wodg destylowang, a nastepnie 4ugiem sodowym az do caidko-
witego odkwaszenia, po czym usuwa sie dug i1 kilka razy plucze sie ciecz
ponownie woda destylowang. Po tych zabiegach ciecz moze zawiera¢ znaczny
stopien zanieczyszczen elektrolitycznych, dlatego tez nalezy jgq teraz do-
k#adnie wysuszyc.
Suszenie cieczy dokonuje sie za pomocag metalicznego sodu,lub tez za pomo-
ca pieciotlenku fosforu,ktére zostaja umieszczone wewngtrz cieczy przez
kilka dni. Nastepnie ciecz zostaje przefiltrowana przez stosunkowo gesty
podwdjny Filtr Schotta i poddana kilkakrotnej destylacji frakcjonowanej,
ktora usuwa sSlady zanieczyszczen i pozwala wydzieli¢ odpowiednig frakcje
w zgdanych granicach temperatur wrzenia. Oprocz tej metody stosuje sie w
zaleznosci od rodzaju cieczy metode destylacji frakcjonowanej oraz rézne-
go rodzaju specjalne metody oczyszczania odmienne dla réznych cieczy [Z]-
Konicowym procesem oczyszczania cieczy jest tak zwane oczyszczanie elek-
tryczne, polegajace na umieszczeniu probki badanej cieczy w statym polu
elektrycznym przez okres kilkudziesieciu godzin. Oczyszczanie to odbywa
sie juz zwykle w samej komorze pomiarowej, takze nie nastrecza to zadnych
trudnosci. Ciecz poddana dziataniu pola elektrycznego zmniejsza w ciagu
kilkudziesieciu godzin swojg wartos¢ przewodnictwa nawet o kilka rzedu
wielkosci. Po tego rodzaju oczyszczeniu ciecz nie wraca do poczgtkowej war:
tosci przewodnictwa, nie wykazuje réwniez zjawiska polaryzacji, takze ma
miejsce symetria dadunkéw obu znakéw zbieranych na elektrodzie zbiorczej
komory. Szybkos¢ z jakg maleje prad w komorze po przytozeniu napiecia e-
lektrycznego, jak rowniez jego koncowa wartos¢ wskazujg na to czy ciecz
jest dobrze oczyszczona i1 czy mozna ja uzy¢ do dokdadnych pomiardw.
Mechanizm takiego oczyszczania nie jest jeszcze  dokdadnie  poznany.
Przypuszcza sie, ze prébka cieczy otrzymana bezposrednio z destylacji mo-
ze zawiera¢ jeszcze nieznaczne ilosci zanieczyszczenn  elektrolitycznych,
pecherzyki powietrza i tlenu, jak réwniez pecherzyki pary tej samej cie-
y". Nalezy takze podkresli¢, ze i1 sama komora moze zawieraC wyzej wymie-
nione skkadniki lub tez dodatkowo moze zawieraC takze jeszcze innego typu
zanieczyszczenia. Z tego powodu duzg role odgrywa dok#adnie oczyszczenie
samej komory jonizacyjnej .
Poza samym problemem oczyszczania elektrycznego cieczy, nalezy jeszcze u-
wzgledni¢ te zjawiska, ktore wynikaja ze struktury drobin cieczy, a ktdre
rowniez wpkywaja na mechanizm przewodzenia pradu elektrycznego. Duza réz-
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nica pod tyra wzgledem wystepuje miedzy weglowodorami nasyconymi a weglo-
wodorami aromatycznymi, w ktérych wystepujg zdelokelizowane w drobinie
elektrony X .

Weglowodory nasycone po doktadnym oczyszczeniu | elektrycznym posiadajg
przewodnictwo elektryczne rzedu 10 - 10  fi“ ad‘”, podczas gdy weglo-
wodory aromatyczne po podobnych zabiegach oczyszczania wykazuja przewod-
nictwo wkasne okoto 10" razy wieksze.

2. Prad elektryczny w cieczach dielektrycznych

Prébke cieczy dielektrycznej doktadnie oczyszczong wlewa sie do naczy-
nia, stanowigcego rodzaj kondensatora elektrycznego (komora jonizacyjna)
i przyktada state napiecie rzedu 2000 - 10000 V z baterii akumulatoréw lub
z zasilajacego ukdadu elektronowego.

Pomiary natezenia pradu przeprowadza sie za pomoca najczulszych elek-
tronielréw elektronowych. Duza liczbe prac w dziedzinie przewodnictwa na-
turalnego przeprowadzit Forster (4,53 , ktory wyprowadzit szereg ciekawych
wnioskéw dotyczacych mechanizmu przewodzenia elektrycznego w badanych cie
ozach, gtoéwnie weglowodoréw nasyconych.

YAy Forstera przewodnictwo wkasne sklada sie z dwéch réznych procesow:
przewodnictwa elektronowego i przewodnictwa wywodanego drobinami wzbu-
dzonymi <. Pierwszy z tych proceséw polega na przeskakiwaniu elektronu
swobodnego z jednej drobiny na dragg, gdzie zostaje on zatrzymany przez
pewien krotki okres czasu (putapkowy model przewodzenie), drugi z tych
procesow jest oparty na hipotezie, Ze w cieczy w temperaturze pokojowej
istnieje niewielka Scisle okreslona liczba drobin wzbudzonych do najniz-
szego stanu wzbudzenia. Drobiny tego rodzaju moga spowodowac¢ podczas zde-
rzenia powstanie pary jonéw dodatniego i1 ujemnego.

