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SISSEJUHATUS

K8rgetehnika kursus kuulub eridistsipliinide hulka, mi-
da loetakse energeetikateaduskonna iili¥pilastele elektrijaa-
made, elektrivdrkude ja -siisteemide ning elektrimasinate . ja
-aparaatide erialal, Peale loengute kuuluvad nimetatud kursu-
sesse ka TPI kargepingelaboratooriumis sooritatavad laboratoor-
sed t88d., Et kiirendada lidpilastel ettevalmistamist labora-
toorseteks totdeks, on koostatud k#esolevad juhendid, mis sisal-
davad peale t8Uprogrammi ka lithikese t68 selgituse, s.o. t88
teoreetilisi aluseid ja metoodilisi juhendeid.

Kdesolevate juhendite koostamisel olid aluseks jirgmised
materjalid: g

I. MBCCO CCCP, [porpamma xypca "TeXHMKa BHCOKIX HanpsaxeHuit"
A BHCHMX YUYEOHHX 3aBeZeHuil M0 3HEpPreTUUYECKUM I 3SJEKTPOMa-
MUHOCTPOUTENBCKUM CIeUUanbHoCTAM, 1961 T'e

2. MBCCO CCCP, JleHMHTpazCKMil MONUTEXHNYECKMUA MHCTUTYT, Kad.
TBH, PyKoBOACTBO K s1aGOPaTOPHHM DaCOTAM MO TEXHUKE BHCOKNX
Hanpaxeruit, paszem I, 0, I, 1957, 1959, 1960 r.

3, MBCCO CCCP, XapbKOBCKMil MONMTEXHUUECKUIl MHCTUTYT, Kad. me-
pezauy 3MEKTPUUECKOil DHEpTuM, PYKOBOACTBO K JNAGOPATOPHHM pa-
6oTaM MO KypCy TEXHHKN BHCOKWX HampameHuil, 1959 r.

Laboratoorsetel tdtdel kdrgepingelaboratooriumis jélgida
rangelt kehtivaid ohutustehnika eeskirju ja iiksikute tddde
ohutustehnika konstruktsioone.



20 0 KRyA
KURGEPINGE MUUTMINE

T65 eesmirk. Tutvustada lihtsamaid kargefinge proovisead-
meid ja seal kasutatavaid k3drgepinge m8Stmis-
meetodeid.

Programm.
1. Tutvuda kasutatava seadmega,
2, Tutvuda antud seadme ohutustehnika instruktsiooniga.
3, Fikseerida baromeetri ja termomeetri nzdidud.
4, Gradueerida proovitrafo kuullahendi abil, s.o. leida
U, = £(U,).
5. Gradueerida elektrostaatiline voltmeeter
a) voltmeetri ja kondensaatori jarjestikliilituses;
b) mahtuvusliku pingejagajaga.
6. Mizrata proovitrafo pinge kuju elektronostsillograafi
abil,
7. Koostada aruanne, kus peavad olema:
a) prooviseadme p¥himStteline skeem,
b) kasutatud seadmete ja m¥¥teriistade nimekiri koos
nende tehniliste niitajatega, -
¢) katsetulemused, taandatud normaaltingimustele
(tabeli kujul),
d) gradueerimisk¥verad,
@) pingekdvera ostsillogramm ja moonutuste hinnang;
£) tulemuste analtis,

788 _selgitus.

K¥rgepinge m¥3tmisi liigitatakse:

1. Elektromeetrilised m¥¥tmised, s.o. m¥¥tmised, kus kasu-
tatakse elektroodide vahel m¥3detava pinge m¥jul tekkivaid me-
haanilisi jSude. M3¥detatakse elektrostaatilise voltmeetriga.

2, M3¥tmised pingejagajate abil, ME¥teriistaks on elektro-
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staatiline voltmeeter v8i ostsillograaf.

3. M86tmised lahendite abil. M88detav pinge tekitab la-
henduse elektroodide vahel, tavaliselt kuullahendi.

K8ige levinum k8rgepinge m68tmisviis on m68tmine kuulla-
hendiga, kuna ta on k8ige lihtsam ja praktikas kiillaldaselt
tédpne. Kuullahendi liilitatakse m88teskeemi vastavalt jooni-
sele 1.
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Joon. 1, K8rgepinge m88tmine kuullahendiga.
RT - reguleerimistrafo; T - k8rgepingetrafo;
Rk - trafo kaitsetakisti; O ~ proovitav ob-
Jjekty KL - kuullahendi, Rg-o= kuullahendi kait-
setakisti.

Kuullahendiga jdrjestikku liilitada takisti Rd' Selle ta-
kistus piirab voolu lahenduse momendil (kaitseb kuule voolu
termilise m8ju eest) ja summutab kbrgsageduslikke vénkumisi,
mis v8ivad tekkida mé8teahelas (kuullahendi, proovitav objekt,
iihendus juhtmed) objektil osalahenduste puhul. Need v8nkumised
v8ivad kutsuda esile mitte8igeaegse lahenduse kuulide vahel.
Eriti oluline on Ry ilik8rgete pingete m88tmisel. ky takistus
ei tohi olla vidga suur, et ei tekiks tuntav pingelang * mahtuvus-
likust voolust 1dbi kuullahendi. Sagedusel 50 Hz valitakse ta-
valiselt Rd suurus 20 oomi m88detava pinge amplituudvddrtuse
iga voldi kohta. Takisti R; on tavaliselt vesitakisti (destil-
leeritud veega tdidetud klaastoru) ja liilitatakse v8imalikult
kuullahendi l&hedale.

Pinge m68tmisel kuullahendiga on 2 moodust:

1. Reguleerimistrafo abil seatakse objektil fikseeritud
pinge vddrtus ja kuullahendi elektroode ldhendatakse teinetei-
sele kuni lahenduse tekkimiseni, fikseerides sel momendil kuu-
lide vahekauguse s,



2. Kuullahendi elektroodide vahekaugus seatakse kindlale
‘viddrtusele & Jja pinget t8stetakse kuni tekib lahendus kuuli-
de vahel.

M88detava pinge suurus (pinge amplituudivddrtus), millel
tekkis lahendus, mddratakse spetsiaalsete, rahvusvaheliselt
kinnitatud tabelite alusel (K. 1, lk. 287-290, K. 3, lk. 563-
-570) funktsioonina kuulide vahekaugusest s, kuulide diameet-
rist D ja kuullahendi liilitamisviisist (siimmeetriline v8i mit-
tesiimmeetriline maa suhtes (vt. lisa 2)). M88tmisviga mGOtmi-
sel kuullahendiga on %3%, /

Ruumiosa, kuhu on asetatud kuullahendi, peab olema Vaba
k8rvalistest elektrivdl jadest ning esemetest, mis v8ivad vélja
kuulide vahel moonutada. FOCT 1516-60 jargi peab kuullghendi
asukoht vastama jidrgmistele nBuetele.

Kuulide diamee- Maast isoleeritud kuul lahenduspunkti
Hor o kaugus horisontaalsest maandatud tasa-
! pinnast
mitte vahem mitte rohkem
10 + 15 6D 8 D
25 5D 7B
50 + 75 4 D 6 D

Vdikseim lubatud kaugus a (iihe kuuli maandamisel) isolee-
ritud kuuli lahenduspunktist maandatud tasapindadeni véi juh-
tivate "kehadeni:

Kuulide diameeter Vidikseim lubatud kaugus a
D, cm S 0,5D S 0,50

10 + 15 14 S 7B
25 10 s 5D
50 + 75 8 8 4 D

Enne kuullahendiga m86tmiste alustamist vilakse ldbi paar-
kolm lahendust, et puhastada elektroode ja nendevahelist ruu-
mi tolmust ja priigist.

Pinge t8stmise kiirus kuni 40%-ni 14bilsogipingest on
meelevaldne. Edasi t8sta pinget sujuvalt, kiirusega ~3% ldbi-
166gipingest 1 sek-s.

Sooritatakse 3 lahendust. Nende aritmeetiline keskmine
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vBetakse aluseks 1dbilcdgipinge mddramisel tabeli jargi.

Kui m88detakse standardist erinevatel atmosfﬁéritingimus-
tel, taandada tabelist leitud suurused antud tingimustele (vt.
1ian 1)

Uksikute m88tmiste hajuvuse vidhendamiseks kasutatakse
elektroodide vahe kiiritamist, et tekitada lahenduse alguseks
vajalikke vabu elektrone. Tabelis antud lahenduspinged on saa-
dud kiiritamiseta, vdl ja arvatud 2 juhtumit:

1) m88detakse pinget alla 50 kV (amplituudvddrtus) tiks-
k8ik millise diameetriga kuulidega;

?2) mé8detakse lahendiga, mille kuulide diameeter D<12,5 cm,
s6ltumata pingest (tabelividdrtuste piirides).

Neil juhtumeil ja ka siis, kui soovitakse vdiksemat haju-
vust, on soovitav kasutada kiiritamist. Kiirituse allikana v8ib
kasutada radioaktiivseid preparaate, mis asetatakse isoleeri-
tud kuuli lahenduspunkti ldhedale v8i kvartslampi.

Real juhtumeil ei ole soovitav kérgepinge m88tmiseks kuul-
lahendeid kasutada:

1) kui m88teskeemi ei tohi vdlja liilitada ja uuesti sisse
liilitada;

2) kui on vaja sooritada suur arv m88tmisi.

Neil juhtumeil kasutatakse k8rgepinge m88tmiseks proovi-
trafo primaarpoolel olevat voltmeetrit, gradueerides selle eel-
nevalt kuullahendaja abil. Gradueerimine seisneb primaarpinge
U1 ja objektil oleva pinge U2 vahelise s8l1tuvuse mddramises.
See 88ltuvus oleneb proovitavast objektist, sest objekti mah-
tuvuse muutumisel muutub pingelang trafo puistetakistusel. See-
téttu gradueerida koos skeemi liilitatud objektiga tingimustel,
mis on analoogilised edasiste m88tetingimustega.

Lahenduse puhul m88teahelas proovitrafo mdhise méned.osad
v8ivad alluda ohtlikele liigpingetele. Nende liigpingete piira-
miseks, samuti lilhisvoolu piiramiseks, liilitatakse trafoga jir-
Jjestikku kaitsetakisti Ry. Selle ‘takistus valitakse nii, et
seadme (proovitrafo, pingeregulaator ja kaitsetakisti) taanda-
tud kogutakistus Z ei iiletaks 2 oomi seadme nimipinge voldi
kohta.

Isolatsioonikonstruktsioonide elektrilised nditajad tundu-
valt s8ltuvad real juhtumeil pingek8vera kujust. Seet8ttu nor-
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meeritakse mitte iiksnes proovipinge suurused, >vaid ka pinge
kuju, mis peab praktiliselt siinuseline olema., Moonutused ei
tohi Rahvusvahelise Elektrotehnika Komisjoni normides iiletada

10% ja mésratakse seosega
V2.

= ’
A 0

kus U4, UB’ U5 on vastavad harmoonilised.

Kuna praktikas pingekdvera harmooniline analiiiis on aega-
viitev t66, vdib moonutuste hindamiseks kasutada lihtsustatud
meetodit,

Konstrueeritakse moonutatud pingekdveraga vbrdse ampli-
tuudiga siinus 1dbi selle kbvera O-punktide (vt., joon. 2).
Nende kahe k8vera maksimaalne vahe . nax. V0imaldab midrata
moonutuse seosega d.,

~ max .
A o,squ-—max

; Umax

Joon, 2. Pingekdvera moonutuste miaidramine.

Pingekbvera iilesvdtmiseks kasutatakse elektronostsillograa-
fi, mis lilitatakse skeemi mahtuvusliku pingejagaja abil (vt.
jOOllo 3)0
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Joon. 3. K8rgepinge m33tmine elektrostaatilise volt-
meetriga,

a) jurjestikmahtuvusega, b) mahtuvusliku
ingejagajaga; T = groovitrafo Ry - kaitse-
akistus, 0 - objekt, C4,C2 pingejagaja mah-

tuvused, V - el.staa% voltmeeter, EO - elekt-

ronostsillograaf,

Kuna gradueerimiskdver sdltub objekti mahtuvusest ja ta-
kistusest, on tillikas sooritada tema abil md3tmisi, kui koor-
mus muutub laiades piirides.,

Neil juhtumeil kasutatakse laialdaselt elektrostaatilisi
voltmeetreid, mis liilitatakse m8¥teskeemi kas vahetult vd&i
pingejagajate abil, kui on vaja m33tepiirkonda laiendada (vt.
joon. 3). Mahtuvusliku pingejagaja asemel v¥ib kasutada volt-
meetriga jirjestikku liilitatud kondensaatorit, kui voltmeetri
enda mahtuvus ei muutu viga laiades piirides tema liikuva osa
iimberpaiknemisel,

Metoodilisi juhendeid.

Enne kuullahendiga m¥Stmiseler asumist kontrollida kuulide
nullasendit ja vesitakistit Rd' Mahtuvusliku pingejagajana
v3ib kasutada timardatud servadega metallkettaid. Vahekaugused
ketaste vahel midratakse katseléselt.
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Pingek8ver joonistatakse ostsillograafi ekraanilt pauspa-
berile ja sealt kantakse millimeetripaberile.

Kirjandus:

I. Cuporusckmit I.M., TBHL,u.I, crp. I7I-I76, ISSI r.

2. baoukos M.A.,Komapos H.C.,Ceprees A.C., TBH, cTp. I97—IZO,
ron, I954 r.

