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Л.А. ДАРЬЯН
В работе рассмотрено газообразование в конденсаторах с маслопропитанной изоляцией, работающей под действием переменного напряжения. Экспериментальные данные не позволяют получить однозначный ответ о механизме старения изоляции. Для объяснения привлекаются экспериментальные данные других авторов, а также предлагается новый механизм старения за счет кавитации при переменном напряжении.
1. Введение

В настоящее время принято, что старение высоковольтной комбинированной изоляции (ВКИ - твердый диэлектрик, пропитанный минеральным маслом или синтетической жидкостью) при эксплуатационных воздействиях происходит по двум основным причинам:

- частичные разряды (ЧР), являющиеся следствием воздействия на ВКИ электрического поля;

- нагрев ВКИ в результате диэлектрических и других видов потерь в конструкции, или  воздействия внешних источников тепла.

Для некоторых типов импульсных конденсаторов, работающих в режиме «заряд-разряд» при низкой частоте следования импульсов (интервал между двумя последовательными импульсами составляет десятки минут и более), основной причиной разрушения ВКИ принято считать критические ЧР. В работах [1,2] приведены результаты исследований процесса газообразования при критических частичных разрядах в высоковольтных импульсных конденсаторах с комбинированной изоляцией при апериодическом разряде. В качестве пропиточной жидкости в исследованных конденсаторах применялось касторовое масло. Выявлен состав газообразных продуктов разложения изоляции, позволяющий диагностировать состояние высоковольтных импульсных конденсаторов как при приемо-сдаточных испытаниях, так и в эксплуатации.

В настоящей работе на основе анализа литературных данных, а также результатов экспериментов, проведенных автором, делается попытка обосновать существование еще одного механизма старения ВКИ - кавитационного, проявляющегося при определенных условиях в высоковольтной комбинированной изоляции при воздействии переменного напряжения.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ГАЗООБРАЗОВАНИЯ В СИЛОВЫХ КОНДЕНСАТОРАХ
2.1. Особенности конструкции исследованных конденсаторов.

Исследовались партия высоковольтных конденсаторов, предназначенных для работы в сети промышленной частоты. Конденсаторы состояли из пакета плоско-прессованных секций, соединенных последовательно-параллельно для получения требуемых значений напряжения и емкости. Пакет размещался в металлический корпус. В качестве высоковольтного ввода использовался фарфоровый изолятор. Вторым вводом являлся сам корпус конденсатора.
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Рис. 1. Особенности конструкции конденсаторов. а) секция конденсатора, б) схема намотки секций,  в) внутреннее соединение секций в конденсаторе 

        Секции конденсаторов состояли из фольговых обкладок и диэлектрика в виде двух слоев полипропиленовой пленки (рис.1). Для обеспечения качественной пропитки  секций использовались пленки с шероховатой поверхностью. Количество слоев и толщина пленки между фольговыми обкладками выбирались таким образом, чтобы средняя напряженность поля по эффективному значению в области равномерного поля (без учета закраин, где происходит усиление поля) составляла 50-60 кВ/мм.  Толщина фольги составляла, примерно, 5 мкм.  Отвод тока от секций осуществляется при помощи специального контактного слоя, наносимого на торцы секции (намотка секций с «выступающей» фольгой). Следует отметить, что многие производители конденсаторов для отвода тока из секции используют вкладные контакты. Это обстоятельство является очень важным для дальнейших рассуждений. Для пропитки конденсаторов использовалась синтетическая жидкость, представляющая собой смесь разных замещенных ароматических углеводородов.

Диэлектрическая проницаемость используемой жидкости и пленки примерно одинаковы и составляют 2.1- 2.2. Коэффициент запрессовки секций, т.е. отношение суммы толщин пленок и фольги к реальной толщине пакета составляла 0,86- 0,9. Это означает, что средняя толщина слоя жидкости между слоями пленки и между пленкой и обкладкой в секции, без учета шероховатости пленки составляла до 1,5 мкм, а с учетом шероховатости пленки - превышала это значение.
1.2. Экспериментальные данные по газообразованию в конденсаторах при переменном напряжении. 