Oprécz wymienionych wyzej zjawisk, za przyczyne przewodnictwa naturalnego
uwaza sie nastepujace przyczyny:
a) emisje elektronowg z katody uwarunkowang przydozonym polem elektrycz-

nym,

b) wpkyw Sladowych zanieczyszczen elektrolitycznych pozostajgcych jeszcze
w cieczy,

e) dyBocjacje obcych substancji sSladowych, znajdujacych sie jaszcze w cie-
czy,

d) dysocjacje drobin wkasnych pod wpkywem pola elektrycznego,
e) wpdyw jonizacyjny promieni kosmicznych,
) wpbyw jonizacyjny zanieczyszczen promieniotwérczych, mogacych wystepo-
wa¢ w Sciankach naczynia lub w powietrzu.
Kazda z tych przyczyn moze odgrywa¢ znaczng role w odpowiednich warun-
kach eksperymentalnych, np. w przypadku duzych natezen pol elektrycznych
mozna datwo stwierdzi¢ wphyw emisji elektronéw z katody.
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Teoria przewodnictwa wkasnego nie zostakta jeszcze dokdadnie opracowana
przede wszystkim ze wzgledu na trudnosci doswiadczalne zwigzane gldwnie z
trudnosciami w pomiarach bardzo makych pradéw elektrycznych rzedu 10-17™ -
- 10~16 A ptynacych woéwczas przez ciecz.

Badania prowadzone nad przewodnictwem jonizacyjnym ciekdych dielektry-
kow nie stanowig juz tak duzych trudnosci doswiadczalnych jak w przypadku
przewodnictwa wkasnego. Wzrost pradu w cieczy bardzo czystej moze docho-
dzi¢ do setek tysiecy razy (np. podczas jonizacji promieniami X) 1 na-
tychmiast zanika¢ po usunieciu zrédda jonizacji. Mierzone efekty sga w tym
przypadku dokdadnie powtarzalne, co nie powoduje duzych rozbieznosci w
wynikach prac réznych autoréw. Jednak i w tym zakresie badan istnigje
szereg podstawowych procesow nie posiadajacych dokdadnej interpretacji te-
oretycznej. Poréwnujac charakterystyki prgdowo-napieciowe w gazach i cie-
czach dielektrycznych mozna stwierdzi¢ istotng réznice polegajaca na tym,
ze w cieczach brak jest catkowitego nasycenia pradu w silniejszych polach
elektrycznych.

Obserwuje sie wéwczas liniowy wzrost pradu ze wzrostem natezenia pola.

Dla przewodnictwa elektrycznego w skabych polach charakterystycznymi wspok-
czynnikami sg: ruchliwos¢, rekombinacja oraz dyfuzje jondw. W ostatnich

latach wykonano szereg prac majacych na celu wyjasnienie przebiegu charak-
terystyk pradowo-napieciowych w cieczach dielektrycznych jonizowanych pro-
mieniowaniem X, j, 0 roznej energii i w roznych warunkach doswiadczal-

nych, stosujac rowniez jako zréddo jonizacji fotoemisje z katody zanurzo-

nej do cieczy. Ha podstawie tych badan stwierdzono, ze dalszy wzrost pra-

du w obszarze pozornego nasycenia jest doktadnie liniowy az do pol rzedu

300 kV/cm [6,7] zarowno dla promieniowania X jak i j , a takze w przy-

padku fotopradéw. Badajac ruchliwos¢ jonéw w calej grupie cn”2n+2 w m-ar®
wzrostu grup CHg w czasteczce weglowodoru Adamczewski stwierdzi4, ze ruch-
liwosci tych jonéw systematycznie malejg [3,9] , tzn. maleja w miare wzro-

stu takich wielkosci jak gestos¢, lepkos¢, temperatura wrzenia itd. 1. A-

damczewski ustalit, ze dla grupy weglowodoréw nasyconych zalezno$S¢ pomie-

dzy ruchliwosciag jondw, a lepkoscig cieczy mozna przedstawi¢ wzorem:

gdzie A jest pewng stalg nieznacznie rozna dla jonéw dodatnich i ujemnych

Ha podstawie pomiaréw rekombinacji wykonanych przez Adamczewskiego 3
okazato sie, ze wspokczynniki rekombinacji wykazuja zupednie analogiczng
zaleznos¢ od lepkosci, jak wspédczynniki ruchliwosci, czyli w tym przy-
padku stuszny jest wzor
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Przeprowadzone pomiary pozwolidy wyciagnaé szereg interesujgcych wnioskéw
dotyczacych samego wytwarzania nos$nikéw w cieczach, jak réwniez ich udzia-
4u w pradzie przewodzenia. Zagadnienia tego typu stanowig podstawe do za-
stosowania ciektego dielektryka w dozymetrii promieniowania jonizujgcego,
zwkaszcza gdy chodzi o duze energie tego promieniowania. -Problem ten by#
tematem wczesniejszej pracy autora [10J.