3. BopoGreB A.A., BHCOKOBOJBTHOE HMCIHTATENBHOE odopynonanue
M U3MEpeHud, CTp. 422-426,444-450, T'Oil, 1960 r.

4, JNA, xad.TBH, PyxoBozcTBO K JNaG.3aHaTusM no TBH,paszexn I,
BHCOKOBOJNBTHHE M3MEpPEHNA W MCNHTARUA, CTp. 4 + IO,

e TeXHUKA BHCOKUX HANpAREHUi.

0.0 NR, 2

ALALISPINGE LAHENDUS UHUS
T86 eesmirk, Miirata alalispinge lahenduspinged Shus.

Programm,
1, Tutvuda kasutatava seadmega,

2, Tutvuda antud seadme ohutustehnika instruktsiooniga.

3. Fikseerida baromeetri, termomeetri ja niiskusem3¥t-
Jja n#idud.

4, M#zirata koroona alguspinge ostsillograafi abil
ning 14bildogipinge elektroodide teravik-tasapind
siisteemis funktsioonina elektroodidevahelisest
kaugusest:

a) positiivme teravik,
b) negatiivne teravik,

5. M3drata 1#bilssgipinge s¥ltuvus elektroodide tera-
vik-tasapind siisteemis barjiiriga funktsioonina te-
raviku ja barjiiri vahelisest kasugusest (elektroo- -
dide vahekaugus s on ‘konstantne),
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6. Koostada aruanne, milles peavad olema:

a) seadme skeem,

b) kasutatud seadmete ja m3¥teriistade nimekiri koos
nende tehniliste n#itajatega,

c) katsetulemused tabeli kujul, taandatud normaal-
tingimustele,

d) graafikud Upor., 38 Uy = £(s) pe 4 alusel ja
Uy = £(b) p. 5 alusel,

e) tulemuste analiiiis,

T68 selgitus.

Lahenduspinged ¥hus antud elektroodide vahekaugusel s¥l-
tuvad elektrivilja kujust (ithtlane, mittetthtlane, simmeetrili-
ne, mittesiimmeetriline), rakendatud pinge kujust (alalis-, va-
helduv-, tBukepinge), suurema viljatugevusega elektroodi po-
laarsusest, Shu tihedusest ja niiskusest,

Mitteithtlases viljas (elektroodide vahekaugus on palju
suurem elektroodide k¥verusraadiusest) algab 1lahendus alati
elektroodi juures, kus on suurema tugevusega elektrivili, Seal
tekib nn., koroonalahendus - ¥hu osaline 1#Zbilsck, Mittetiihtla-
ses viljas lahenduspinge (1&bildtgipinge) s¥ltub elektroodide
kujust vihe., Iga tiilipi elektroodide puhul v3id ligikaudu hin-
nata lahenduspinge viirtust, teades vastavaid suurusi nn. tiliip~
elektroodide teravik-tasapind ja teravik-teravik kohta,

Elektroodide teravik-tasapind  siisteemis, kul teravik on
positiivne, tekib elektroodidevahelises ruumis positiivne ruu-
milaeng (vt. joon. 4), mis suurendab viljatugevust viljaspool
ionisatsioonitsooni, luues seega soodsad tingimused striimeri
tekkimiseks teraviku juures ja selle liikumiseks elektroodide-
vahelisse ruumi,

Koroonalahenduse tekkimisel esinevad j&rsud voolutduked,
mida on v@imalik elektroostsillograafi abil j&lgida, Need tdu-
ked esinevad ainult kitsas pingemuutuse piirkonnas, Pinge t&st-
misel tekib stabiilne koroonalahendus ja voolutduked kaovad.
Koroonalahendusega positiivsel teravikul kaasneb teraviku ndrk
helendumine ja heliefekt -~ sisin, Pinge edasisel t¥stmisel te-
kivad enne sddelahenduspinget voolutSuked, mis kaasnevad mit-
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tetdieliku lahenduse striimerite tekkimisega. Need voolutbuked
on tunduvalt suuremad kui koroona tekkimisel ja silmaga vdib
néha helendavaid teravikult eralduvaid niite, Nende niitide
pikkus suureneb pinge tdstmisel kuni siddelahenduse tekkimiseni,

e®®e®®®®$$
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@
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® g Joon, 4, Positiiv-
® o £ iku elekt-
0o o se terav: ele
]
i | rivali:

a) enne koroonala~
henduse tekki-
mist;

7 b) enne sédelahen-
dust.
Q S
eeeeeeef
0009°
(24
o %eeeeeeeeeeeeee Joon. 5. Negatiivse
%0006 teraviku elektrivdli:
©6e0e6e
E @@ ©eeee a) enne koroonalahen-

dust;

© ) o6
®0oc0c0000806 b)Ei.ngelvei.d!n.iilme1
oroona alguspin-
ge;
c) enne siddelahendust.
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Negatiivse teraviku puhul on elektrivili ionisatsiooni-
tsooni vahetus liheduses k¥rgendatud - seda pShjustab positiiv-
ne ruumilaeng (vf. joon, 5), Negatiivne ruumilaeng tekib vil-
Jaspool ionisatsioonitsooni, suurendades viljatugevust vilis-
piirkonnas., Elektrivil jatugevuse ndrgenemine ionisatsioonitsoo-
ni piiril m¥rgatavalt raskendab striimeri tekkimist (see on
v¥imalik ainult pinge tunduval tstmisel). Viljatugevus suure-
neb kogu vahemikus ja striimeri tekkimine teraviku juures li-
heb otsekohe 1#bilsbtgiks tile, Nimetatud protsess toimub tun-
duvalt suuremal viljatugevusel kui positiivse teraviku puhul
ja teravik koroneerib s#delahenduseni, Mingisuguseid mittetidie-
likke 1#bildcke ei teki,

Nagu nshtub {ilaltoodust, on lahenduspinged elektroodide
teravik-tasapind siisteemis negatiivse teraviku pubhul tunduvalt
suuremad kui positiivse teraviku puhul,

Lahenduspingete t8stmiseks mitteithtlases viljas kasutatak-
se barjisre, Barjssirideks e. t3keteks nimetatakse Shukesi tah-
kest isoleermaterjalist kihte, mis asetatakse elektroodide va-
hele (soovitav mstda ekvipotentsiaaljooni). Barjiar, olles te-
raviku ja tasapinna vahel, pidurdab, kogudes enda peale, tera-
vikuga samanimelisi ioone, Koroona vool on seetdttu tunduvalt
viiksem kui barjiirita vool (miiratakse barjisri juhtivuse ja
ioonide liikuvusega yimber barjiiri)., Sellest vdikesest voolu-
tihedusest on tingitud ka vidike ruumilaengu tihedus bar jairi
ja tasapinna vahel. Pinge t&stmisel iile koroona alguspinge
suurendavad barjiirile kogunenud ioonid viljatugevust barjiuri
ja tasapinna vahel, muutes selle peaaegu ithtlaseks (vt, joon.6).
Samal ajal teraviku ja barjiiri vahel muutub ainult vilja kon-
figuratsioon, Pinge selles vahemikus muutub vihe, Vdike ruumi-
laengutihedus takistab striimeri arengut teravikult., Ta saab
areneda viikese mitteilhtlusega viljas barjsiiri ja tasapinna vahel.
On ilmne, et lahenduse areng s¥ltub vihe teraviku polaarsusest,
Suurim m¥ju on barjiiril, mis asub teraviku juures. Sel juhul
{ihtlasele 1igilihedase vilja osa on kdige suurem ja 18bilsdgiks
on vaja suurim pinge, Ulalfeldust jireldudb, et barjzisri m¥ju
lahenduspingele on suurem vahemikes, kus ruumilaeng scodustab
striimeri tekkimist, s.o. positiivse teraviku puhul vastu tasa-
pinda (vt. joon. 7).
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Lahendusele mitteilihtlases vdljas avaldab tunduvat mdju
8hu niiskus, Selle pShjuseks on asjaolu, et mitteiihtlases vil-
jeas areneb striimer viikese viljatugevusega piirkonnas. Seal-
Jjuures veeaurud,olles elektronegatiivsed (tekitavad neg. ioone),
soodustavad vabade elektronide arvu viéhenemist, Vabad elektro-
nid tekkisid fotoionisatsioonil striimeri peas suhteliselt
nbdrgas vidljas., Lahenduse arenemine on seega raskendatud ja la-
henduspinge tduseb, Uhtlases véljas on niiskuse mdju lahendus-
pingele viike, kuna negatiivsete ioonide tekkimine tugevas vil-
jas on vihetdendoline. Sel pdhjusel on ka niiskuse mdju viike
teravik-tasapind mitteiihtlases vidljas,kul teravik on negatiiv-
ne, Niiskuse mdju arvestada seega ainult positiivse teraviku
pubul Samuti pole vaja arvestada barjddride olemasolul.

Metoodilisi juhendeid.

M88ta skeemi jérgi, mis on toodud joon. 8. Koroonavoolu
Jjélgimiseks maandatakse tasapind 1&bi takisti R, (~100 kf2).
Paralleelselt takistiga liilitatakse kaitselahendi, 1&biloogipin-
gega~100 + 300 V, mis kaitseb ostsillograafi sisendit liigpin-
gete eest siddevahemiku 18biloogil.

KEirjandus:

I. Cuporunckuit J1.U4., TeXxHuKa BHCOKMUX HampaxeHruit, I'dll, u.I,
1951, cTp. 7I-73, 70-8I, I05-IC7.

2. M, xap.TBH, PykoBozcTBO K n1al.3auaruad no TBH, paszgex II,
BHCOKOBOJBTHHE M3MEDPEHMs ¥ UCIHHTaHUA, CTP. 3-9.

3. Ba6uxoB M.A.,Komapos H.C.,Ceprees A.C., TBH, I'SH, I955 r.,
CTp. 45-48.
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TH60 NR,3

POUSTUSLIKU SAGEDUSEGA PINGE LAHENDUS UHUS

T85 eesmiirk, Miirata tidstusliku sagedusega pinge lahen-
duspinged Shus mitmesuguse kujuga elektroo-
dide vahel, ‘

Programm.
1. Tutvuda kasutatava seadmega,
2, Tutvuda antud seadme ohutustehnika instruktsiooniga.
3. Fikseerida baromeetri, termomeetri ja niiskusm¥¥tja
nﬁidud.
4, Ma#rata lahenduspinged funktsioonina elektroodideva-
helisest kaugusest U = £(S).
a) tasapinnalised elektroodid,
b) varraselektroodid,
¢) tasapind - varras,
d) kaks paralleelset juhet,
5. Koostada aruanne, kus peavad olema:
a) seadme pShim¥tteline skeem ja elektroodide
skitsid,
b) kasutatud seadmete ja m¥¥teriistade nimekiri,
c) katseandmed, taandatud normaaltingimustele
(tabvelis),
d) graafikud: 1) 13bildvgipinge funktsioonina
elektroodidevahelisest kaugusest, s.o.
U1 = P£(8);
2) kxeskmine 1#bildsgitugevus funkt-
sioonina elektroodide vahekaugusest E; = £(8).
e) tulemuste analfliis,
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188 selgitus. o

Antud elektroodide vahekaugusel 8 s¥ltub lahenduspinge
elektrivilja kujust. Uhtlases viljas tekib side- v3i kaar-la-
hendus sdltuvalt toiteallika v¥imsusest, valjatugevusely

30 kvmax/om. Mitteilhtlases vidljas keskmine lahendusvil jatu-

gevus, s,0, lahenduspinge ja elektroodide vahekauguse jaga-
tis on tunduvalt viiksem, Keskmise lahendusviljatugevuse
vdhenemine mittelthtlases vidljas on tingitud asjaolust, et
striimeri tekkimine suure v#ljatugevusega piirkonnas (mis tun—
duvalt tiletab keslkmise v#ljatugevuse) loob soodsad tingimused
lahenduse arenemiseks ka viikese vil jatugevusega piirkonnas,

Tasapinnalised elektroodid.

Lahenduse uurimiseks {ihtlases vi#ljas kasutatakse erikuju-
lisi, nn, Rogowskil elektroode. Elektroodi p3ikl¥ige om valitud
selline, et ta tthtuks tasapinnalise kondensaatori elektrivilja
ekvipotentsiaal joonega, Selline elektroodide kuju likvideerid
peaaegu tiielikult nn, Bireefekti, s.o0. viljatugevuse suure-
nemise elektroodide Hirtel ja kindlustab k¥ikjal tthtlase vil-
ja. Seda aga ainult juhtumil, kui s<£—, kus s on elektroodide
vahekaugus,

D - elektroodi diameeter.

Kui s>, tekib lahendus elektroodi Wirel.

Varraselektroodid ja varras-tasapind elektroodid,

Mittetthtlases viljas lshenduspinged s¥ltuvad vihe elekt-
roodide kujust elektroodide suurtel vahekaugustel, Seetdttu
v3ib lahenduspingete hindamisel kasutada lahenduspingeid mn,
tltipelektrocdide puhul, Sellisteks tiliipelektroodideks on var-
ras-elektroodid (teravik - teravik) Ja varras-tasapind elektroo-
did (teravik - tasapind). Varraselektroodid on tavaliselt ruu-
dukujulise pSikl¥ikegas (ruudu serv 1 cm). Uhesugustel elektroo-
dide vahekaugustel on lahenduspinged varraselektroodide puhul
suuremad kui varras-tasapind elektroodidel, sest viimasel ju-
hul elektroodide siisteemi suurema mahtuvuse t¥ttu laeng strii-
meri tipus ning seega ka viljatugevus on suurem ja lahenduse
arenemine kergem. Varraselektroodide puhul kui s < 4 m, kesk-
mine lahendusviljatugevus on~5 k'lmx/mn. S#delahendus vahel-
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duvpingel toimub alati positiivsel poolperioodil (lahenduspin-
ge positiivael alalispingel on tunduvalt védiksem kui nega-
tiivsel!) ja sddelahendusele eelneb alati koroonalahendus,
Vahetult enne sidelahendust tekivad ka mittetdielikud 1&bilod-
gid, niidid,

Paralleelsed juhtmed.