Исследованная партия конденсаторов проработала в реальной энергоустановке от трех месяцев до 1 года и была снята из эксплуатации в основном по причине разгерметизации. Из выборочной партии снятых из эксплуатации 11-ти конденсаторов были взяты пробы изоляционной жидкости для исследования ее газосодержания. Пробы масла отбирались из заливочного отверстия в специальные пробоотборники, обеспечивающие не только качественный пробоотбор, но и транспортировку и подготовку пробы для проведения хроматографического анализа. Заливочное отверстие для данной конструкции конденсаторов герметизировалось при помощи пробки на резьбе и уплотнительного кольца. Это обстоятельство позволяло производить отбор пробы из конденсатора без вскрытия корпуса.

Следует отметить, что специальной калибровки газового хроматографа для анализа синтетической изоляционной жидкости, используемой в конденсаторах, не проводилось. Коэффициенты калибровки соответствовали тем, что используются для анализа газов, растворенных в трансформаторном масле. По нашему мнению коэффициенты растворимости (или коэффициенты Генри) исследуемых газов для трансформаторного масла и для исследуемой конденсаторной жидкости, являющейся ароматическим углеводородным соединением, не могут значительно отличаться друг от друга. В связи с этим полученные результаты можно считать приемлемыми для предварительных оценок.  

Таблица 1. Результаты хроматографического анализа газов, растворенных в изоляционной жидкости конденсаторов, снятых из эксплуатации. 

	№№ конд-ров
	Содержание газов в масле, млн.долей (ррм)
	С, мкФ
	Примеч

	
	Н2
	СН4
	СО
	СО2
	С2Н4
	С2Н6
	С2Н2
	Зав.
	Измер
	

	1
	915
	1254
	13
	66
	38
	10
	17
	21,8
	20,3
	пробой секции

	2
	1588
	312
	97
	15
	83
	13
	47
	21,8
	20,3
	пробой секции

	3
	11723
	2960
	532
	84
	945
	133
	373
	21,8
	16,9
	пробой секций

	4
	1444
	59
	1
	148
	следы
	1
	0
	22,0
	22,2
	

	5
	331
	4
	17,5
	61
	0
	0
	0
	22,0
	22,2
	Не работал

	6
	732
	90
	5
	21
	29
	6
	16
	21,8
	20,3
	пробой секции

	7
	6026
	2391
	290
	87
	867
	119
	368
	21,8
	16,9
	пробой секций

	8
	1246
	356
	45
	47
	92
	14
	51
	21,8
	20,3
	пробой секции

	10
	772
	59
	0,5
	98
	0,7
	0
	0
	22,0
	22,2
	

	11
	2881
	4147
	274
	49
	536
	663
	4
	22,0
	22,3
	

	12
	666
	3478
	211
	113
	319
	429
	0
	22,0
	22,5
	


1.3. Стандартная интерпретация полученных данных

Как видно из приведенных в таблице 1 данных, в образцах пробы из конденсаторов №№ 1, 2, 3, 6, 7, 8 имели место пробои одной или нескольких секций, что видно по изменению емкостей указанных конденсаторов относительно значений, измеренных на заводе-изготовителе. Во всех пробах из этих конденсаторов присутствует ацетилен, свидетельствующий о развитии дуговых процессов, т.е. пробоя секций  рассматриваемых конденсаторов.

В пробе из конденсатора №5, который не был в эксплуатации, присутствует водород. Причина возникновения газов в неработающем конденсаторе плохо изучена, однако можно предположить, либо их химическую природу (химическое взаимодействие материалов), либо их образование в процессе проведения приемо-сдаточных испытаний, в том числе и повышенным напряжением. Тем не менее, данные хроматографического анализа для конденсатора №5 можно рассматривать как исходные при дальнейших рассуждениях.

Интерпретацию результатов хроматографического анализа проб из конденсаторов №№ 4, 10, 11,12 проведем в соответствие с [3]. 