3. Wpkyw elektronéw termoemisji

Ciekawg i1 oryginalng metode badania przewodnictwa elektrycznego w nie-
przewodzacych olejach zaproponowat Sato i1 wspodpracownicy [11] -

Rys. 1. Ukdad do pomiaru przewodnictwa elektrycznego wzbudzonego przez e-
lektrony zewnetrzne

Do badania zjawiBk pradowych uzyto rozzarzonego wkdkna wolframowego
spedniajacego role katody warunkujgacej emisje elektrondw w prézniowej apa-
raturze pomiarowej. Caka komora pomiarowa sktadaka sie zasadniczo z dwoch
czesci, z ktdérych gorna stanowida dziato elektronowe, a dolna elektrode
zbierajaca nad ktoérg znajdowata sie warstwa cieczy (rys. 1). Do badania
zastosowano olej transformatorowy, ktory byd uprzednio Filtorwany przez
szklane filtry (celem wyeliminowania pyHkow).

Elektrony termoemisji emitowane z wkdkna wolframowego bydy nastepnie
przyspieszane przez pole elektryczne w prézni i osiggatly powierzchnie cie-
czy bez przeszkéd. W przypadku znacznego napiecia przyspieszajacego daje
sie zaobserwowaC znaczny wzrost pradu przewodzenia. Rys. 2 przedstawia
otrzymane charakterystyki pradowo-napieciowe przy réznych wartosciach pa-
rametru d. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna wnioskowaé¢, ze prady
indukowane w oleju zalezg zasadniczo od natezenia pola w oleju, a w nie-
znacznym tylko stopniu od natezenia pola w przestrzeni prozniowej. Auto-
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rzy przypuszczaja, ze ujemne jony sa tworzone przez przydaczenie elektro-

néw do molekut cieczy zgrupowanych w poblizu powierzchni oleju, co powodu-
Je znaczny wzrost przewodnictwa jonowego,

jol» i a Stwierdzono réwniez znaczny wpdyw 4adunku
przestrzennego na wartos¢  przewodnictwa
elektrycznego, gestos¢ badanego pradu jest
dos¢ dobrze okreslona przez réwnanie:

1 _.Sitf, 3.1
323rd-5
gdzie - oznacza stalg dielektryczng ole-

ju, u - ruchliwos¢ powstatych
jonéw, V - przytozone napiecie.
Obliczenie wartosci ruchliwosci z nachyle-

nia krzywej «<g> leza przedziale

0,6 - 1,1 104 cm™ sek-"V''\

. 2. Charakterystyki pra- Przeprowadzono réwniez bezposrednie pomia-
owo-napieciowe, prz roz- PP SR leAW (1
nych wartosciach (_)d)llegl—oéci ry ruchllwosc! nosn_lkow UJen_wnych, schemat
d. Cisniecie nad ciecza wy- aparatury pomiarowej pokazuje rys. 3. Do
nosito 1-2.10%" Tr. pomiaru uzyto ujemnego prostokatnego im-
n i

Rys. 3. Schemat ukdadu do bezposrednich pomiaréw ruchliwosci

pulsu napigcia V, o dhugosci TtT°, nastepujagcego na przemian z impulsem
dodatnim V2 o dbugosci tg.

tadunek gromadzony na kondensatorze by¥ mierzony elektrometrem S. Celem
drugiego impulsu napieciowego jest usuniecie pozostakych jonow w oleju, a
zatem zapobieganie wytwarzaniu 4adunkéw indukowanych na anodzie. Ha pod-
stawie wykresu zaleznosci zebranego #adunku Q od czasu zbierania t dla
dwéch réznych wysokosci warstwy oleju d rys. 4, wyznaczono czas przej-
Scia tQ jonow danej warstwy cieczy.
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Rys. 4. Zaleznos¢ zebranego #adunku Q Jonéw od czasu zbierania t

Ruchliwos¢ nosnikdéw wyznaczono ze wzoru

Ha wartosci ruchliwosci otrzymano u = 1.1 . 107"~ cm2sek_1V~", co uwazano
za wynik zgodny z innymi pracami.

Rys. 5. Schemat triody

dwufazowe j

Oznaczenia: K - katoda,
C - cylinder Wehnelta,
A - elektroda_zbiorcza,
D - ciekdy dielektryk-