Paralleelsete juhtmete puhul, kui suhe %( 30, kus s on
Jubtmetevaheline kaugus, r - juhtme raadius, tekib ainsa la-
‘hendusena sddelahendus, kui pinge on tdusnud kiillalt kbrgele.
EKui £ >30, eelneb sddelahendusele koroonalshendus. Keskmine
sédelahendus-viljatugevas on suurem kui varraselektroodide
pubmis

Kui teravik-tasapind elektroodidega kasutada ekraani,
on tulemused analoogilised positiivse alalispingega - barjyur
suurendab lahenduspinget,

M88ta skeemi jérgi, mis on toodud joonisel 9. Varras-ta-
sapind elektroodide puhul maandads tasapind, Igal elektroodi-
de vahekaugusel teostada 3 lahendust, arvutada aritmeetiline
keskmine. MdStmistulemused taandada normaaltingimustele vas—
tavalt lisale nr,1

T >
E, E. E,
\‘ e \L |
e -

Joon. 9. Lahenduspingete_ m#drsmine vahelduvpingel.
BT - reguleerimistrafo, T - kdrgepingetrafo,
Rk - kaitsetakisti, E1, 12, E3 - elektroodid,
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Kirjandus:

I. Cupormmckmit 1.H., TBHL, w. I,crp. 7I-73, I'9d, I95I r.
2. Bacmxos M.A.,Komapos H.C.,Ceprees A.C., TBH, cTp. 4147,

3. Jmu,

kad.TBH, PyxoBozcTBO K N1a0.pacoTaM mo TBH, paszex II,

¢usnueckue ocHosu TBH, crp. I0-I4.

I TeXHAKA BHCOKUX HANPAKEHUH.

P50 NR, &

LAHENTUS DIELEKTRIKU PINNAL

T38 eesmiirk. Tutvuda lahendusega tahke dielektriku pin-

nal mitmesuguse kujuga elektriviljas,

Progall.

1.

3.

4,

Tutvuda kasutatava seadmega,

Tutvada antud seadme chutustehnika instruktsiooniga,
M#irata pindlahenduse alguspinge ja t1lelddgipinge m8d-
da silindrilist dielektrikut homogeenses viljas,
Mz#rata pindlahenduse alguspinge ja lahenduspinge m3d-
da tasapinnalist dielektrikut s¥ltuvalt elektroodide
vahekaugusest, kui dielektrilkm 2ll on juhtiv tasapind
iilhendatud fthe elektroodiga.

Sama, kuid juhtiv tasapind puudub,

Ma#rata liuglahenduse alguspinge ja ilelddgipinge s¥l-
tuvana elektroodide vahekaugusest:
a) klaastorul ilma sisemise elektroodita,
b) klaastorul sisemise elektroodiga, mis on f{then-
datud {the vHliselektroodiga,

7. Koostada aruanne, kus peavad olema:

a) seadme ) p¥him¥tteline skeem,

b) kasutatud proovikehade skitsid,

¢) katseandmed tabelis,

d) graafikud pindlahenduse ja fileldsgipinge funkt-
sioonina elektroodidevahelisest kaugusest,
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‘e) pindlahenduse alguspinge arvutus p. 4 ja 6 andme-
te alusel,

£) tulemuste analiliis,

g) kasutatud seadmete ja m¥Steriistade nimekiri,

T66 selgitus.

Praktikas esineb rida isolatsioonikonstruktsioone, kus
elektroodid on eraldatud tahke dielektrikuga vedelas v3i gaa-
silises keskkonnas. Pinge t3¥stmisel toimub kas tahke dielekt-
riku 15bildsk v8i lahendus mdsda dielektriku pinda - pindla-
hendus.,

{htlases vidljas (joon, 10a) toimub lahendus m3¥da tahke
dielektriku pinda (iilelsdk) alati madalamal pingeviirtusel kui
lahendus sama elektroodide vahekauguse puhul Shus v3i vedeli-
kus,

Mitteithtlases vidljas, kus elektrivilja tangensiaalkompo-
nent on suur (joon. 10 b), eelneb #ileldsgile koroona pingesta-
tud elektroodi serval sinaka {thtlase helendusena,

AN AN\
OO

B S S SN

a) | c) 1}

Joon, 10, Elektroodide asetus pindlahenduse tekkimisel,
a) ithtlane v#li; b) mittetthtlane vidli elektrivilja-
tugevuse suure tangensiaalkomponendiga; ¢) mitte-
thtlane vili elektriviél jatugevuse suure normaalkom-
ponendiga,

Mittetihtlases viljas, kus elektrivilja normaalkomponent
on suur (joon. 10 c), algab teatud pingeviiirtusel pingestatud
elektroodi serval koroona sinaka helendusena, Pinge t3stmisel
muutub koroona& intensiivsemaks ja teatud pingel koroons foo-
nist eralduvad tiksikud niitjad harud - algabd liuglahendus'(nii—
did nagu liugleksid ms5da pinda), Pinge t3stmisel pikenevad
niidid kiiresti ja, jSudes vastaselektroodini, toimud sddela—
hendus - #lleldtk, Termilise jag?durokeeudliso ndju t&ttu vanan-




dab liuglahendus isolatsiooni kiiresti., Liuglahenduse tekki-
mine t38pingel isolatsioonikonstruktsioconis on lubamatu,

Xo

3

. 11. Dielektriku aseskeem elektroodi serval,

o E4, B2 - elektroodid; D - dielektrik; Cq - dielektrg-
ku pinnahiku mahtuvus alumise elektroodi Ez suhtes;
Cp - dielektriku pinnatihikute vastastikune omavaheli-
ne mahtuvus; C3 - dielektriku pinnatthiku mahtuvus le-
mise elektroodi E{ suhtes; Pv - dielektrilm.runniosa
mahueritakistus,mille aluséks on pinna tthikjy Pg - di-
elektriku pinnaeritakistus,.

Liuglahenduse alguspinge s¥ltuvust dielektriku parameet-
ritest ja m3Stmetest vahelduvpingel on v¥imalik tuletada, ka-—
sutades aseskeemi (joon, 11.) Tavaliselt praktikas esinevail
Juhtumeil €,<<Cy > Cy Ja ov>> s Sel juhtumil suurim
elektrivil jatugevus on elektroodi serval punktis A, kus tea-
tud kriitilisel v#ljatugevusel algab liuglahendus.,

Vool liuglahenduse kanalis sulgub 1&bi tahke dielektriku
nihkevooluna (mahtuvuse C, tmberlaadimine), Kui pinnaithiku mah-
tuvus vastaselektroodi suhtes (01) on suur, on ka voolutihedus
liuglahenduse kanalis suur, V3ib esineda termiline ionisatsioon
Ja sellest tingituna viike pingelang piki lahenduse kanalit,
See pShjustab suure viljatugevuse kanali 1¥pus ja kanali pike-
nemise vastaselektroodi suunas, Kui mahtuvus Cy Ja seega ka nih-
kevool on viikesed, sils liuglahenduse alguspinge on k¥rge,li-
henedes illeldtgipingele., Ka pinnatakistuseg)s vihenemine
suurendab liuglahendusé alguspinget, kuna p3hjustab ithtlasema
pingejaotuse piki dielektriku pinda,
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Liuglahenduse alguspinge praktiliselt el s3ltu elektroo-
dide vahekaugusest piki dielektriku pinda sagedustel, mis on
lthedased ttostuslikule sagedusele, Kui o < 10'32, siis
liuglahenduse alguspinge on m#sratud peamiselt dielektriku pak-
susega d, tema dielektrilise l#bitavusega € ja pinna eritakis-

tusega [ ‘[-"1——- "
U)iug = A}’c".eﬂ "V%:’

kus A on tegur, mis s¥ltub rakendatud pinge sagedusest.

T8stusliku sagedusega pingel, kul tahke dielektrik on
‘tasapinnaline klaas v¥i portselan, v3ib liuglahenduse algus-
pinge arvutada empiirilise valemiga

1,36 -l
e g S
milles C; on dielektriku. pinnatthiku mahtuvus ja avaldatav

seosega ’
€r-8,85 - 10°
B &4 3 F/

cm ’
kus Eu on dielektriku suhteline dielektriline labitavus,
d - dielektriku paksus em (klaasilE =7 8» portselanil
£,25,5 - 6).

Ulaltoodud valemeid v&ib kasutada ka silindrilise dielekt-
riku puhul, kui silindri seina paksus d('(rs T, on silindri
sisemine raadius.

Nagu n#itavad katsed, suureneb liuglahenduse niitide pik-
kus v¥rdeliselt rakendatud pinge viienda astmega, Ulelssk te-~
kib kui liuglahendus jduadb vastaselektroodini, Lahenduspinge
elektroodide vahel e, i1lel8k vahelduvpingel on avaldatav
seosega (Toepleri valem):

5
=
LU k g
kus 1 on elektroodidevaheline kaugus,

o, - dielektriku pinnathiku mahtuvus,

k - tegur, mis s¥ltub dielektriku pinna takistusest ja

pinge sagedusest.

Alalispingel, kus mahtuvuslikud voolud puuduvad, vdivad
liuglahendused tekkida v#ga mustunud v¥i m#rgunud ja suure
pinnajuhtivusega pindadel.
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Metoodilisi juhendeid.

M¥¥ta joonisel toodud skeemi j#rgl. Juhtumeil b ja d on
dielektriku pinnaithiku mahtuvus viike ja liuglahendus prakti-
liselt puudub kuni Hleldtgl tekkimiseni, Juhtumeil o ja e
aga on pinnatthiku mahtuvus suur ja teatud pingel tekib liug-
lahendus, Liuglahenduse alguspinge praktiliselt ei s¥ltu elekt-
roodide vahekaugusest dielektriku pinnal,

Toiteallika vHikese v¥imsuse t8ttu ei teki tileldsgil
kaarlahendust., Uleldsgiks lugeda esimest sHdet {thelt elektroo-
dilt teiseni,

& T &.M

3 ' &
% () & R A"
V OO, 1070.970%70%"
222l L LllE
<
&
T

|
Ln

v <

Joon, 12, Skeem lahenduse uurimiseks dielektriku pinnal,
RT - reguleerimistrafo; T - k¥rgepingetrafo;
R, - katsetakisti; E - elektroodid; V - vesi,
24



Vaatlused korraldada pimendatud ruumis,

Lahenduspinge Uul arvutamisel m#iratakse tegur k katseli-
selt ilhe elektroodide vahekauguse puhul ja kasutatakse siis
arvutamiseks teistel juhtudel,

Eirispdnass

I. Cuporuncknit J1.U4., TBH, u.I, cTp. I26-136, I'SU, IO9SI r.

2. I, xap. TBH, PyxoBozcTBO K Jad.padoram no TBH,paszexn I,
BHCOKOBONBTHAA naonﬁnuﬁ, CIp. 3=74 19591y

3. BaoukoB M.A.,Komapos H.C.,Ceprees A.C., TBH, cTp. 62%65.

200 _NR,S
KOROONALAHENDUS TOUSTUSLIKU SAGEDUSEGA PINGEL

T68 eesmirk. Tutvuda koroonalahendusega t8dstusliku sage-
dusega pingel ja koroonalahenduse registree-
rimise meetoditega.

Pr amm .
1. Tutvuda kasutatava seadmega,
2, Tutvuda antud seadme ohutustehnika instruktsiooniga.
3. Fikseerida termomeetri ja baromeetri n#idud. 7
4, Mdsrata koroonalahenduse alguspinge kolmel erineva dia-
meetriga juhtmel silindris
a) koroonavoolu kuju jirgi,
b) volt/amper karakteristiku jurgi,
¢) volt/kulon karakteristiku jirgi.
5, Fikseerida volt/kulon karakteristikud mitmel erineval
pingel.
6. Gradueerida seade
a) pinge jargi,
b) laengu jirgi.
7. Punktide 5. ja 6., alusel de¥ifreerida ostsillogrammid
Ja vidljendada koroonakaod funktsioonina pingest.
8. Koostada aruanne, kus peavad olema
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a) seadme pShim3tteline skeem,

b) kasutatud seadmete ja m¥¥teriistade nimekiri,

o) katseandmed tabelis taandatud normaaltingimustele,

d) graafilkud ~ koroomaksod funktsioonina pingest,

e) koroonalahenduse alguspinge ja algusviljatugevuse
arvatus Peek'i valemi jérgl ja virdlemine katse-
tulemustega,

£) katsetulemuste analiiiis.,

285 _selgitus.

Koroonalahendus tekib mittetthtlases elektriviljas, piir-
konnas, kus on suur elektriviljatugevus., Gaasikihi paksus ko~
roneeruva elektroodi imber, kus esineb ionisatsioon, ehk nn,
koroneeruva kihi paksus on vaid mdni millimeeter, Vilises piir-
konnas ionisatsiooni ei ole, Koroonalahendusega kaasneb n3rk
. sinakas. helendus ja spetsiifiline sisisev heli - selle tekitab
nn, elektriline fuul e. gaasi vool, mis on seotud ioonide suu-
natud liikumisega koroneeruvas piirkonnas, Koroneeruva elektroo-
d1i pinna olukorral on suur tHhtsus koroonalahenduse tekkimisel
Ja edasisel kulgemisel, Siledal, poleeritud tiksikjuhitmel tekib
koroonalahendus {thtlaselt kogu juhtme ulatuses, fijnbcritsedes ju-
het sinaka krooniga, Juhtmete puhul, kus esinevad ebatasasused,
mustus, tolm, algab koTroonalahendus neis tksikuis punktides,
olles katkev, Ka alguspinge on madalam,

Katsed on niidamud, et koroonalahendus algab viljatugevu-
sel, mis s¥ltub juhtme raadiusest ja juhtmetevahelisest kaugu-
sest ja on koaksiaalse silindri pubul avaldatav Peek'i valemi-
ga: .