Таблица 2. Интерпретация результатов хроматографического анализа газов, растворенных в изоляционной жидкости конденсаторов, снятых из эксплуатации. 

	№№

конд-ров
	Отношение концентраций

характерных газов
	Типичные примеры

	
	С2Н2
С2Н4
	СН4
Н2
	С2Н4
С2Н6
	

	4
	-
	0,04
	-
	Разряды в заполненных газом полостях, образовавшихся вследствие не полной пропитки или влажности изоляции.

	10
	-
	0,08
	-
	Разряды в заполненных газом полостях, образовавшихся вследствие не полной пропитки или влажности изоляции.

	11
	0,007
	1,44
	0,81
	Местный перегрев 

	12
	0
	5,2
	0,7
	Местный перегрев 



Как видно из таблицы 2 в 2-х случаях из 4-х рассматриваемых дефект идентифицируется как «разряд в заполненных газом полостях». В остальных  случаях – «местный перегрев». По нашему мнению указанный диагноз не соответствует реальной ситуации, т.к. по результатам тепловизионного обследования недопустимого возрастания температуры в указанных конденсаторах не было зафиксировано.

 В то же время интересно привести данные, полученные в ранее выполненной работе  [4] по исследованию разложения масла ГК при возникновении в ней ультразвуковой кавитации. Интерпретация результатов газообразования по приведенной выше методике также приводила к заключению: « местный перегрев» по двум соотношениям концентраций газов ((СН4/Н2 и С2Н4 /С2Н6) из трех рассматриваемых. В других случаях при ультразвуковой кавитации состав и соотношения концентраций выделяющихся газов свидетельствуют о наличии в масле «дуговых разрядов с высокой или низкой плотностью энергии». Таким образом, как показывает опыт изучения продуктов разложения изоляционных жидкостей при ультразвуковой кавитации в изоляционных жидкостях диагностическое заключение по результатам хроматографического анализа может быть неоднозначным: возможны выводы как о тепловом, так и об электрическом характере разложения жидкости.


В связи с указанными фактами мы предполагаем возможность существования ещё одного механизма, приводящего к разложению ВКИ. Этот механизм связан с возможностью возникновения кавитации в ВКИ при воздействии переменного напряжения.

Рассмотрим кавитационный механизм разрушения ВКИ и оценим возможность реализации различных механизмов возникновения кавитации в условиях эксплуатации ВКИ.
2. КАВИТАЦИОННЫЙ МЕХАНИЗМ РАЗРУШЕНИЯ ВКИ
2.1. Явление кавитации.

Кавитация (от латинского cavitas – пустота) – образование в жидкости полостей , заполненных газом, паром  или их смесью (кавитационные пузырьки или каверны) вследствие создания  в жидкости пониженного давления, приводящего к растягивающим напряжениям и, как следствие, разрыву сплошности жидкости. 

Различают гидродинамическую и акустическую кавитацию. Гидродинамическая кавитация связана с движением жидкости через препятствия, при котором возникают зоны пониженного и повышенного давления, приводящие к росту и схлопыванию присутствующих в жидкости мельчайших пузырьков.

Акустическая кавитация связана с излучением  в жидкость звука с амплитудой звукового давления, превосходящей некоторую пороговую величину. В полупериоды разрежения акустического воздействия  возникают кавитационные пузырьки, которые захлопываются  в полупериоды сжатия

Обычно для возникновения кавитации необходимо, чтобы понижение давления превысило некоторый критический уровень Ркр.  Теоретически прочность жидкостей к растягивающим напряжениям  весьма велика. Например, для образования в воде полости с радиусом 
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 порядка кинетического радиуса молекулы воды (
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 [5] Однако  экспериментальные исследования показали, что прочность реальных жидкостей на разрыв на 3(4 порядка ниже теоретического значения. Объясняется этот факт присутствием в жидкости различных неоднородностей, нарушающих ее сплошность, главным образом микроскопических пузырьков, которые являются зародышами кавитации. 