7z -

zbiornik

cieczy

Reasumujac, mozna stwierdzi¢ fakt ogranicze-
nia przewodnictwa elektrycznego przez ¥adunek
przestrzenny jaki tworza jony ujemne. Knioaek
ten wydaje sig dosy¢ pewny, natomiast do pozo-
statych wynikéw nalezy podchodzi¢ z duza o-
stroznoscig. Uzywany do badania olej trans-
formatorowy by# tylko czyszczony mechanicznie
i aby otrzyma¢ wyrazny wzrost pradu generowa-
nego w takiej cieczy nalezy stosowa¢ znaczng
gestos¢ pradu elektronowego termoemisji. Cho-
ciaz nie zostaka podana wartos¢ przewodnictwa
naturalnego oleju transformatorowego, to z
innych Zrédet pi2l wiadomo, ze wynosi ona po
samym oczyszczeniu mechanicznym 10 — - 10
iT"cm-1, a jak wspomniano wyzej, w cieczach
takich duzg role odgrywaja rézne  domieszki,
ktére mogg mie¢ charakter elektrolityczny, co
powoduje natozenie efektow. Rowniez istotny
wpiyw ma tutaj niejednorodnos¢ pola elektrycz-
nego w samej komorze pomiarowej. Ze wzgledu
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na znaczng niedoskonatos¢ prézni (cisnienie wynosidto okoto 1 - 2,10 Tr),
miat tu miejsce pewien spadek napiecia juz w samej przestrzeni prozniowej
co nie zostato rowniez uwzglednione. Takze nie bez znaczenia na otrzymane
wyniki jest tu fakt ogrzewania powierzchni cieczy przez spirale emitujaca
elektrony, jak réwniez przez same elektrony termoemisji, co szczeg6lnie-
odgrywa duzg role przy duzych gestosciach pradu elektronowego. Dlatego o-
trzymana z tych pomiaréw wartos¢ ruchliwosci oraz jej zgodnos¢ z pomiara-
mi przeprowadzonymi przez Adamczewskiego wydaje sie dosy¢ przypadkowa.

P. Secker i wspOdpracownicy [13] zmodyfikowali nieco t¢ metode badania
przewodnictwa wprowadzajac miedzy katode a elektrode zbiorcza siatke ste-
rujaca, przy czym elektroda zbierajaca posiadata szereg otworéw (rys. 5).
Odlegtos¢ miedzy siatka a elektroda zbierajaca wynosita 1 cm. Trioda nor-
malnie dziatala z siatka uziemiong, wysokiego napiecie jest przydozone
miedzy elektrode zbiorczg a siatkg. Do badania uzyto cieczy silikonowych
O lepkosci 10, 3 i1 1,5 cs oraz olej transformatorowy, ciecze te bydy do-
k#adnie filtrowane przed ich uzyciem. Elektrony emitowane przez whkoékno
wolframowe biegng w kierunku swobodnej powierzchni cieczy, ktéra poziomem
swym siega do siatki S. W zaleznosci od napiecia na siatce  sterujacej
elektrony moga by¢ odpychane od powierzchni cieczy lub tez wprowadzone do
cieczy. Elektrony wprowadzone do cieczy sa wykapywane przez jej molekuky
1 tworzg w ten sposéb nosniki o matej ruchliwosci, wowczas daje sie zaob-
serwowaC dadunek przestrzenny ograniczajacy przepdyw pradu miedzy siatkg
i anoda. Noséniki #adunku ciggle zderzaja sie z naturalnymi molekukami cie-
czy, wynikajacy stad ped przenoszenia daje wzrost ruchu masy cieczy w kie-
runku ruchu Jadunku. Zatem rzeczywista predkos¢ #adunku przenoszonego
przez ciecze jest okreslona przez réwnanie:

= V1 + u.E, 3.2

gdzie V1 - oznacza predkos¢ masy cieczy, u - rzeczywistg ruchliwos¢ fadun-
ku, E - lokalne natezenie pola elektrycznego.

Rys. 6 przedstawia charakterystyki pradowo-napieciowe przy réznych poten-
cjatach siatki, dla cieczy silikonowej o lepkosci 10 cs.

Zaobserwowano, ze przy wzroscie napiecia siatkowego powyzej 200 V nie o-
trzymano znacznego wzrostu pradu w badanych cieczach. Mozna stad wniosko-
wa¢ o wphywie dadunku przestrzennego na warto$¢ mierzonego pradu. Naczy-
nie triodone bydo poddawane wysokim napieciom anodowym w szerokim zakre-
sie zmian i w tych warunkach obserwowano bardzo szybkie Kkrazenie masy
cieczy, co przeszkadzato, w ustaleniu sie stalego przewodnictwa oraz wy-
wotywato niekiedy przebicia. Ustalono, ze wartos¢ pradu przewodzenia, w
przypadku gdy naczynie pracowato przy ujemnym potencjale siatki, silnie
zalezata od stopnia czystosci uzytych cieczy. Na podstawie przeprowadzo-
nych pomiaréw ustalono ponadto, ze ruchliwos$¢ dadunku jest odwrotnie pro-
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porcjonalna do lepkosci cieczy. Ze zmniejszeniem lepkosci cieczy miak
miejsce wzrost pradu przewodnictwa dzieki réwnoczesnemu wzrostowi ruchu
é@ +adunku wzgledemcieczy oraz dzieki pred-

kosci samej cieczy w wyniku zmniejszenia

/ catkowitego oporu hydrodynamicznego. Sto-

L sowanie anody (elektrody-zbiorczej) z

otworami, pomagato zebraniu #adunku dzie-

ki wspotkierunkowemu przepkywowi zaréwno

. +adunku przenoszonego, jak rowniez samej

J f cieczy.