E

k. 31 (1 +9420—)'
|

kus Ek on koroona algusvil jatugevus k’fm,
- suhteline Shutihedus,
r - juhtme raadius,
Koroona alguspinge on avaldatav seosega:

U =% +rlnle= 3 rlnr(1+—r-3—),
kus B on silindri siseraadius.
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Ulaltoodud valemid on kehtivad ideaalselt sileda juhtme
ja kuiva atmosfidri puhul, Juhtme pinna mustumisel ja atmos-
fasritingimuste erinevusel normaalsetest vihenebd U’k.,Uk arves—
tatakse vastavate tegurite m, Ja m, abil,

m, on juhtme sileduse tegur (0,98 + 0,83),

m_ - ilmastiku tegur (vihma puhul 0,8).

Koroona alguspinge, arvestades Hlalnimetatud faktoreid,
avaldatakse seosega: ]

Uy, = myemy Eyper In % = mymye31. +r.ln %(1 + Qiigﬁ).

Koroona alguspinge vihendamiseks suurendatakse juhtme

raadiust, Kasutada kas 33nesjuhtmeid (Al =500 ~ I¥nesjuhe
alumiiniumist, p¥ikl¥ikega 500 mmz, MI -240) v3i 1¥hestatud
juhtmeid (ithe faasi juhe jaotatakse mitmeks).

K¥rgepinge elektriiilekandeliinidel tekitab koroonalahen-~
dus energiekadusid ja raadioh#ireid. Kacd on peamiselt soojus-
kaod, mis on seotud ioonide pdrkumisega gaasi molekulidega
nende liikumisel koroneeruvas piirkonnas. Ionisatsiooni~ ja
kiirguskaod on véikesed ja moodustavad koroonakadudest ainult
kilmnendikke protsente,

Vahelduvpingel koroneeruvas elektroodide vahemikus on
pidevalt positiivseid ja negatiivseid #pone, mis liiguvad vas-
tassuunas, Iga poolperiocodi viltel tekkinud ioonid, mille
mirk fthtub juhime laenguga, liiguvad juhtmest eemale, Vastas-—
mirgilised ioonid, mis tekkisid eelneval poolperioodil, liigu-
vad juhtme suunas, Koroona tekkimise momendil esineb vooluk¥-
vera moonutumine - mahtuvuslikule vooclule lisandub aktiivme

Joon, 13 Koroonavool vahelduvpingel,
u - rakendatud pinge; 1° ~ mahtuvuslik vool;
i - summaarne vool, 8.0: mahtuvuslik+koroomavool,
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koroonavool (vt, joon. 13). Seega saab koroonalahenduse algus—
‘pinget m#frata voolukdvera v¥i volt-amper karakteristiku moo-
nutuse jHrgi ostsillograafi ekraanil, :

Vaadeldes volt-kulon karakteristikut (enne koroona tek-
kimist on see sirge, koroona tekkimisel muutub aga ellipsiks),
saame mi#rata koroona alguspinge, Volt-kulon karakteristikm
pind on proportsionaalne koroonakadudega tthe perioodi viltel,

W-}gudq - O/Tn:ldt.

See v¥imaldab mi#rata koroonakadude s¥ltuvuse rakendatud va-
helduvpingest :
P = 'fo

Metoodilisi endeid.

Koroonalahenduse uurimise skeem on toodud joonisel 14,

S

RT T o | l

but - B B |
o :

~n S’ Cuy ::‘J I
9 2 $ :
] :
I 3
g 1 e0

R;- lc‘,
!

Joon, 14, Skeem koroona uwurimiseks wvahelduvpingel,
C_j; - Shkkondensaator; C_,, C_ ~ vilgukivikon-

a
densaatorid 0 01 -0 15‘!* R = takisti + 100 k%;
Rg - takisti <+ 10 & BO - elektronostsillo-

graaf; S - silinder.
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Pingejagaja cu1 - an kondensaatorilt Cu2 antakse ostsillo-
graafi vertikaalplaatidele koroneerivas vahemikus oleva pin-
gega virdeline pinge., Maandades 1liilitiga Lﬂ silindri 1H#bi ta-
kisti R, antakse ostsillograafi horisontaalplaatidele pinge,
mis on vdrdeline vooluga koroneeruvas vahemikus (u = iR).
Maandades aga silindri 14bi kondensaatori cq, antakse neile
plaatidele pinge, mis on vdrdeline kogu laenguga koroneeruvas

vahemikus u = %— . Vaadeldes koroonavoolu, antakse pinge takis-

ti1t R ostsillograafi vertikaalplaatidele, (Ostsillograafi
plaadid peavad olema ¥unteeritud suurte takistustega

Ry=3 + 10 M1, et vdltida kiire nullasendi nihkumist plaati-
de laadumisel kiire elektronide ja koroonavoolu alaliskompo-
nendi poolt.) Seade gradueeritakse pinge jargl kuullahendi
abil, M#iratakse ostsillograafi kiire k¥rvalekalde s3ltuwvus
pingest koroneeruvas vahemikus S = f;(U). Ostsillogrammide
pingemastaap leitakse, kui sirge S = 11(n) kaldermurga kotan-
gens: :

At v

u

-Gradueeritakse laengu jirgi, andes plaatidele fikseeritud
vahelduvpinge ja m##rates kiire k¥rvalekalde sSltuvuse raken-—
datud pingest Sq = fz(u). Ostsillogrammide laengu mastaap lei-

takse seosest ¢ )
+ C
.q=9_(_q_s_f,

q

kus Cp on silindri ja kaabli mahtuvus maa suhtes (~1000 pF).
Pidada silmas, et ostsillograafides volt-kulon karakteristi-
kuid ja andes m¥lematele plaatidele mittesiimmeetrilise pings,
v¥ivad elektrontorus esineda trapetsoidaalsed moonutused. See-
t3ttu anda gradueerimisel plaatidele ka mittestimmeetriline pin-
ge.

Koroonalahendusest pShjustatud energiakaod ithe perioodi
viltel avalduvad seosega:

V= S‘mu . ﬂlq,
kue S on volt-kulon karakteristiku pindala.
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Sagedusel f koroomakadude v3imsus:
P = VWP -4Sln g By * f. :
Volt - kulom karakteristikud joonistatakse pauspaberile
ostsillograafi ekraanilt,

Kirjandus:

I. Cuporunckmi J.H., TBH, u.I, cTp. 97-120, T'9U, I9SI r.

2. BaGuxos M.A.,Komapos H.C.,Ceprees A.C., TBH, cTp. 4I-43, -
48-53, I'oll, 1954 r.

3, IM#,xad. TBH, PyxoBozcTBO K nad.padoram mo TBH, paszexn I,
gusnyeckue ocHOBH TBH.

r Y X R6
ISOLAATORITE PROOVIMINE TUOSTUSLIKU SAGEDUSEGA
PINGEL

T55 eesmiirk. Tutvuda islolaatorite proovimise metoodikaga
t88stusliku sagedusega pingel

Programm.
1, Tutvuda kasutatava seadmega.
2, Tutvuda antud seadme ohutustehnika instruktsieoniga.
3. Fikseerida baromeetri, termomeetri ja niiskusemd¥tja
n#idud.
4, Mzdrata pingejaotus rippisolaatorite ketis,
5., Mi¥rata isolaatorite peamised m¥Stmed:
a) rippisolaator ( [I- 4,5),
b) poltisolaater ( IIC - 10),
¢) poltisolaator (I - 35),
d) tugiisolaatorid (0A - 6,0 A - 10),
e) libiviikisolaator.

6. Mudrata korooma alguspinge ja kuivlahenduspinge #lal-
nimetatud isolaatoritel,
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7. Misrata mirglahenduspinge {ilalnimetatud isolaatoritel.
8, Koostada aruanne, kus peavad olema:
a) prooviseadme p¥himStteline skeem,
b) kasutatud seadmete ja m3¥teriistade nimekiri
koos nende tehniliste nHitajatega,
¢) katsetulemused tabelis, taandatud normaaltin-
gimustele koos standardlahenduspingetega,
d) keskmiste elektriviljatugevuste E, arvutus
ja nende v¥rdlemine standardiga,
e) tulemuste analiiiis.

I55 selgitus.
Isolaatoreid kasutatakse kdrgepingeseadmeis voolujuhtiva-

te osade isoleerimiseks ja mehaaniliseks toestamiseks, Et kind-
lustada antud nimipingele vastav isoltasiooninivoo, tuleb iso-

laatoreid tihti jirjestikku tthendada, moodustades rippisolaa-
torite kette v¥i tugiisolaatorite kolonne (sambaid).

Sellistes rippisolaatorite kettides ja tugiisolaatorite
kolonnides esineb mitteithtlane pingejaotus, Isolaatorite ketti
v3ib vaadelda kui jirjestikku itthendatud isolaatori mahtuvusi
Cy (30 + 70 pF) koos mahtuvustega maa C, (4 + 5 pF) ja juhtme
suhtes C, (0,5 + 1 pF) (vt. joon. 15a). Voolud, mis lzbivad
mahtuvusi C, ja Cz, moonutavad tunduvalt lineaarset pingejao-
tust, mis on miiratud Jjirjestikku iihendatud ilhesuguste mahtu-
vustega c . Kuna isolaatorite mahtuvus maa suhtes 01 on suurem
kui -ahtuvna Juhtme suhtes, langeb suurim pinge Juhtne esimese-
le isolaatorile (vt. joom. 15 b). Mittetthtlane pingejaotus ripp-
isolaatorite ketis v3¥i tugiisolaatorite kolonnis v8ib p¥hjusta-
da isolaatori koroneerumise juba t86pingel, See on aga lubama-
tu, kuna koroona p¥hjustab isolaatorite terasosade antikorro-
sioonikatte purunemise, vaskjuhtmete oksiideerimise ning tekitab
raadiohdireid ja hiireid kdrgsagedus-sidel ja sideliinidel, Pin-
ge jaotuse ithtlustamiseks kasutatakse pingestatud juhtme juures
oleval isolaatoril kaitsearmgtuuri rd¥ngaste, sarvede ja muul
kujul, Peale selle Soodustab kaitsearmatuur kaare #rajuhtimist
isolaatoritelt isolaatoriketi iilel¥tgil,

Pinge jaotus rippisolaatorite ketis m#ératakse spetsiaalse
m¥Stekepi abil, mille tipus on viike kuullahendaja, Hoides kuul-
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lahendaja elektroodide vahekauguse konstantsena ja asetades
m3Stekepli jirjekorras k¥kidele isolaatoritele numbritega
1, 2 ..0 n, v8ib leida pinged isolaatoriketil U,, U, ... Uy
mil pinge antud isolaatoril on vdrdne kuullahendaja lahendus-
pingega u, On ilmne, et antud isolaatoril oleva pinge (kogu aeg
konstantne u!) suhe ketil olevasse pingesse U1, 02 vee Un
annabki otsitava pinge jaotuse, See pingejaotus on mH#ratav ka
ilma pinge u arvulise miiramiseta, THhistades pingete suhted
Uksikutel isolaatoritel vastavalt ilaltoodule a,, 8, ... 8,
kus

S R AIRTUE LR M

k=n
summeerides need ja pidades silmas, et k%a.,- 1, saame

U S =1, 2)
k=1 k
kust
~n gé_1.__.;__.._.. 3)
by

’_H l }_. %5 \\\'___J_/

BEERE .

L s
Te

S IEDE Y B o (5d R VR S8

Joon, 15. Pingejaotuse rippisolaatorite ketis.
a) aseskeem; b) pingejaotus,a %-pinge isolaato-
riletg-8 kogupingest isolaatorketil,
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Asetades seose (3) seosesse (1), saame iiksk¥ik millise isolaa-—
tori jaoks

100% . (4)

ai = 2
Uiz u—k
=1

Suuruste U ja Uk asemel v3ib kasutada ka primaarpinge-
vaartusi (kui ulekandetegur on konstantne), kuna valemis (4) on
ainult pingete suhted.

Ulaltoodud m¥¥temetoodika on Bige ainult juhtumil, kui
kuullahendaja elektroodidevaheline mahtdvus on viike, vdrreldes
isolaatori mahtuvusega ja katse teostatakse koroonata juhtmeil
ja isolaatoreil,

K¥rgepingeseadmete isolatsiooniwivoo valikul on oluline
isolaatorite elektrilisi nzitajaid teada:

1) kuivlahenduspinge t8tstusliku sagedusega pingel,

2) m#rglahenduspinge t88stusliku sagedusega pingel,

3) impulsslahenduspinge (standardlainega ja 1¥igatud lai-

nega),

4) 18bilstgipinge t88stusliku sagedusega pingel.

Isolaatorite proovimisel miiratakse isolaatoril tihti ka
veel korooma alguspinge,

Kuivlahenduspinge - kuiva ja puhta isolaatori i#llelddgi-
pinge t88stusliku sagedusega pingel pinge sujuval t¥stmisel,

Mirglahenduspinge - puhta ja mirja isolaatori iilel¥tgipin-
ge tdbstusliku sagedusega pingel pinge sujuval t¥stmisel. Iso-
laatorit proovitakse kunstliku vihma all (vihma intensiivsus
3 mm/min, vee eritakistus fb’ 9500 + 1050092¢y vihma kaldenurk
45°),

Lybils¥gipinge - isolaatori 14bil¥8gipinge elektroodide
vahel. Kuna iilel8dgipinge on alati viiksem kui 18bil3¥8gipinge
Shus, saab viimast m#irata ainult vedelas dielektrikus (tra-
£0¥1is), kus lahendus mtdda pinda on raskendatud.