Другой тип кавитационных зародышей - микроскопические твердые частицы, в большом количестве присутствующие в жидкости, и содержащие адсорбированные газы. Даже в очищенных жидкостях находят большое количество микроскопических частиц. Так, в экспериментах Института гидродинамики [6] было обнаружено, что в дистиллированной воде содержится порядка 103-104 частиц и пузырьков микронных размеров в одном кубическом сантиметре, примерно в 10 раз меньше частиц десятимикронных размеров, и до 10 частиц размером более 100 мкм. Частицы были обнаружены и измерены косвенным способом, путем регистрации индикатрисы рассеяния и выявления максимумов и минимумов рассеяния на определенные углы. Эти эксперименты показали, что количество частиц оставалось неизменным при хранении жидкости, по крайней мере, в течение полугода. 

В этой связи можно предположить, что и в изоляционных жидкостях следует ожидать наличия микрочастиц и микропузырьков. Класс чистоты жидкости по твердым примесям регламентируется ГОСТ        . В соответствие с этим стандартом в наиболее чистой жидкости допускается хх частиц размером 5-10 мкм, ххч частиц размером 10-25 мкм, ххх частиц размером 50-75 мкм. Количество частиц и их распределение является одним из основных показателей изоляционной жидкости. Причем в процессе эксплуатации количество частиц увеличивается. Нами были проведены измерения количества микрочастиц для наиболее распространенной изоляционной жидкости - трансформаторного масла ГК.  В таблицах 3 и 4 для примера приведены результаты гранулометрического анализа свежего масла ГК после прохождения заводского цикла очистки (табл.3) и после заливки масла в трансформаторное оборудование (табл.4). Частицы измерялись следующим способом: масло фильтровали через систему мембран с определенными размерами ячеек. Остаток высушивали на каждой мембране, рассматривали под микроскопом и считали количество частиц. 

Табл. 3. Гранулометрический анализ масла марки ГК после ее очистки

                 на заводе по изготовлению трансформаторного оборудования.

	Размер примесей, мкм
	5-10
	10-25
	25-50
	50-75
	75-100
	100 и более
	общее

	Кол-во на мл масла
	19,2
	5,56
	0,16
	0,08
	0
	0
	25


Табл. 4. Гранулометрический анализ масла марки ГК после ее заливки

                 в трансформаторное оборудование.

	Размер примесей, мкм
	5-10
	10-25
	25-50
	50-75
	75-100
	100 и более
	общее

	Кол-во на мл масла
	150
	58
	92
	23
	0
	0
	323


В эксплуатационных трансформаторных маслах количество примесей значительно выше, что создает еще более благоприятные  условия для возникновения кавитации. Следует отметить, что из факта отсутствия данных о частицах, размерами менее 5 мкм, нельзя сделать вывод об их отсутствии, эти частицы не были обнаружены ввиду низкой чувствительности использованных методов. Так, в воде, как отмечалось выше, согласно данным [6] таких частиц примерно на порядок больше, чем  частиц следующего десятимикронного размера.. На наш взгляд, именно наличие этих частиц может привести к возникновению кавитации в изоляционных жидкостях. 

 Таким образом, подобно тому, как электрическая прочность изоляционных жидкостей определяется состоянием этой жидкости (наличием  влаги,  газов , твердых частичек и т.д.), точно так же и кавитационная прочность жидкостей, в частности, изоляционных, определяется состоянием жидкости и зависит от  способа приготовления образца, природы растворенных веществ, концентрации растворенного газа, объема жидкости, длительности эксплуатации и т.д. [5].

В конденсаторах частицы могут попасть в жидкую прослойку из воздуха при подготовке пленки, фольги, намотке конденсаторных секций. В этом случае, поскольку подготовка проводится в обеспыленных помещениях, количество частиц невелико, но могут попасть частицы любых размеров. Второй путь попадания частиц – при пропитке. Здесь частицы непосредственно во внутренних областях обмоток не могут иметь размеры более 1 мкм . т.к. частицы больших размеров не смогут туда попасть по узким каналам пропитки. На начальном участке (по пути прохождения пропитывающей жидкости) возможны частицы и больших размеров. Кроме того, при пропитке могут остаться непропитанными отдельные участки, где будет существовать  парогазовые области.