Rowniez praca ta nie speknia szeregu

warunkéw omawianych na poczatku, ktore

sa konieczne aby otrzymane  wyniki byky

0 5 10 15 20 25 50

napiecie anodowe [K\7 odzwierciedleniem reakcji wkasciwego Sro-

Rys. 6. Ogalezrjoé,(_i prng ano- dowiska ciektego z elektronami termoemi-
owego od napigcia anodowego e - - - _
przy réznych potencjakach sji. Je(_jnak ZE-I r'1aJ(:|ekawszy wynik 191_ pra
siatki sterujacej cy nalezy uwaza¢ obserwowany ruch cieczy

i jego wpdyw na ruchliwos¢ co zostato u-
wzglednione we wzorze 3.2. Spear [4] opracowat metode wstrzykiwania elek-
tronoéw niskoenergetycznyoh, gkéwnie do badania czasu przejscia nosnikoéw
generowanych w ten sposéb w prébce cieczy.

Fischer [15] wykorzystat do badania przewodnictwa urzadzenie lampy tele-
wizyjnej, co zapewnialo ostre ogniskowanie wigzki, oraz znaczng jej ge-
stos€. Wszystkie wyzej opisane metody mozna by nazwa¢  konwencjonalnymi .

Charakteryzuja sie one tym, ze wystepuja w nich dwie podstawowe elektrody
z ktoérych jedna speknia role '‘przyspieszacza" elektronéw, a druga analizu-
je prady generowane w ciekdym dielektryku. Inng rézniacg od metod konwen-
cjonalnych, jest metoda wstrzykiwania elektrondéw, w ktérej role jednej z
elektrod spelnia drgajacy strumien elektronowy. Metoda ta zostaka przez

Watsona 1 Clancy jl6] zastosowana do badania procesow przewodnictwa elek-

trycznego cieczy dielektrycznych. Do okreslenia przewodnictwa elektrycz-
nego dielektrykéw, koniecznym jest zna¢ wartosS¢ pradu pkyngcego przez prob-
ke, réznice potencjatdéw oraz wymiary samej probki. W przypadku metod kon-
wencjonalnych pomiary te bydy wykonywane bezposrednio na elektrodach ko-
mory pomiarowej. Jednak gdy katoda jest Zroddem emisji elektrondw, wtedy

rzeczywisty pomiar napiecia na probce (bez-uzycia siatki) jest w przypad-
ku uzycia jednego dziata elektronowego niemozliwy.

Aby jednak bezposrednio wyznaczy¢ napiecie na probce, metode stosowano,

wykorzystujac komérke Kerra [17] lub tez metode elektrostatyczng [18] . O-

trzymane wyniki bydy jednak obarczone duzym bledem. Oryginalnoscig metody
uzytej przez Watsona i Clancy [17] by#o uzycie dwoéch strumieni elektro-

néw, z ktérych pierwszy prostopaddy do powierzchni prébki speknit te samg
role co w komorach konwencjonalnych, a drugi réwnolegly do powierzchni
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probki stuzyt jako miernik potencjatu jej powierzchni. Zasade dziatania
tej metody pokazuje rys. 7. Gorny strumien elektronowy powoduje wytworze-
nie nosnikow elektrycznych w ciekd#ym dielektryku, natomiast otrzymuje sie
opornos¢ 1.1.. 10¢ cm. Dla gestosci pradu wiekszej od 2 . 10“ *° A/cm®
przewodnos¢ probki nie jest juz liniowa i1 tak np. dla gestosci 10’58 A/cm2
oporno$¢ spada do wartosci 1,5 . 1012ﬂcm i odchylenie od prawa Ohma jest
zwigzane z dadunkiem przestrzennym wystepujgcym w proébce,

Rys. 7. Schemat blokowy aparatury pomiarowej

Oznaczenia: A - zasilacz Brazdowy,_ B - zasilacz 4adunkowy, C - generator
impulséw synchronizacji, - _pozioma podstawa czasu, - ekran fTluoryzu-
jJjacy, K - kamera, E1,E2 - dziakta elektronowe, U - ukdad chtodzacy, S -

siatka, L - ciecz, P - przewodzaca warstwa tlenku cynku, T - czujnik tem-
peratury

Mozna réwniez byto wyznaczy¢ czas przejscia dadunkéw przez badang préb-
ke na podstawie badania zaniku 4adunku w prébce, i obszarze stosowalnosci
prawa Ohma krzywa zaniku jest eksponencjalna, ze stalg czasu okreslong
wzorem:

gdzie e - oznacza opornos¢ elektryczng mierzong w uktadzie CGS,

€ - stata dielektryczna.
Ruchliwosci nos$nikéw dadunku zostaty wykresSlone w funkcji lepkosci cieczy
w przypadku siloksanow netylo-fenylowych, co zostato pokazane na rys. 8.
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Z otrzymanych wartosci ruchliwosci wydaje sie, 2ze sg one za make jak na
wolne elektrony, mozna zgtem przypuszcza¢, ze nosnikiem Jadunku jest jon

Rys, 8, Zaleznos¢ ruchliwosci #adunkéw ujemnych od lepkosci badanych cie-
czy z szeregu siloksanéw metylo-fenylowych

ujemny, co pozwala przypuszcza¢, ze wstrzykiwane elektrony przytaczaja
sie do molekuk cieczy, podczas ich ruchu przez ciecz lub tez mogg one byc¢
podczas ruchu wiele razy wykapywane i termicznie uwalniane przez molekudy
cieczy. Stwierdzone, ze ruchliwosci sa zalezne od lepkosci cieczy i spek-
niaja zwiagzek:

gdzie k - jest pewng stalg.