Nii kuiv- kui ka miArglahenduspinged antud isclaatorittiii-
bile ja antud pingeklassile peavad standardi nduetele vastama,
Isolaatorite proovimisel, vastavalt['0CT-ile, peavad olema
jirgmised n¥uded tiidetud:

1) proovipinge moonutused ei tohi olla tile 5 %,
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2) proovipinge sagedus 50 Hz,
*3) isolaatori pind olgu pubas ja kuiv,
4) k3rvalised seadmed peavad olema isolaatorist vihemalt

1 m kaugusel,
5) isolaatorid peavad olema n¥uetekohaselt kinnitatud
(Tto Joon, 16)0

Jjuhe

Y pO/t

troavers
a)

)

Joon, 16, Isolaatorite kinnitanihe}proovinisel.

a) rippisolaator; b) poltisolaator.

Rippisolaator riputatakse maandatud metalltoru kiilge, iso-
laatori klemmile kinnitatakse metalltoru (juhe), pikkusega
2 m, vidlisdiameetriga 10 + 12 mm,

Poltisolaator olgu kindlalt metallpoldile kinnitatud ja
maandatud traaversile asetatud, suhe % = 1,5 (vt. joon. 16).
Isolaatori kaelale kinmitatakse traaversi suhtes 90° nurga
all juhe, pikkusega 1,5 m, vilisdiameetriga 11 - 13 mm,

Kuivlahenduspinged taandada normaaltingimustele vastavalt
lisas antud nduetele,

Keskmine lahendusviljatugevus E,, mis iseloomustad isolaa-
tori elektrividlja ja jirelikult tema konstrukitsiooni, mi¥ratak-
se seosega T

e &
Dy IR
kus U; on kuivlahenduspinge kU, 1 - lahendustee pikius (mBéra-
takse pingutatud niidi abil isolaatori peast v¥i kaelast poldi
v8i flan¥ini.)
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Metoodilisi juhendeid.
Pinge jaotus miiratakse ja isolaatorid proovitakse skeemi

jargi, mis on toodud joonisel 17, Enne pingejaotuse miira-
mist teha katseliselt kindlaks maksimaalne pinge, mille puhul
seadmes ei ole koroonat, M83tekepl kuullahendaja elektroodide
vahekaugus reguleeritakse nii, et keskmiste isolaatorite proo-
vimisel tekiks lahendus, Koroona alguspinge on parem miirata
pinge vihendamisel - algul t3sta pinget selgelt nihtava ko-
roonani, siis pinge vihendamisega fikseerida koroona kustumine,

Kuivlahenduspinge m&#iramisel v¥ib pinget t¥sta meelevald-
se kiirusega kuni 50%-ni oodatavast lahenduspingest, kuid eda-
si kiirusega 1 + 2% sekundis, Teostatakse 3 proovimist ja mil-
ratakse keskmine,

Mirglahenduspinge miiramisel on soovitav kasutada suure
v3¥imsusega proovitrafot, kuna viikse v¥imsuse puhul vool sdde-
me kanalis on vdike ja kaarlahendust ei teki, Prooviseadme
taandatud kogutakistus (proovitrafo, toiteseade, takisti lahen-
dus ahelas) mirglahenduspinge mizramisel ei tohi olla iile 2

1 V m#rglahenduspinge kohta,

Kirjandus:
I. Cuporuuckuit JI.M., TBH, u. II, cTp. 25-45, 60-63,232-233,

Tad, I953 r.
2. Ba6uxkos M.A.,Komapos H.C.,Ceprees A.C., TBH, crp.I52-156,
T'oH, I954.
RT T R
3 2)

-
Joon, 17, Skeem isolaatorite proovi-
misel, a)pingejaotuse miiramine ripp-
isolaatorite ketil; b) isolaatorite  6)
kuiv- ja marglahenauspingete misrami-
sel, RT - reguleerimistransformaator,
T - proovitransformaator; R
takisti; 0 — proovitav isolfator.
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T80 NR, 7

" TRAFOSLI LABILOUK
T56_eesmirk. Tutvuda trafodli elektrilise tugevuse m#Hra-
‘mise metoodikaga,

Programm.
1. Tutvuda kasutatava seadmega,
2, Tutvuda antud seadme ohutustehnika instruktsiooniga.
3, Miirata trafodli elektriline tugevus vastavalt stan-
. dardile (trafo¥li kvaliteedi mi#ramine).
4, M#irata trafoli 1sbilssgipinge funktsioonina elekt-
roodidevahelisest kaugusest:
a) standardelektroodid,
b) teravik-tasapind elektroodid.
5. Misrata trafodli 1¥bild¥sgipinge statistiline jaotumi-
ne standardelektroodide puhul.
6. Koostada aruanne, kus peab olema:
a) seadme p¥him3tteline skeem,
b) kasutatud seadmete ja m3Steriistade nimekiri,
o) katseandmed tabelis,
d) graafikud,
1) Labilsdgipinge funktsioonina elektroodide vahekaugu-
sest standardelektroodide pubul,
2) L¥bilsvgipinge funktsioonina elekiroodide vahekaugu-
sest teravik-tasapind elektroodidel.
3) Lsbilsogipinge funktsioonina 1¥bilddgli jérjekorranumb-
rist p. 5 alusel,
4) Lubilssgipingete jaotuskdverad p. 5 alusel,
e) Antud tipsusega 15bilssgipinge miYramiseks vaja-
liku katsete arvu arvutus.,
£) Tulemuste analfiiis.

188 selgitus.

Trafo8li on k¥ige levinumaid vedelaid dielektrikuid kdrge-
pingetehnikas. Seda kasutatakse trafode, kaablite, kondensaa-
torite ja elektriaparaatide isolatsiooniks. Uli pShilised nHi-
tajad on toodud tabelis,
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Trafodli p&hilisi n#itajaid:

Nuitaja o Suurus
1. Vdrvus - koliane, kollakas-roheli-
ne
2, Erikaal temp-1 20°C g/cm> 0,85 + 0,87
3. Viskoossus Engler'i jhr-
gl temp-1 500C E <1,8
4, Stuttimistemperatuur ©c > 140
5. Kiilmumistemperatuur » < =20
6. Keemistemperatuur " 170 -+ 200
7. Mahueritakistus P, Qem  10'2 4 10"
8, Dielektriline ldbita-
vus £ - 2,2 + 2,3
9. Tgd temp-1 20°C - 0,003
10, Elektriline tugevus stan-
dardlahendajas kv >20

Trafodli 1#bildsk allub statistika seadustele: ilksikud
18bildogipinge vidrtused erinevad palju keskviairtusest, mis
on antud Jlisordi jaoks kiillalt stabiilne,

Nihtused 31i 1#bilsdgil on sarnased analoogiliste ndhtus-
tega Shus, kuid on ka erinevusi: t¥stes pinget astmeliselt,
tekivad real juhtumeil teatud pingeastmel iiksikud sidemed, mis
pinge t¥stmisel kaovad., S#demed esinevad sagedamini, kaar-lahen-
dus tekid aga tunduvalt k¥rgemal pingel.

Uli elektrilisele tugevusele avaldavad viga suurt mdju
lisandid - niiskus, mehaanilised lisandid (kiud). U1i elektri-
line tugevus ongi praktiliselt midratud lisandite hulgaga
8lis.

Lisanditega 81lis orienteeruvad lisandid elektrivilja suu-
nas ning vdivad tekkida juhtivad sillakesed elektroodide vahel,
mis pShjustavadki 1#bildsgi.

U011 elektriline tugevus s¥ltub ka temperatuurist: tempe-
ratuuri tdustes ile toatemperatuuri kuni +60 s+ +70° C-ni
elektriline tugevus tSuseb, siis hakkab langema., See on sele-
tatav ¥1is oleva niiskuse kahe erineva faasi (molekulaarne -
lahustatud ja emulsioon) erineva k#itumisega temp. tdusul.

Kvantitatiivne niiskuse miiramine ¥lis on raske, seet¥t-
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tu 31i niiskumise aste (j2 ka teiste lisandite olemasolu) kont=-
Tollitakse ¥1i 1#bil8sgipinge miiramisega standardelektroodide
vahel - 31i kvaliteedi miiramine. See on kokkuleppeline kvali-
teet, et m#irata ¥1i tugevus teiste elekiroodide pubul, Vasta-
valt NSVL-is kehtivale standardile on elektroodideks katse-
elektroodid, 1¥bim¥¥duga 25 mm, elektroodide vahekaugus 2,5 mm,
serva #mardusraadius 2,0 mm,

Hetoodilisi juhendeid.

Uli 13bil185gipinge miiratakse standardse prooviseadmega
Af1-70, See seade koosneb pinge reguleerimisseadmest, proovi-
trafost ja standardlahendajast - 500 om”-ne n¥u standardelekt-
roodidega (vt. joon. 18), '

RT

TE i

Joon, 18. Skeem trafodli proovimiseks vahelduvpingel.
RT - reguleerimistrafo, T - kdrgepinge proovi-
trafo, B, -~ kaitsetakisti, SL - standardlahen-
daja. ;

Uli proov standardlahendajas proovimiseks vitta viga kor-
ralikult, et vdltida lisandite sattumist Slisse. Enne proovi-
mist kontrollitakse elektroodide vahekaugus kaliibri abil ja
loputatakse n¥u 2 korda proovitava Jliga, Siis kallatakse ndus-
se 400 ¢ 450 g 31i ja lastakse seista 10 ¢ 15 min, Seejrel
t¥stetakse pinget sujuvalt kuni 1Bbilstgini (Uksikuid isekus-
tuvaid sidemeid ei arvestata). Teostatakse 6 18bilsski. Iga
1abildsgl jHrel puhastatakse elektroodide vahemikku klaaspul-
gaga, Arvesse l¥hed viie viimase 18biltgi keskmine, Ajavahe-
mik tiksikute 1¥bilstkide vehel 2 ¢ 3 amin,

I4bil8dgipinge statistilise jaotumise miliramiseks teoste~
da 50 proovimist standardlahendis ja ehitada 1l¥bilstgipinge
diferentsiaal-~ ja 1ntograaljno§gskﬁvornd.



Suhteline katsete arv, mille puhul 1#bil88k toimus pine
]
gel U, , on : :
X’ & ;k_ x 1)
n, on 148bilstkide arv pingel Uk,

N - #ldine 1¥bildtkide arv (N = 50),

Kui N on kiillalt m,'siis Py OB ligikaudsolt\\lubilcﬁgi_
t¥endiosus pingel U, . S¥ltuvust p, = p, (U, ) nuetatak*gu l#bi-
1536gipinge diferentsiaalseks jaotusfunktsiooniks. !

L¥bilssgl t3ensiosus pinggl, mis on v3rdne v¥i viiksem kui

Uk' on ; k 12-'1 n,
Yol hrhhy—s ot
i=1

S¥ltuvust ¥ (uk) nimetatakse 18bildsgipinge integ-
raalseks jaotusfunktsiooniks. ;

Keskmise 1£bil35gipinge miiramisel antud katsete arwa
juures tehtud vea v¥i etteantud vea juures vajalike katsete
arve miiramiseks on vajalik leida:

1) keskmine 1Ebilstgipinge

q
i
=1 (3)
Ukesk = ) ’

kus ¢ on suurim katsenumber, mis vastab k3rgeimale 1#bilsdgi-

(w)

Viga keskmise 1HEbils8gipinge miliramisel n katse puhul on:
3-d
E= 2 ol ()
n

Vajalik katsete arv keskmise 18bilBdgipinge miiramiseks
- etteantud veaga H :

J 2
n-(—d—&i * (6)
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({ suurus leitakse Krampi funktsioonisté(cf)ao( , andes
ette usaldatavuse (kindluse) ol . Tavaliselt v3etakse o ,=0,95
v¥i oy = 0,99. Nendele vastavalt Cr1 = 1,96 ja d_g =-2,58,

Kirisandnas:
I. CupornHckuii J.d4., TBH, 4.l, crp. I46-156, T'Sll, I954 r.
2. Jii, xad. TBH, PyxoBozcTBe n1aG. pad. mo TBH, paszexn I,
BHCOXOBONBTHAS M30JIAUMA, CTp. 40-4I, I959 r.
3. Bypssnos B.l., TpaHcdopuaropHoe macno, I'H, 3955 1s;
CcTp. 4649,

TO0 NR. 8
XADUDE MUYUTMINE DIELEKTRIKUS

T85 _eesmirk. Tutvuda dielektriliste kadude kaonurga tan-
gensi tg d ja mahtuvuse m3Stmisega vahelduv-
voolu silla abil ning ma#rata katseliselt tgd
ja mahtuvuse sdltuvus pingest.

Programm.

1. Tutvuda kadude m3¥tmise katseseadmega,
2, Tutvada antud seadme ohutustehnika instruktsioonigsa,
3. Misrata mahtuvuse ja tg d s¥1tuvus pingest:

a) dielektrikus esineva Shutithemiku maketil,

b) elektrimasina isolatsiooni maketil,

c) bakeliitisolaatoril.

4, N8irata ionisatsiooniprotsesside alguspinge p. 3 nime-
tatud objektidel ionisatsiooniprotsesside indikaatori
abil,

5. Koostada aruanne, milles peavad esinema:

a) seadme skeem,
b) katsetatavate objektide skitsid,
¢) graafikud C = £(u) ja tgd = £(u) p. 3 alusel,
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d) punktide 3 ja 4 alusel miiratud ionisatsiooniprot- .
sesside alguspinge v¥rdlemine,

e) tulemuste analiiiis,

£) kasutatud m¥¥teriistade ja seadmete nimekiri.