Чем опасно явление кавитации для электротехнических устройств, содержащих жидкие диэлектрики и не может ли само по себе функционирование этих устройств привести к кавитации? Известно [5], что кавитация приводит к возникновению энергоемких химических и физико-химических эффектов: сонолюминесценции, звукохимических реакций и т.д. Специфической особенностью кавитации является эффект локального концентрирования относительно средней невысокой энергии поля (акустического, если имеет место ультразвуковая кави​тация и т.д.) в очень малых объемах, что приводит к созданию в этих объемах исклю​чительно высоких плотностей энергии. Подтверждением этого являются результаты работы  [4], где  показано, что изоляционные жидкости подвержены интенсивному разложению под действием ультразвукового поля , а спектр выделяющихся газов аналогичен тем, которые образуются при воздействии критических ЧР. 

В настоящее время существуют две основные группы теорий, выдвинутых для объяснения энергоемких химических и физико-химических эффектов, вызываемых кавитацией: тепловые и электрические.

Тепловые теории связывают эти эффекты с возникновением  высокой температуры внутри кавитационного пузырька в процессе его адиабати​ческого сжатия с непрерывно возрастающей скоростью, а  электрические теории - с разрядом  внутри кавитационного пузырька вследствие накопления на его стенках электрических зарядов.

Следует отметить, что на основании полученных данных о том, что парогазовая смесь внутри кавитационного пузырька не является раскаленным светящимся телом, а свечение является люминесцентным, неравновесным [,6] воз​ник интерес к электрическим явлениям, связанным с кавитацией. М.А. Маргулисом предложена  электрическая теория кавитации [5], позволяющая объяснить многие явления, сопровождающие кавитацию.   

  Не останавливаясь подробно на теоретических выкладках, отметим только, что в основу предложенной теории положен механизм пространст​венного разделения зарядов вблизи поверхности раздела фаз. Обычно рас​сматривается образование двойного электрического слоя, аналогич​но заряженному конденсатору с некоторой эффективной толщиной прос​лойки. Если при схлопывании пузырька нарушается сферическая симметрия, то на финальной стадии схлопывания возможно возникновение структуры, в которой заряды оказываются разделенными, в силу чего возможно возникновение дополнительного электрического поля. 

Кавитация, если она происходит в условиях действия электрического поля, может привести к частичному разряду, либо даже к полному пробою. Действительно, при кавитации образуется пузырек, в котором может возникнуть частичный разряд. Рассмотрим этот момент более подробно. В зоне расширения кавитационного пузырька давление в нем незначительно. Можно считать, что давление складывается из  давления насыщающих паров, к  которому добавляется давление газов, растворенных в масле, которые успеют продиффундировать в пузырек [Дрожжин, Коробейников, Тесленко)]. В первом цикле зарождения и схлопывания пузырька давление в нем мало отличается от давления насыщенных паров Ps, которое составляет для диэлектрических жидкостей типа трансформаторного масла при комнатной температуре  Ps (1 Па. Частичный разряд в пузырьках с пониженным давлением размером d ~10 мкм может существовать только в форме многолавинного, Пашеновского разряда.  Оценим значение произведения давления на размер пузырька. 

Ps( d~ 10-5 Па( м. 

Это значение намного меньше значений (P( d)мин ~ 1-10  Па( м. Соответственно, можно считать, что условия пробоя таких пузырьков близки к условиям пробоя вакуумных промежутков, т.е. такие пузырьки в изоляционных жидкостях не представляются опасными. 

С другой стороны, когда в жидкостях есть условия для многократного схлопывания и расширения пузырька, то при каждом цикле расширения, внутрь пузырька диффундирует все большее и большее количество газа (т.н. выпрямленная диффузия), давление в нем увеличивается, произведение P( d  растет и в конце концов, при длительном воздействии напряжения возможно возникновение частичного, либо полного разряда..