Dla trzech badanych cieczy wartosci m sg zawarte w przedziela 1,07 -
- 1,37. Jak jest widoczne, wartosci te znacznie réznig sie od jednosci,
co Swiadczy o tym, ze prawo Waldena nie jest speknione.

Nalezy jednak mie¢ tutaj na uwadze fakt, ze w pomiarze przewodnictwa
wptyw wzglednie powolnych nosnikéw moze byEé maskowany przez szybkie nosni-
ki. Z tego wynika, ze kilka sposréd wstrzykiwanych elektronéw moze przejsc
szybko przez ciecz jako wolne elektrony, podczas gdy inne sa wykapywane i
przesuwaja sie wolno jako jony ujemne. Ulepszajac nieco technike wstrzy-
kiwania elektronéw do ciekkego Srodowiska mozna by otrzyma¢ w ten spos6b
efektywng metode pomiaru wydajnosci wychwytu elektronéw przez materiak.
Eksperyment taki polegaltby na pomiarze wzrostu napiecia na powierzchni
cieczy, uwarunkowanego dzieki wstrzykiwanym impulsom elektronowym i jego
poréwnaniu se wzrostem potencjatu obliczonego z gestosci  wstrzykiwanego
+adunku oraz grubosci proébki cieczy.
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Obliczony stad wzrost napiecia dla catkowitego wychwytu réznig sie w
granicach 5# od zmierzonej wartosci Sredniej. Reasumujgc mozna stwierdzicé
ze w pradzie przewodnictwa indukowanego elektronami termoemisji nie ma wy-
raznej sktadowej elektronowej. Przypuszcza sie, ze wiekszos¢ elektronow
jest wychwycona blisko giebokosci ich przenikania i powstate w ten sposéb
jony biorg udziat w pradzie przewodzenia.

4. Wpkyw elektronéw emls.ii polowej

Seeker 1 Essex [20] zastosowali do badania zachowania sie nosnikéw u-
jemnych w heksanie prosta diode, sktadajaca sie z precyzyjnej siatki Ocz-
kowej oraz ostrzonego emitera polowego (rys. 9).

Rys. 9. Schemat komory pemiarowej do rl?adania ruchliwosci nosnikéw ujem-
nyc

Oznaczenia: Z,,Z- - zasilacze, E - emiter polowy, S - siatka wstrzykujaca
Z - kolektor siatkowy, K1 - przekacznik

Ukdad destylacyjny byt polaczony z komorg przez Filtr Schotta, woda z
badanej cieczy byta usuwana przez dodanie sodu, za$ rozpuszczone gazy by-
4y wydalane przez odpompowanie w niskiej temperaturze przy cisnieniu
10" Tr, po tym procesie ciecz destylowano do komory pomiarowej .

Siatki okreslajace obszar dryfu byty odlegte od siebie o 8 mm, podczas
gdy odlegtos¢ siatek kolektorowych wynosita 0,1 mm. Gdy przedgacznik wyso-
kiego napiecia jest wkaczony, wtedy 4adunki z ostrzy poruszaja sie do
siatki wstrzykujacej (siatka sterujaca).

W wyniku Indukowanego ruchu cieczy, okoto 30% dadunku zostaje wprowa-
dzone do komory dryfowej i porasza sie do gornej siatki kolektorowej pod
wptywem pola elektrycznego. Staka czasowa obwodu pomiarowego jest bardzo
mata w poréwnaniu z czasem przejscia dadunku przez komore dryfu.

Tak wiec sygnat posytany na lampe oscyloskopu katodowego jest doktad-
nie proporcjonalny do #adunku poruszajacego sie do siatki kolektorowej -
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W przypadku idealnym, charakterystyka zdjeta z siatki gornej podczas po-
miaru, winna by¢ impulsem prostokatnym z dokdadnie okreslonymi zboczami,
jednak jak sie czesto zdarza, prad dadunku przy kolektorze moze by¢ rozmy-
ty, co utrudnia wyznaczenie czasu przejscia. Dlatego nalezy uwzgledni¢ je-
szcze charakterystyke odpowiadajgca dadunkowi, ktory przedostat sie mie-
dzy siatki kolektora. Typowy oscylogram przedstawia rys. 10.
Czas przejscia mierzono miedzy zakamania-
mi gornego i dolnego przebiegu, ruchliwosé
wyznaczano ze wzoru u = d/E .t . W przepro-
wadzonych badaniach zwrécono uwage na bledy
wynikajace z nieuwzglednienia ruchu masy cie-
czy. Pomiary przeprowadzone przez Lewisa
[51] , oparte ghdwnie na zdjeciach filmowych
wstrzykiwanych czastek barwionych, pokazaky