T85 selgitus.

Isolatsioonikonstruktsioonide ja materjalide tg d~3a mah-
tuvuse m¥¥tmist kasutatakse teaduslikel uurimistssdel, tehas-
tes toodangu kontrollimisel ja ekspluatatsioonis proftilaktilis-—
tel proovimistel, thnBBtmisel selgitatakse vilja isolat-
siooni jaotatud defektid, mis v3tavad enda alla enamuse dielekt-
riku mahust v¥i pinnast: niiskumine, Shutithemike ionisatsioon,
mustumine jne, Viikese mahtuvusega objektidel thﬁ&Btmisel
v3ib vidlja selgitada ka koondatud defekte,

Misrates tg d s¥ltuvuse pingest, v8ib iildised kaod dielekt-
rikus jagada kadudeks dielektrikus endas ja kadudeks gaasitithe-
mikes,

tga !

Joon. 19. tgcrsaltuvns pin-

A
i

tgd gest gaasitithemi-
kega tahkes dielekt-
rikus,
Yia =i

Joonisel 19 on toodud ttitipiline tg d s¥ltuvus pingest U
(U on ionisatsioonikdver). Pinget U,,, mil tg d hakkab jrsku
kasvama, nim, ionisatsiooni alguspingeks (punkt 1), tg d xasv
v3ib olla tingitud nii ionisatsioonist gaasi- (¥hu-) tihemikes
kui ka koroonast v¥i liuglahendusest dielektriku pinnal,

Ionisatsiooni tekkimisel dielektrikm nahtgyus tavaliselt
kasvab, kuna lahenduse tSttu gaasitithemikes osa jirjestikmah-
tuvusi dielektriku aseskeemis ¥Nunteeritakse,

Enamusele isolatsiooniliikidele on ionisatsiooniprotses-
sid t6dpingel lubamatud, kuna nende kestval esinemisel  suure-
nevad kaod, dielektrik laguneb ja toimub 18bild8k, Seetdttu
ionisatsiooni alguspinge on viga oluline isolatsiooni t88- ja
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proovivil jatugevuste méiramisel,

Laboratoorne vahelduvvoolusild MDIl on ette n#htud tahkete
Jja vedelate dielektrikute, kondensaatorite ja isolatsiooni-
konstruktsioonide tg d ja mahtuvuse miiramiseks, Seadme pShi-
m3tteline skeem on joonisel 20, Skeemis on proovitav objekt
Crs k¥rgepinge etalonkondensaator Co’ takistusmagasin 33, mah- |
tuvuste magasin C,‘, millega paralleelselt on takisti R3 (xons-
tantne), Silda toidetakse trafostllOi-10 (pingetrafo, U,/U, =
400/, 0000 v), pinget reguleeritakse autotrafoga. Silla diago-
naali liilitatakse vibratsioongalvanomeeter 1ibi v¥imendi, Eta-
lonkondensaatoriks on Shkkondensaator P-51 (C o= 100 pF, Uy =
= 10 kV, tgde<5107),

RT

ey

N/1-~12-

|

-
Joon, 20. Vahelduvvoolu silla MDA pShim3tteline skeem.
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Proovitava objekti th ja mahtuvus C, méiratakse seoste-
ga

th.th < )

g‘ﬁ. :
02’03(1+t62¢f) (2)
liZ¥detakse suuruste 113 Ja.ch valikuga viirtustel, mil
sild tasakaalustub., Silla ¥1g R3 on takistusmagasin 10(1000+
+100+10+1+0,1) 2 , millega jérjestikku on potentsiomeeter 0:+1%2.
Takisti R, antud sillas on 1500~ 3183, Kui m¥¥tmine toimub
t86stuslikul sagedusel (50 Hz), siis saame seosest (1)

tgd=wC,R, = 272C,R, = 2150122 ¢, - 108 A (3)

Seetdttu arvud mahtuvuste magasini ca kHdepidemetel, mis
niitavad mahtuvust mikrofaradites, niitavad samaaegselt ka th
viirtust, Kui m33tmine toimub sagedusel f£', mis erineb 50 Hz,

siis
L}
tg 4= l'f y
kus N on lugem mahtuvusmagasini k#epidemeil.
Valemis (2) juhtumil, kui tgd< 0,03, v3ib ira jatta korda-

ja (1—71-2— ‘ kuna sellest tingitud viga ei iileta 0,1%, Sel
+

g°d
R
w co.RA;. 3 (8)

Juhtumil

Juhtumil, kui m¥3detakse mahtuvust, mis on suurem kui
100 pF, ja tgcfé.‘laa, on vajalik arvestada etalonkondensaatori
tgd; Ja vila sisse parandus N viirtusesse, kasutades silla
passiandmeid.

tgd = tsog+§—'-ﬂ', - o9
kus
N* = N + AN,
AN on parandus pF-s, antud seadme passiandmeis funktsioonina
N(c )-st,

tgd n8Stnise piirid sillaga MDMl on 1 - 10~%< tgd<1,0.
Takisti B, valik 3183 v3imaldab kitllaldase tipsusega n3¥ta
viikseid tgfv&értusi, kuid sellise Rh vigirtuse juures toimud
m38tmine suhteliselt suurtel pingetel silla m33te¥lgades AD ja
BD, See v¥ib tekitada m¥3tevea, mis on tingitud parasiitsetest

43



mahtuvusvooludest ja kaovooludest 1#bi isolatsiooni (m33tedl-
gade isolatsioon ja kaablite isolatsioon, mis iihendab Cx ja C0
punktidega A ja B). Et v#ltida nimetatud vea tekkimist, on sil-
la skeemi ette nihtud seade kaitsepinge saamiseks, See pinge
ltilitatakse punkti D ja maa vahele ja oma suuruselt peab
olema v3¥rdne pingelanguga takistil Rh ja kondensaatoril ca,
kuid vastufaasis, Sel juhtumil punkt B ja tasakaalustatud sil-
1&1 punkt A omavad 14bi galvanomeetri maa potentsiaali.

Silla skeemis on ette nshtud timberliliti UL (vt. joon.20),
millega saab {the galvanomeetri G otsa liilitada kas skeemi
punkti B v¥i maasse (ekraani). Tasakaalustatud silla puhul
Ja &ige kaitsepinge valikul (nii suurus kui ka faas!) iimber—
liiliti asendi muutus ei mdjuta galvanomeetri niitu, Kuid kait-
sepinge kasutamine ei v¥imalda m33ta tg(fja Gx objektidel, mil-
le ikks elektrood on jiigalt maandatud.

Silla elemendid (takistusmagasini R, takistid) omavad
mahtuvuse silla ekraani suhtes, Et vdltida vigu,mis on tingi-
tud neist mahtuvustest, silmmetreeritakse sild ekraani suhtes
muutuva mahtuvuse Ca abil, Sugmetreeritakse silla timberpaigu-
tamisel uude kohta ja perioodiliselt rea m¥¥teseeriate vahel.

Metoodilisi juhendeid.

Seadme Jigeks t8oks ja m3¥Stmiste kiillaldase tipsuse kind-
lustamiseks peavad olema kindlustatud toitepinge ja sageduse
stabiilsus, samuti toitepinge siinuselisus. Pingek¥veras kdr-
gemate harmooniliste olemasolul on silla #asakaalustamine prak-
tiliselt v3imatu, M3¥ta saab vaid ligikaudselt.

Ekraneeritud uhendusjuhtmeh peavad olema t8dkorras - eri-
ti juhtmed, mis ithendavad co ja Cx sillaga. Nende isolatsioo-
nitakistus peab olema vihemalt 10 MR , kuna kaovoolud 1#bi iso-
latsiooni tekitavad m3¥tevea, Ekraanid peavad olema juigalt
maandatud,

T68 libiviimise jlrjekord:

1. Uhendada skeem vastavalt joonisele 20.

2, Viia galvanomeetri tundlikkus ja v¥imendi v¥imendus

minimaalseks,

3. Asetada imberluiliti UL keskmisse asendisse,
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4, Kontrollida, et autotrafo, mis reguleerib toitepinget,
oleks nullasendis.

5. Asetada magasinide 33 Ja Ck k#epidemed nullasendisse.

6. Lilitada sisse silla, v¥imendi ja galvanomeetri toide,
seejirele k¥rgepingetrafo toide ja t¥sta pinge sillal
vajaliku v#drtuseni.

7. Teostada eelnev m¥3tmine, milleks asetada timberliiliti
asendisse "sild", galvanomeetri regulaator asendisse
2 ja v&imendi k#epide keskasendisse, Vaheldumisi R3
ja C, reguleerides tasakaalustada sild, suurendades
aeg-ajalt galvanomeetri tundlikkust ja v¥imendi v&i-
mendust. Pidrast tasakaalustamist viia galvanomeetri
tundlikkus tagasi asendisse 1,

8. Reguleerida kaitsepinge, milleks viia iimberluiliti
asendisse”ekraanid'ning potentsiomeetritega " jime"
(,rpy60") saavutada minimaalne kiire laius galvanomeet—
ri ekraanil, seejuures jirjest galvanomeetri tundlik-
kust suurendades, Edasi reguleerida potentsiomeetri-
tega "peen" (TOHKO) kuni minimaalse kiire laiuseni
maksimaalse tundlikkuse juures. Piarast seda viia gal-
vanomeetri tundlikkus asendisse 1,

9. Teostada tdpsustatud md¥tmine, milleks viia Hmberltili-
ti asendisse "sild" (MOCT") ja edasi toimida nii, nagu
on kirjeldatud punktis 7, Silla tiielikus tasakaalu-
olukorras umberliiliti asendi muutmine ei mSjuta kii-
re laiust galvanomeetri ekraanil ja m33tmine loetakse
lﬁpetatuks, fikseerides R, ja C, (tgd) ning arvutades

seosest (2) v¥i (4).

Ionisatsiooniprotsesside alguspinge miiramisel
indikaator liilitatakse kas paralleelselt takistiga R3

v8i silla diagonaali AB, Indikaatorina kasutatakse
raadiohiirete m¥3tjat I -12 2M,

I

KEKirjandus
I. Cuporwuckmit .M., TeXEAKA BHCOKKX Hanpsaxenuit, v, II, I'SH,
I953 r., cTp. 2I6-218.
2. Tapees B.M., KasapHoBckuit .M., Hcnuramus SIEeKTPON 30IANA~
OHHHX MaTepuanoB, I'SH, I959 r., crp. 34-44,
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3, CUpABOVHME N0 BIEKTPOTEXHMUECKMM MATepaiaM, Tox I,
uyacTh I, CTD. g5-29.

240 ¥R, 9.

TAHKE DIELEKTRIKU ELEKTRILISE TUGEVUSE MAKRAMINE

T85 eesmirk. Tutvuda tahke dielektriku elektrilise tuge~

vuse m#iramisega,

" Programm.

1.
3.
4
5e

6.
7.

Tutvuda kasutatava seadmega, .
Tutvuda antud seadme ohutustehnika instruktsiooniga.
Migrata kuiva paberi 1#bilssgipinge funktsioonina kih-
tide arvust n,
Misirata ¥lis immutatud paberl 1#bilvsgipinge funkt-
sioonina kihtide arwvust n, -
Misrata kondensaatoripaberi 1#bilsdgipinge funktsioo-
nina kihtide arvust n.
Misrata klaasi 1-min. tugevus,
Koostada aruanne, milles peavad olema:
a) seadme skeenm,
b) katseandmete tabelid,
¢) graafikud Ug = f(n) punktide 3, 4 ja 5 alusel,
d) tulemuste analiiiis,
e) kasutatud seadmete ja m¥3teriistade nimekiri
koos nende tehniliste nHitajatega.

T58 _selgitus.

K8rgepingetehnikas enam levinenud tahked dielektrikud on
paber, portselan ja klaas, Paberit kasutatakse peamiselt
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kaablite, kondensaatorite ja elektriaparaatide isoclatsiooni
valmistamisel, Immutamata paber on viikese elektrilise tugevu-
sega - paberis olevates Shutithemikes algab ionisatsiocon, mis
pShjustab 1#bilssgli. Et suurendada paberi elektrilist tugevust,
immutatakse paber vedela dielektrikuga, tavaliselt trafo¥liga,
kuid kasutatakse ka siinteetilisi vedelikke (sovool) v¥i vase-

. 1iini, Immutamisel t#ideb vedel dielektrik paberis Shutithemi-
kud ja poorid, suurendades nii paberi elektrilist tugevust kui
ka niiskusekindlust ja mehaanilist tugewvust.

Erinevatest paberiliikidest om enam levinenud kaablipaber
ja kondensaatoripaber, Kaablipaber on .valmistatud sulfaatisel-
luloosist, erikaal ¥ = 0,8 + 1,25 g/om, paksus 20 + 2004
Kondensaatoripaber on uannti sulfaattselluloosist valmistatud
erikaal 0,9 + 1,25 g/om s paksus 6 & 20 K. i

Ohukesekihilise immutatud paberi isolatsiooni 18bilsSgil
on iseloomulik 1¥biltdgipingete suur hajuvus ja 18bil88gipin-
ge vihenemine proovikeha pinna suurenemisel. Seletatav on see
paberi suure mittetlhtlusega -~ 2lati leidub paberis juhtivaid
osakesi, mille arv pinnaithiku kohta suureneb paberi paksuse
vihenemisega (kilmnetest kuni sadadeni 1 n° kohta), On pindala
suurem kui mdni om?, siis alati esineb mdni juhtiv osake, mis
Funteerid selle paberilehe, Seega proovikehal, mis koosneb
2-st lehest, m34irab elektrilise tugevuse praktiliselt 1 leht,
kolme lehe puhul ~ 2 lehte jne, Viikeste lehtede arvu puhul
(1 + 8) esineb 13bilsdk #thtlases viljaosas, kuna juhtivate
osakeste esinemise t8enkosus on seal suurem kui servadel. Leh-
tede arvul file 6 + 8 m§judb Hireefekt - 1Hbilssgid toimuwvad
elektroodi serval ja 14bils8giviljatugevus vihenedb (vt, joon.
21).