Рассмотрим на примере силовых электрических конденсаторов, изоляционная система которых является наиболее нагруженной по сравнению с ВКИ других видов высоковольтного оборудования (напряженность электрического поля в ВКИ конденсаторов составляет десятки и даже сотни кВ/мм) физические процессы, способствующие возникновению  кавитации.

2.2. Анализ возможности появления кавитации в высоковольных электрических конденсаторах

Известно, что одной из причин, приводящих к старению диэлектрика в конденсаторах при переменном напряжении, является вибрация обкладок, возникающая под действием кулоновских (КС) и электродинамических сил (ЭД) [7]. Считается, что вибрация обкладок может привести к механическому поврежде​нию диэлектрика, а также к снижению напряжения возникновения частичных разрядов (ЧР) [7]. В работе [7] приводятся данные, показывающие, что напряженность возникновения критических ЧР (Екр) уменьшается при воздействии на изоляцию внешней переменной меха​нической силы (рис.1). 

С другой стороны экспериментально установлено, что образование газовой полости в жидкой прослойке изоляции зависит не только от степени ее газонасыщения, но и от величины меха​нических воздействий на диэлектрик [8]. На рис.2, взятом из [8], показана закономерность образова​ния газовых включений [7] : в исходном состоянии при напря​жении U1 и давлении F1, интенсивность свечения Iсв поверхности модели была мини​мальной, газовых включений в изоляции не было. Резкое снижение спрессовывающего усилия от величины F1 до F2, при условии 
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, приводит к образованию газовой по​лости в изоляции, что сопровождается мгновенным возрастанием интенсивности свечения. В первый момент интенсивность свечения достигает значений, соответствующих точке 2 , но за время 5-10 c снижается до значения, соответствующего точке 3; это снижение вы​звано выравниванием давления в жидкости под электродами. Если вновь увеличить давле​ние с 
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, то интенсивность свечения сначала снизится /точка 4/, а после выравни​вания давления величина его /точка 5/ будет превышать интенсивность свечения в исход​ном состоянии. Результаты приведенных экспериментов позволяют сделать заключе​ние, что при изменении спрессовывающего усилия в изоляции образуются газовые включения, размеры которых изменяются со временем.

Для оценки влияния вибрации электродов на срок службы конденсаторов интересно привести данные, полученные авторами работы [9]. Исследовались сравнительные сроки службы конденсаторов при трапецеидальном и синусоидальном напряжении. Известно, что срок службы конденсаторов при переменном напряжении в значительной степени зависит от формы кривой напряжения и резко снижается при трапецеидальном напряжении с крутыми фронтами. Ускоренное старение диэлектрика конденсаторов при воздействии трапецеидального напряжения по сравнению с синусоидальным обусловлено:

- повышенным тепловыделением в конденсаторе;

- более высокой интенсивностью ч.р.;

- вибрацией обкладок.

Условия эксперимента исключали влияние таких факторов как повышенная температура (температура конденсаторов поддерживалась постоянной путем принудительной вентиляции), ч.р. в изоляции (испытательное напряжение не превышало напряжения начала ч.р.). Исключались также все механические нагрузки, кроме внутренних, обусловленных, вибрацией обкладок. Результаты испытаний приведены на рис. 3. При трапецеидальном напряжении конденсаторы начали выходить из строя через 200 ч, а через 350 часов было повреждено 50% конденсаторов. При синусоидальном напряжении за это же время не произошло ни одного пробоя.
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Рис. 1. Зависимость напряжения начала критической ионизации в моделях конденсаторной изоляции от ампли​туды переменной механической силы, воздействующей на изоляцию извне [7] (силу перевести в Н).
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Рис.2. Влияние изменения спрессовывающего усилия конденсаторной изоляции на величину интенсивности свечения в а что дальше и интенсивность не изменяется в мА/см2.

мерного поля [7].
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Рис. 3.  Зависимость количества вышедших из строя конденсаторов от времени испытания при трапецеидальной форме кривой напряжения с 
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(при синусоидальной форме кривей напряжения за это же время испы​таний выхода из строя конденсаторов не наблюдалось) [9]. 