Rys. 10. Przebiegi oscylo- ze prad 6 . 10~11 i wywoktuje wzrost ruchu

graficzne ruchu jondw. GOor masy cieczy do predkosci tego samego rzedu
ny przebieg przedstawia +a

dunek poruszajgc¥ sie w ko co posiafiaja_, same iadunl_<i. In.tensywnoéé ru-
rcr}gtjz%d d;y(I;u,k olny pocbo- chu catej cieczy znacznie zalezaka od warun-
o adunku poruszaja- < - ;
cego sie miedzy  siatkami kéw eksp(?rymentalnycr_\ | f{;\k_tem tym nalezy
kolektora thumaczy¢ pewne rozbieznosci w cytowanych

wynikach doswiadczalnych.

Technika impulsowa, stosowana w wiekszosci prac dotyczacych pomiarow
ruchliwosci, daje nizsze wartosci niz otrzymane metoda gromadzenia 4adun-
kéw. Dlatego wartosci ruchliwosci obliczone z pomiaréw czaséw przejscia,
nie uwzgledniajace indukowanego ruchu cieczy, musza by¢ brane z pewng
ostroznoscig, szczeg6lnie dla mocy wiekszych od 107~ W. Dlatego nalezy
rozrézni¢ ruchliwosci mierzone wzgledem elektrod (apparent mobility) u&
oraz ruchliwosci wzgledem samej cieczy (true mobili u.

K A
%” I*f
7
'I|>&

N I

napieciejjcVI
Rys. 11. Zmiana uR w funkcji napiecia przytozonego do diody wstrzykujacej
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Wstepne pomiary ufi dawaly dosyC¢ rozbiezne wyniki. Stwierdzono ze czas
przejscia *adunku jest zalezny od uprzednio przeprowadzonych pomiaréw,
szczegllnie wazny okazat sie tu odstep czasu miedzy poszczegélnymi pomia-
rami. Wzrost odstepu czasu od 1 sek do 19 godzin (czas napromieniowania
wynosit+ 15 sek) powodowak zmiane uQ o czynnik wiekszy od 3. Przypuszcza
sie, ze zmiana Uuf w Ffunkcji odstepu czasu jest zwigzana z dyfuzja 4a-
dunku od ostrzy emitujacych do siatki wstrzykujacej. Réwniez wazny w tych
pomiarach okazat sie nie tylko czas oczekiwania miedzy pomiarami, lecz
rowniez czas poprzedzajacego przewodzenia. Aby rozrzut wynikéw zredukowac
do minimum, konieczne jestSciste przestrzeganie warunkéw pracy, w kto-
rych komora pracuje w okresie przewodzenia 1 nieprzewodzenia. Okazato sie
ze minimalny rozrzut wystepuje dla czasu przewodzenia 2 sek. nastepujace-
go po czasie 30 sek.
Rys. 11 przedstawia serie wartosci uft o-
trzymanych tym sposobem. Kazdy pomiar repre-
zentuje Srednig 50 odczytow. Na podstawie
charakterystyki pradowo-napieciowej diody
wstrzykujacej wyznaczono napiecie odciecie
réowne 1,6 kV.
Przez ekstrapolacje wyznaczono z rys. 11
ruchliwos¢ dla tej wartosci naciecia, ktora
wynosita 2,7 . 10"* cm2V- sek” . Reasumujac
mozna wnioskowa¢, ze predkos¢ ujemnych nos-
nikéw w heksanie zalezy od indukowanego ru-
chu cieczy. Zmiana wstrzykiwanego +4adunku
powoduje zmiane wartosci ufi przy stakym po-
- lu w komorze.
Hughes i1 Secker [2Z] do badania przewodnic-
Rys. 12. Schemat cieczowego twa zastosowali generator elektrostatyczny
generatora ngégktrostatycz— z emisja polowa, ktory pozwalat na otrzyma-
Oznaczenia: E - emiter po- nie napiecia do 70 kV. Ciecz dielektryczna
, S - siatka sterujgca jest pompowana w ukkadzie zamknietym i spet-
Z - kolektor jonow nia role zaréwno transportera #adunku elek-
trycznego, jak i izolatora. Budowe cieczowego generatora przedstawia rys.
12. tadunki bydy wstrzykiwane w pdynacy strumien cieczy 1 odgrywane na-
stepnie przy elektrodzie zbiorczej. Predkos¢ przepdywu cieczy w ukkadzie
cyrkulacyjnym wynosita 0,5 m/sek.
Maksymalne napiecie wyjsciowe jest okreslone réwnaniem:

gdzie d - oznacza odlegtos¢ miedzy ukdadem wstrzykujacym, a kolektorem.
Kolektor sktada sie z korka mosieznego, przez ktéry przewiercono 40 otwo-
réw o srednicy 1/16 cala. Znajduje sie on w odlegbtosci 3 cm od siatki.
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Wzbudzony ruch cieczy powoduje, ze pewne nosniki 4adunku przechodza przez
siatke w kierunku elektrody zbiorczej. Rys. 13 pokazuje zalezno$S¢ napie-
cia generowanego na kolektorze oraz pradu wytworzonego przez emiter polo-