E
;4 |

/ Joon, 21, Keskmise 1#bilssgi

Y elektrivil jatugevuse
/ sSltuvas paberilehte-
/// de arvust n.
40
2 4 6 & 1N
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Metoodilisi juhendeid.

Tahke dielektriku elektriline tugevus miiratakse jooni-
sel 22 esineva skeemi jirgl. Proovikehaks oleva paberi paksus
m38detakse mikromeetriga.Elektroodidevahelise dielektriku pak-
sust reguleeritakse paberilehtede arvu mutnisega, Elektroo-
dideks on silindrilised vaskelektroodid, 14ibim&Sduga 50 mm,
Iga lehtede arvu n juures miiratakse kolm libilﬁﬁgipinget Jja
arvutatakse keskmine, Keskmine 14bilsogiviljatugevus arvuta—
takse seosega:

E = Ull kv/mm
kesk ~(n=1)d ’
kus U7 on 1#bilddgipinge antud lehtede arvu n juures,

n - lehtede arv,
d - Uksiku lehe paksus.,

g T Rx yﬂ 6)
) | St
Pl ko |

Joon, 22, Skeem tahke dielektriku elektrilise tugevuse
miiramiseks:a) paberi elektrilise tugevuse
miiramiseks; b) klaasi 1-min, tugevuse miira-
miseks, RT - reguleerimistrafo; T - k¥rgepinge
proovitrafo; E - elektroodid; ﬁk - kaitsetakis-

Klaasi 1-min, tugevuse miiramisel asetatakse klaas kera-
kujuliste elektroodide vahele (¢ = 15 mm), miiratakse eelne-
valt 14bilsogipinge pinge sujuval kiirel t&stmisel, Siis ra-
kendatakse klaasile pinge, mis on 50% 1#bilsdgipingest ja hoi-
takse nii 1 min. Kui 14bil88ki ei toimu, suurendatakse pinget
5 kV v3rra ja hoitakse jille 1 min, Analoogiliselt toimitakse
kuni 18bil8dgini. Klaasi 1 min, tugevuseks loetakse suurimat
pinget, mida klaas talus 1 min, viltel,
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Xixr jiandus

I. CnpaBOYEMK 10 3JEKTPUUECKUM MaTepuanaM, Tom I, wacTs II,
crp. 56-59, I'df, I959 r.

2. TapeeB B.M., KasapuoBckuit [.H., lcnuTaHue 3neKTpOMSONA-
OUOHHNX MaTepuanoB, I'SH, I959 r., cTp. 67-82.

T30 NR, 10

IMPULSSVOOLU GENERAATOR

758 eesmiirk. Tutvuda impulssvoolu generaatoriga ja im-

pulssvoolude m¥Stmisega,

Programm.

1.
2,
3.
4,

5e

7.

8,

Tutvuda kasutatava seadmega.

Tutvuda antud seadme ohutustehnika instruktsiooniga.
Fikseerida impulssvoolu generaatorl parameetrid.
Koostada impulssvoolu generaatori skeem aperioodilise
vooluimpulsi 10/20 ksec (v31 20/40 usec) saamiseks

18bi ventiillahendi ketta,

Ostsillografeerida vool,pinge ja fikseerida volt-amper-
karakteristikud mitmel kondensaatorpatarei laadimispin-
ge vidrtusel,

Koostada skeem v¥nkuva vooluimpulsi saamiseks,
Ostsillografeerida vool ja pinge kondensaatorpatarei

‘laadimispinge tihel viirtusel,
Koostada aruanne, kus peavad olema:

a) kasutatud seadme skeem,
b) t88s saadud titipilised ostsillogrammid,
o) andmete tabel, mis on saadud ostsillogrammide
deNifreerimisel,
d) saadud tulemuste analiitis,
e) kasutatud m33teriistade nimekiri.
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T68 selgitus.

Impulssvoolu generaator on seade, millega saadakse lihi-
ajalisi tugevaid vooluimpulsse vilguvoolu imiteerimiseks v3i
tugevate magnetviljade loomiseks. Vilguvoolude imiteerimine on
vajalik maanduskontuuride karakteristikute m#iramisel, vilgu-
voolude termilise ja elektrodiinaamilise m¥ju kindlakstegemisel
juhtmeil ning ventiillahendajate kaitsekarakteristikute médra-
misel, Tugevaid magnetvilju on vaja eelkdige tuumafiiiisikas ju-
hitavate termotuumaprotsesside teostamiseks.

P¥him¥tteliselt impulssvoolugeneraator on suure mahtuvuse-
ga kondensaatorpatarei, mis laetakse 1¥bi suhteliselt suure ta-
kxisti J2 tilhjendatakse 1¥bi sidevahe viikese takistusega voo-
luringi. Impulssvoolu generaatori skeem on toodud joon. 23. Re-
guleerimistrafo RT, kdrgepinge proovitrafo T, ja gasotroni G,
abil laetakse kondensaatorpatarei C 1#bi laadimistakisti RL.
Laadimispinget m¥¥detakse milliampermeetriga, mis on jHrjestik-
ku suure takistiga Rm‘ Kul kondensaatorpatarei on ti#is laetud,
saadetakse siliiteseadmetest SS siliiteimpulss 1#bi isoleertrafo
siilitesddevahesse’ SSVja patarei tiihjeneb 14bi vooluringi aktiiv-
takistuse r, induktiivsuse L,objekti 0 ja m¥¥teSundi ¥. Suurus-
tega r ja L reguleeritakse vooluimpulsi kuju.

Vooluimpulsi registreerimiseks kasutatakse ¥unti, millel
tekkiv pingelang fikseeritakse ostsillograafil. Voolu Jige re-
gistreerimine on ainult siis v¥imalik, kui pingelang ¥undil on
v3rdeline vooluga, s.t. tuleb viltida induktiivset pingelangu
Sundil., See on v¥imalik spetsiaalse konstruktsiooniga induktiiv-
susvaba ¥undi kasutamisega.

Vooluimpulsi kuju t#pne arvutus on raskendatud, kuna arvu-
tuses on vajalikud ligikaudselt hinnatavad seadme paraiiitinduk-

tiiveus L, (Lpar = Liuhtme * Tsudevane * Lobjext * ogd) ja
juhtmete aktiivtakistus ning objekti volt-amperkarakteristik on
tihti mittelineaarne (viliittakisti). Seetdttu parameetrid L ja
r m##ratakse ligikaudsete valemite abil ja hiljem tHpsustatakse
saadud ostsillogrammide alusel,
Et antud kondensaatorpatarei mahtuvusel C saada vooluimpuls-—

8l, mille frondi pikkus oleks tf s lahendusringi induktiivsus L,
peab olema
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Lahendusvooluringi #ldine takistus r, et lahendus oleks
aperioodiline, peab olema:

r22l &, (2)

kusjuures takistuse r kriitiline vairtus Ty vastab impulsile,
mille pikkus on kaks korda suurem frondi pikkusest (nsit.’
10/20, 20/40 fsec.).

K¥rvaldades vooluringist lisasktiivtakistuse, saame v¥n-
kuva vooluimpulsi,

Ligikaudne vooluimpulsi amplituud m##ratakse seostega:

a) kriitiline aperioodiline impulss:

Eacs e B
I s-e—r—k:— = 0,76 ol (3)

b) v3nkuv vooluimpulss:

I=q§wa ‘ (s)

kus U on kondensaatorpatarei laadimispinge,

Metoodilisi juhendeid.

Vastavalt skeemile joon, 23 teostada paramaatrite r ja L
valik valemite (1) ja (2) abil, Teostada vajalikud tthendused,
liilitada sisse gasotroni kiite ja ca 1 min, pirast ltilitada sis-
se k¥rgepingetrafo. T¥stes laadimispinge vajaliku k¥rguseni,
v3ib siliiteseadme kiivitusnupule vajutamine tekitada lahenduse,
mida saab jdlgida ostsillograafi ekraanil, Vooluimpulsside re-
gistreerimiseks fotografeeritakse need, Kiire heledus valida
vilke, et saada fotol suuremat teravust, Vooluimpulsi aja- ja
voolumastaabi mi#ramiseks kasutatakse vahelduvpingegeneraatorit
(n#it. I'CC - 6). Kui pinge Ugt = 100 V, tekitab k¥rvalekalde hs

(x3¥rvalekalle max-st max-ni),
o ¥2 . 100 v/
S

siis tegur k1 n
g

Ja voolutugevus
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ky * by
Tunt
kus h, on vooluimpulsi kdrgus.

I= ° 10-3 kA,

Ka pingemastaabi misiramisel kasutada analoogilist metoo-
dikat:

kui pinge objektil on U, siis pinge ostsillograafi plaa-
tidel on

u = kU,
kus k on pingejagaja jagamistegur.
Samal ajal
U
u-EB h’ ”
g8

kus U_ on gradueerimispinge voltides,
h8 - sellele pingele vastav k3rvalekalle,
h - kdrvalekalle pingel U objektil.
Seega ® s
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Lt ea 1

LAHENDUSPINGETE TAANDAMINE NORMAATTINGIMUSTELE

Et v3rrelda omavahel lahenduspingeid , mis on erinevatel
atmosfasrilistel tingimustel fikseeritud (r¥hk p, tempera-
tuur, Shuniiskus®X), on vaja need pinged taandada v¥rdsete-
le, nn, normaaltingimustele, Vastavalt NSVI-is kehtivale stan-
dardile on atmosfiiri normaaltingimused jirgmised:

1) Shutemperatuur A = 20°C (293° X);

2) Shurdhk p = 760 mm Hg;

3) 3hu absoluutne njiskus X= 11 g/m3 (veeauru r¥hk D =

11,15 mm Hg),
Lahenduspinged taandatakse normaaltingimustele seosega:
U, = Uy Ekr : “)

kus U1 on lahenduspinge normaaltingimustel,

Ui - lahenduspinge antud atmosfiiritingimustel,
d - suhteline ¥hutihedus,
K = Shu niiskust arvestav tegur.

Suhteline ¥hu tihedus avaldub valemiga:

o R 3 - 0% ey @

Ohu niiskust arvestatakse teguriga k v¥1 protsentuaalse
parandusteguriga H = (k = 1)+100%, mis s¥ltuvad rakendatud
pinge 1liigist ja kasutatud isolatsiooni tiiibist ning méiratak-
se vastavatest k3veratest (vt. joon. 24).

Uhu niiskuse m¥ju lahenduspingele viheneb keskmise elekt-
roodidevahelise lahendusvil jatugevuse suurenemisega. Seega
thtlases ja suhteliselt vidikese ebatihtlusega (m¥Stekuulide va-
hel!) vi#ljas, kus keskmine lahendusviljatugevus on suur, niis-
kuse m8ju lahenduspingele ei arvestata, Mitteilhtlases viljas
(teravik—teravik, teravik-tasapind) on k¥ige suurem mSju niis-
kusel ttdstusliku sagedusega vahelduv . . -
sl iy 8 g uvpingel (vt. joon. 24, k¥

Niiskuse m8ju positiivsele t¥ukepingele (standardlaine,
1,5/40 /4segon.v§iksem kui vahelduvpingel seoses keskmise
v&l jatugevuse suurenemisega.
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Impulsi pikkuse vihenemine suurendab keskmist lahendus-
vil jatugevust, jérelikult viheneb niiskuse m§ju impulsi lithe-
nedes (vt, joon. 24, kdver F),
K3verad C, D E ja F joonisel 24 on ehitatud 50%-ste la-
henduspingete alusel, Lahenduseelne aeg sellistel m&¥tmistel
on suur, Kui isolatsioonile m§juvad pinged on suuremad- kui
50%-ne lahendusjinge, suureneb keskmine lahendusviljatugevus.
Seega viheneb niiskuse m¥ju lahenduspingele., Samal ajal viheneb
ka lahenduseelne aeg, On kindlaks tehtud, et impulsspingetel,
mis tiletavad 50%selahenduspinge kui lahenduseelne aeg t<10/u.,sec,
niiskust arvestav parandustegur %%-s (H) viheneb vdrdeliselt
lahenduseelse ajaga: ;
H' = H 1.%1 (3
kus T on lahenduseelne aeg, :
H - parandus 50 %-se lahenduspinge puhul joon. 24.

Viaikestel elektroodide vahekaugustel lahendusvil jatugevus

s81ltub tunduvalt elektroodide vahekaugusest, suurenedes vahe-
kauguse vihenedes, Vastavalt vidheneb ka niiskuse m§ju. Samal
ajal vahekauguse vihenedes viheneb lahenduspinge. On kindlaks
tehtud, et pinge amplituudil alla 141 kV (impulss, vahelduvpin-
ge) viheneb niiskuse parandustegur H vdrdeliselt pingega

g 3 SN ()
kus

U on lahenduspinge amplituud (U, <141 kV),

H - parandus pingel Um>1a1 xV (vastavalt joonisele 24),

Niiskuse m3just alalispingele on vihe andmeid. Positiivse

alalispinge jaoks v3ib kasutada joon, 24 k¥verat positiivse
standardpingeimpulsi kohta, Negatiivsel alalispingel v&ib niis-
kuse mdju mitte arvestada,

Ohu niiskus mésiratakse psithromeetri abil (tiiip Ashman).
Selle psithromeetriga m#iratakse kuiva ja mérja termomeetri nzi-
tude vahe, nn, psithromeetriline vahesd=1 -14 . Mida suurem
on psithromeetriline vahe, seda kuivem on ¥hk, s.t. seda viik-
sem on ¥hu suhteline niiskus, s.o. Shus ruumitthikus oleva vee-
auru massi suhe Shku kiillastava veearu massi samal temperatuu-
ril,
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Tabelist 1 leitakse kuiva termomeetri n#idu ja psithromeet-
rilise vahe abil ¥hu suhteline niiskus protsentides B%.