В работе [6, 9] рассчитаны кулоновские (КС) и электродинамические силы (ЭС) взаимодействия обкладок плоского конденсатора, амплитуды вибраций обкладок, резонансные частоты, определены условия, при которых вибрации обкладок минимальны.

Давление КС на обкладку конденсатора:
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При синусоидальном напряжении:
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где 
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 - амплитудное значение напряжения, 
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 - угловая частота,
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 - время,
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-  диэлектрическая проницаемость среды между обкладками,
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 - расстояние между обкладками.
Давление ЭС на обкладку конденсатора можно определить из выражения:
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- абсолютная магнитная проницаемость среды между обкладками,
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 - емкость конденсатора, 
[image: image22.wmf]b

 - ширина обкладки,  х– текущая координата,
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 - длина обкладки

Таким образом, давление, оказываемое ЭС на обкладки плоского конденсатора в каждой точке, прямо пропорционально произведению то​ков, протекающих через соответствующие точки каждой обкладки, и об​ратно пропорционально квадрату ширины обкладки, т.е. пропорционально произведению токов, отнесенных к единице ширины обкладки.

Из выражения (15) следует, что ЭС квадратично возрастает с увеличением час​тоты напряжения. Эти силы могут стать особенно существенными при трапецеидальном напряжении с крутыми фронтами.

В качестве примера оценим амплитудное значение давления КС и ЭС по формулам (2) и (15) для намотанного и плоскопрессованного  конденсатора, имеющего следующие параметры:
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Рассмотрим случай, когда токи в обкладках параллельны. При рас​чете учитывается, что:

- действие КС и ЭС на внутренние витки обкладок намотанного конденсатора со стороны ближайщих витков уравновешиваются, и эти силы проявляют себя только на наружных витках;

- ток практически не изменяется вдоль наружного витка и можно
приравнять  
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При этих условиях 
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Зависимость давления ЭС на обкладки рассматриваемого конденсатора от частоты подаваемого на них напряжения приведена на рис.5. Из графика видно, что при частоте напряжения [image: image36.wmf]Гц

5

10

6

×

 давление ЭС становится равным давлению КС.

Таким образом, при частоте синусоидального напряжения (или длительности фронтов трапецеидального напряжения соответствующих частоте [image: image37.wmf]Гц
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 ЭС начинают играть существенную роль, и при большей частоте значительно превосходят КС).
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Рис. 5. Зависимость давления ЭС на обкладки конденсатора от частоты

подаваемого на них напряжения [6].
Таким образом, анализ литературных данных показывает, что давление на обкладки конденсатора при частоте воздействующего напряжения порядка [image: image39.wmf]5
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 Гц  может значительно превышать 10 кПа , а при определенных условиях ( резонанс, схема намотки конденсатора и т.д.) амплитуда вибраций может увеличиться более, чем на порядок (рис.7).



Рис.7. Зависимость напряжения, генерируемого в датчике вибрирующими обкладками конденсатора, от частоты подаваемого на них напряжения (штриховыми линиями отмечены расчетные значения резонансных частот) [9].

Экспериментально показано [10] , что при напряженности электрического поля в диэлектрике, равном 90 кВ/мм в бумажно-масляной изоляции возникают пульсирующие газовые включения диаметром (100-150) мкм. Как показано на рис.6, минимальное значение давления под обкладками конденсатора (-100кПа) соответствует времени прохождения напряжения через «0». При повышении давления газовые включения исчезали.
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Рис.6. Изменение напряженности эл. поля и давления масла

           под обкладками  конденсатора [10]

Приведенные в данной работе экспериментальные данные, теорети​ческое описание электрических явлений, сопровождающих кавитацию, позволяют предположить, что между ч.р. в маслопропитанной изоляции и кавитацией, вызванной вибрацией обкладок конденсатора при пере​менном напряжении, существует тесная связь, а точнее механизм воз​действия ч.р. и кавитации во многом идентичен. Это подтверждается многими экспериментальными данными, полученными различными авторами. Так, например, согласно данным [11] длительность одиночного импульса сонолюминесценции, определяемая по ширине на половине его ампли​туды составляет 
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. Как известно [12], длительность импульса ч.р. составляет также 
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Указанное обстоятельство позволяет предположить, что при переменном напряжении в результате вибраций обкладок конденсатора в изоляционной жидкости имеют место кавитационные явления, приводящие к сокращению срока службы изоляции.