a/ napiecia wejsSciowe £kvj

: 4

t 1 1 o]
napiecie wejsciowe jjoud

/S

Rys. 13. Zaleznos¢ napigcia generowanego oraz pradu w Tfunkcji napiecia
wejSciowego

a) bez pompowania_heksanu, b) dla pompowania z predkoscig 0,5 m/sek. Cze-
Sci zakreskowane oznaczajg rozrzut wynikow

wy w funkcji napiecia wejsciowego siatka-emiter. Z rys. 13 datwo zauwazyc¢
ze gdy heksan jest pompowany przez generator, prad efektywny zbierany na
kolektorze wzrastat 5 razy w stosunku do przypadku gdy nie bydto pompowa-
nia. Réwniez jest widoczne, ze ze wzrostem napiecia emiter-siatka, prad
wzrasta w sposéb eksponencjalny, natomiast napiecie generowane na kolek-
torze zdaza do pewnej granicy, zgodnie ze wzorem 4.1. Poréwnanie pradu e-
misyjnego z pradem generowanym w obwodzie kolektora wskazuje, ze tylko
13% #adunku przechodzi przez siatke. Stwierdzono réwniez znaczny wpdyw za-
nieczyszczen na wartos¢ mierzonych pradéw, co moze niejednokrotnie powo-
dowa¢ wypaczenie otrzymanych wynikéw. Opisane metody badania przewodnic-
twa elektrycznego maja na celu wyjasnienie procesdw generowania i przeno-
szenia nosnikéw natadowanych przez ciekdby dielektryk i uzupekniaja one
analogiczne badania, w ktorych czynnikiem jonizujacym jest promieniowanie
elektromagnetyczne czy tez jadrowe. Mimo przeprowadzenia duzej liczby pia¢
doswiadczalnych, brak jest jednolitej teorii, thumaczacej mechanizm prze-
wodzenia w cieklbych dielektrykach. Dlatego problem ten jest nadal aktual-
ny i wymaga dalszych badan. Opisane wyzej metody, polegajace na watrzyki-
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waniu elektronéw, sg bardzo istotne z uwagi na przypisywanie elektronom
coraz wiekszego znaczenia w procesie przewodnictwa. Dlatego ostatnio wzra-
sta zainteresowanie tymi metodami i ukazuje sie coraz wiecej prac doty-
czacych roli elektronu swobodnego w procesie przewodzenia.

Wptyneto do Redakcji 10.5.72 r.
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L Biitll.HX OIliiiCTiOiiOB jiA iii’OBO,uUMMOoTb
tid3.Lnl WA, «WX IMIICCT i

r. I. OC3Cp aacnepK»>eHTalibHHX aeiosoB
uoxepxatne

B paCcTe ciiHcaiic hcckcjilkc opi;r;tiajiLHKx ueTojicB n3tiepeHnM sxexTpimec-
Kctl npc BCSHtICCTIlI VHftKOCTeK EG3pyi:jieHHGE BHCiliuUUU HCTOMHKKOU 3JieKTpCHOB hO-
JiyueH pa* KHTCpCCHbX 3KCnepMMeHTaj:bHEDC pe3yllbTaTGB Ha CCHCBSHMH KCTCpbiC
KC3SHC Cy£HTb o reHCpHpCBaHIIH H HCpeHCCt BlieKTpMVeCKUX 3aptiaOB E JHtlieKTpK-
>»ecKKx :-.:naKccTio:. Ptk je3y;:biaTu acryT cjiyxiiTb gchcbcm TecpeTimecKcro hc-
TCJIKCBaHHIJi yK3HHeCKHX IIpCPeCCCB liiieiDIUHX MfcCTO B AHEJieKTpHHeOKHX bHIKOCTttX

BC BpetiA iicpencca sapa”cB bepe3 IlumKCCTh.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit (Schrift) wurden einige oryginelle Messmethoden der
elektrischen Leitfahigkeit, durch eine &userliche Elektronenquelle erreg-
te, beschrieben. Es wurden eine ganze Reihe interessante experimentelle
Ergebnisse erhalten, auf dessen Grinden man von dem erzeugen und Ubertra-
gen der elektrischen Ladungen in dielektrischen Flussigkeiten folgern kann

Die Ergebnisse koénnen einen Grund fiur theoretische Interpretation phy-
sikalischer Vorgange, diese in dielektrischen Flissigkeiten wahrend Uber-
tragen der elektrischen Ladung in der Flissigkeit durchlaufen, bilden.

THE EFFECT EXTERNAL ELECTRONS ON THE CONDUCTIVITY OE DIELECTRIC
FLUIDS. 1. THE REWIEV OF EXPERIMENTAL METHODS

Summary

The paper is attempted to give the description of several original

methods od measurement of electrical conductiwity of fluids, w hich 1is
generated by the external source of electrous.
The results obtained in these experiments are interesting and give infor-
mation about the generation and transport of charges particles in dielec-
tric fluids. These results may establish the basis for theoretical expla-
nation of physical processes involwed in the movement of destrical charges
in dielectric fluids.