2.3. Возможность возникновения кавитации в конденсаторах. 

Какие механизмы могут привести к кавитационным процессам, ведь на диэлектрик действуют сжимающие усилия, как за счет кулоновских сил, так и за счет электродинамических сил? Здесь можно рассмотреть несколько ситуаций, при которых возникают растягивающие усилия в жидком диэлектрике. 

Это зависит от схемы намотки конденсаторной секции. Кроме того, усилия должны зависеть от того, рассматриваются процессы в диэлектрическом промежутке, находящемся внутри секции, либо снаружи секции. В наружных витках секции усилия описываются именно выражением (2), т.е. в жидком диэлектрике создается переменное давление за счет сил, действующих на обкладки. Отметим, что в конденсаторе секции прижаты друг к другу, так вот отрицательные давления в наиболее явном виде должны возникать, между секциями! Действительно, крайняя обкладка притягивается к соседней внутренней обкладке. Тогда с обратной стороны каждой крайней обкладки возникают отрицательные давления. В этих местах должны возникать кавитационные пузырьки, однако поскольку в этой области поля нет, они не опасны с точки зрения пробоя, но могут привести к дополнительному газообразованию при схлопывании пузырька, как это описывалось выше. Газ будет диффундировать внутрь устройства, в том числе накапливаясь в областях, где сосредоточено сильное электрическое поле. 
Есть и другие места, где может возникнуть кавитация. Например, в тех местах, где образуются волны, или складки на пленке, или на фольге. Аналогичная ситуация в местах сгибов. В этих случаях при воздействии сжимающих усилий воздействие не передается на жидкость, а компенсируется напряжениями в пленке или фольге. При возникновении периодических сжимающих усилий за счет электростатических сил в основной части жидкости здесь должны возникать натяжения в жидкости в моменты прохождения напряжения через нуль.

Ещё один момент необходимо проанализировать. В тех случаях, когда возникает давление в жидкости, она начинает достаточно медленно вытекать из области сильного поля. Подчеркнем, что это происходит под действием среднего давления. Если есть возможность сближения, то жидкость вообще выдавится из областей сильного поля. Когда при выдавливании жидкости возникает ограничение, например из-за складок, либо неровностей, то жидкость перестает вытекать, тогда в жидкости устанавливается равновесное давление. В этом случае периодическое изменение давления в жидкости происходит вблизи среднего давления, которое соответствует 

Посмотреть Ландау. Будет ли жидкость под действием среднего давления  

Механизмы возникновения кавитации в ВКИ не полностью прояснены. Тем не менее, можно сделать вывод о её возникновении по следующим проявлениям

1. В конденсаторах с пропитанной изоляцией, работающих при повышенных напряженностях 50-60 кВ/мм, как правило, имеет место газообразование, не приводящее к пробою диэлектрика. 


В заключение необходимо отметить, что кавитация  может иметь место не только в силовых конденсаторах, но и в силовых и измерительных трансформаторах,  шунтирующих реакторах. Напряженность электрического поля в изоляции силовых и измерительных трансформаторов значительно меньше по сравнению с силовыми и импульсными конденсаторами. Однако и в трансформаторах и реакторах возможна акустическая кавитация за счет вибраций, возникающих в магнитопроводе в результате явления электрострикции или гидродинамическая кавитация за счет принудительной циркуляции масла. Эти процессы еще предстоит изучить.

Выводы.

1. На основе анализа литературных данных и результатов экспериментальных исследований при непосредственном участии автора показано, что при оценке срока службы и надежности ВКИ помимо механизмов старения под действием ЧР и тепла  необходимо учитывать и кавитационный механизм старения ВКИ.

2. 
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