Tabelist 2 leitakse veeauru r¥hk D, mis kiillastdb Shku
antud temperatuuril (m¥3detud kuiva termomeetriga). Veeauru
r¥hk katsetingimustel D leitakse suhtelise niiskuse ja ¥hku
kiillastava veeauru r¥hu korrutisena:

D + B
D = L (5)

Saadud D abil m#iratakse joon. 24 niiskuse. parandustegur
k v8i H,

=
§£4, +16
4 t42 s
»
N .8
ét N \ S
<
- 40 +4 g’
“
S v
2w . 3
: R
¢ 2
Evasl F
N, & 8
q \‘.\\:\ a 5
S 2a
~-|~2 8
”
__)5_1;--45
O 4 8.8 _1

Veeaury réhk mmHg

____ TImpulsspinge

Isolatsiooni tiilip S0Hz # ’5-;40 . ,-5-/40 1-:5
Varras sidevahed B c D F
Rippisolaatorid B C D F
Tugiisolaatorid A D E -
Aparaatide 1#biviigud B D E -
Sudevahedega l#biviigud B c D -

Joon. 24. Graafik 3hu niiskust arvestava paranduteguri
: mizramiseks
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Lisa 2

KUULLAHENDITE LABILOOGIPINGED Ta6anua 1
MpoGusnae manpsienss mWapoBMX PASPSANNKOS B K6
Cummertpuunoe pacnpegesenne Hanpsxenns. 1. [epemennoe u eHHe HHIKOH JaCcTOTH.

Wmnyasc noaoxureasHolt u o TeabHoRt noas . 3. lNocrosxwoe manpsxeHHe
NOXOXKHTERBHOR M orpnnnegsuolwnonpnocn. Aruocmwnoe Rasaenne 760 mm pr. CT.,
Tenneparypa 20°C.

&M ma cM

Paccros- S R,

Hue, cu 2 5 6,25 10 125 15 25
005 24 i e = 3% i &
0.1 14 i oY & i % £h
015 6.3 - = % T 5 o
02 82 80 2 — = == -
03 16 = e = & B 9
04 149 143 142 S 5 i e
05 18,1 e 2 169 16,7 165 e
06 212 204 2 &= = iy < =
S Bclaet el ol oo T
09 B | - 0 = 2 = s
1.0 320 322 320 316 315 31,3 31
B oot N il o
3 4 2 K i) =
15 NG e b2 458 45,7 455 45
16 (442) 48,5 48,6 — - — —
1,8 (48,7) ] 335 | 539 o — — =
0 (618) | 583 59,0 59,3 59,4 592 59
22 = 628 639 — o & "
24 )OS 686 = - £l <&
25 A5 69,4 709 724 726 729 72
30 Eav P S0 818 849 85.4 858 86
35 S 918 96,5 977 98.4 s
1 — | (964 | 101 107 110 11 113
45 £7 a 109 18 121 123 b
5 R (117) 128 132 134 138
55 R st ém) 137 142 145 g
6 ey ST 131) 146 152 155 162
65 N e 5 155 61 | 165 =
7 R A - 163 170 175 185
75 S = 170 179 185 2
8 1S R 8 177 187 194 207
9 N ST - 191; 203 211 28
10 SR e = 203 @17 227 248
1 2 L = (229) 242 267
12 : & 2 2 (241) (256) 286
Sl ol sk e
15 = i = % it (292; 336
16 54 o s 55 s 352
18 e 25 5 - -~ 5 381
2 B = = = b A (407)
22 = S ! = g l (mg
2 : e T e o 2 (452
25 & 2 35 e = e (463)

IIpnsmeyanne. 3Hauenns B cKOGKAX NalN C MEHbUICH TOYHOCTBLIO.
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Mpoaoaxenne tabanun |

! R Jlnamerp wapos, cx

Paccros- - . 3 b
HMe, c¥ | 50 75 ' 100 125 150 175 200
|
|

2 58 58 2 % = - =
25 k: 71 i 2 =
1 12 112 < b i =
5 o= — o AR | 137 137 137
6 - 164 164 — —_ —_ | — -
8 i 214 215 i b = 5 2
0> 25 266 266 267 266 265
12 309 314 - el = b -
14 353 362 = e = o =
15 e it 388 - 388 389 389 389
16 394 408 A L s 55 B
18 434 452 2 e = s e
20 472 495 504 508 511 511 511
2 507 535 o i z R 33
2 542 576 53 23 " b =
2 55 e 613 624 628 630 632
2% 575 615 e s = i o
28 607 652 a3 R & ¥ &
30 638 689 | 714 732 741 745 747
32 666 725 ot s = s 5
31 759 B P 2 iy %
35 s e 812 835 848 857 860
3% 718 793 S gl > . =
38 (742) 825 =5 i & = i
0 (767) 856 | 902 932 950 964 972
45 ) 929 986 1020 1050 1070 1080
50 (874) 97 | 1070 1110 1140 1170 1180
55 ood 160 | 1140 . 1200 1230 wh %l
60 o (1120) 1200 | 1280 1320 1350 1380
65 - 1170) | 1280 | 135 1410 - pa
70 s 12200 | 1340 1420 1490 1530 1560
75 £ (1270) | 1400 | 1500 1560 = e
80 o = | e 1 150 1640 1690 1730
90 = — | (1560) ‘| 1690 1780 1840 1900
100 - Z | -(1660) l (1800) | 1910 1990

110 a3 = i (1900) | 2030 2120 2190
120 i ik (2000) | (2140) | 2240 2330
130 is ey s 2, (2240) | (2360) 2460
140 2 R L3 (230) | (2470) | 2580
150 = R s (2420) | (2570) | 26%
160 iz % 4 iy 2 (2670) | (2800)
180 % o e - e - (3000)

200 - - R T et i = (3180)

|

Mpumeuanne. 3HaueHHs B CKOGKAX JAHB C MEHblIEH TOYHOCTHIO.
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Tadmuna 2

Npo6uBHLIC HANPYHCHHS WAPOBLIX PA3PAAHHKOB B K6
Oaun map sasemacu. 1. I[lepesennoe nanpsxenne Hinskoii uactors. 2. Hmnyance otpu-
nareapioii noaspuocti. 3. MoOCTOAHHOC HANPAKEHHC OTPHUATEABNOI MOAAPHOCTH. ATMO-

cpeproe aasaenuc 760 am pr. ct., Temneparypa 20°C.

Jlnamertp wapos, cu
Paccros- b
Hke, cu 2 5 6,25 10 125 15 25
0,05 24 — - - — — —
0,1 44 — —_ - — - -
0,15 6,3 — - - — — —-
02 8,2 8,0 — — — - -
03 11,8 — — - — — -
0, 14,8 143 14,2 = s st AT
0,5 18,0 - - 16,9 16,7 16,5 —
0, 21,0 204 20,2 - ! Lsp -
0,7 239 — — — — — —
0, . 26,6 26,3 26,2 - i ot -
09 290 - — - — — -
10 31,2 32,0 319 31,6 315 313 31
1,2 35,1 37,6 31,5 - — — -
14 38,5 430 — — — —
15 40,0 - — 45,6 45,6 455 45
1,6 (41,4) 48,1 484 — - — -
18 44,0) 53,0 53.6 - — — —
2 46,2) 57,4 58,2 59,1 59,2 59,2 59
22 — - 61,5 63,1 — - — —
2,4 — 65,3 67,4 -_— — — —
25 — 67,2 69,6 72,0 72,0 72,6 72
30 — 75,4 79,1 84,1 852 85,5 86
35 - 82,4 87,5 95 97,2 98,1 —_
4 — (88,4) 948 105 109 110 112
45 — 93,5) 101 115 119 122 —
5 — 98,0) (107) 123 129 132 137
55 - — (112) 131 138 143 -
6 - — (116) 138 146 152 161
6,5 - - - 144 154 161 -
T — — — 150 162 169 184
75 - — — 1 168 177 -
8 - - — (160) 174 185 205
9 — - — (169) 186 198 225
10 o 0 = am (196) 209 243
11 - - — — (204) 219 260
12 — — — - (212) (229) 275
13 — — — - — 238) 289
14 v s = g - 245) 302
15 R — - — — (252) 314
16 - — - — — - 325
18 = 4 S = -— - 345
2 - — - - — — (363)
22 — — - - - — (378)
24 - — — - — — (391
25 — - — - — - (396

Mpumewanne. 3HaveHHs B CKOOKAX RAHM C MEHBLIEH TOYHOCTHIO.
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Mpoaoaxeune Tabanum 2

Rkt llnamerp wapos, cu

TOA~ *i

HHe, CM 50 75 100 125 150 175 200
2 58 58 & _ £ e iz
25 | - Az 7 = ¥ = g
TR T 12 e 5 e = e
S | = — 137 137 137 137 137
6 164 164 X - 1 v -
8 214 215 - o ok = o
10 262 265 266 266 267 266 265
12 308 313 o e S o ¥
14 352 360 %= e £ pe B
15 a o 87 387 388 389 389
16 392 406 o £ o i =
18 428 450 - 5 & AN 2k
20 461 492 503 506 508 510 510
2 491 532 i i s pes it
24 520 570 & i =l 2 =
25 = s 6817 5 622 626 628 630
% 545 606 B &g ks =
28 570 640 S o8 S L
30 591 670 709 7 739, 743 745
32 611 702 i3 o - B s
34 630 731 S Sy —
35 G ! 797 | 830 846 855 858
36 647 756 = £ = ot =
38 (663) 783 i - — — =
40 - | (679) 806 876 921 947 961 965
15 (710) 858 949 1000 1040 1060 1075
50 (738) 904 1010 1080 1130 1160 1180
" SRkt (945) 1070 15 | 1210 =
e (981) 1120 1220 | 1280 1330 1360
65 (i012) 1170 1280 1350 = L
] B (1040) 1210 ' 1330 1420 1480 1530
FR e (1060) 1240 1380 1470 s 2
80 ey R 1280) | 1430 1530 1610 1680
) i b (1330) | 1500 1630 1730 1810
100 ety gy (1370) | (1560) 1710 | 1830 1930
110 e i — | (1620 179 | 1920 2030
120 = £ — | (1660) | (1850) 2000 2120
10 e T g (1900) 2070 2200
e o = o (1950) | (2140) 2280
T e S e (1980) | (2190)
e s i 2 £ S (2240) | (2410)
180 == — g - - - (2500)
200 - — - i - - - (2530)

I puMeudanue, 3HaueHns B CKOOKAxX AaHb C MEHblueH TOYHOCTHIO.

62



TMipoGusime Hanpaens WAPOBHX BPOMOXYTKOS B K6
+ Onuu wap sasemaen. 1. Munyssen nosoxmureasuok noaspuocrn. 2. Mocrosunoe wanpsxe-
HKE NOXONHTEABHOH noamprocTH. AtmMochepwoe aasaense 760 wu pr. T, Temmeparypa

Tabanua 3

20°C.
Jlnamerp wapos, ¢4

Paccroa-

Hme, c.x 2 5 6,25 10 12,5 15 25
04 - 143 14,2 — — = -
05 - — — 16,9 16,7 16,5 -
06 - 20,4 20,2 - = o -
08 - 263 26.2 — — — -
10 - 320 319 316 316 31,3 31
1,2 — 378 376 - e — o
1.4 = 433 431 — = = ¥
1,5 — — - 45,6 456 455 -
16 - 490 490 5 i as i
18 - 544 546 — e e o
20 - 594 60,0 59,1 59,2 59,2 59
22 - 64, 65.0 - e < =
24 - 68,8 69,7 — 5 e e
25 - 710 723 728 725 72,6 —
30 - 81,1 834 85,6 85,7 85,6 86
35 - 90, 934 97,4 98,6 98,7 —
40 c— (97,5) 103 109 111 111 112
45 - (104) 110 120 123 124 —
50 — (109) (117) 130 134 136 138
RS FEG S e, (123) 139 144 147- —
6 TR (128) 148 154 158 162
6.5 - S 156 163 168 =
7 = - ! = 163 172 178 187
75 = = - 170 180 187 =
8 et (e, BRE Sl (176) 188 196 210
9 s TR SRk mal Y ENS) 202 212 232
10 N e e (214) 226 252
1 e (224) 238 272
12 - e e R (232) (249) 290
3 A o LR Sy, Ui s = (260) 306
14 - e e e - (269) 321
15 - — - - — (276) 335
16 -~ — Rt Y - - 348
18 - — - i = — — 372

20 - - - — — - (393)

22 - - - - — - (410)

2 P =} = - - .- (424)

25 o Saa EeT i a2 (430)
|

[Tpuseuanne. 3nauenns B CKOGKaX JaHb ¢ MCHbUIEH TOYHOCTBIO.
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Mpoaoaxenne tabanun 3

Jinametp wapes, ¢

Paccron- .

HHE, €M 50 75 100 125 150 175 200
2 58 58 - - — - g
4 112 112 — — - o P it
S — — 137 137 137 137 137
6 164 164 - - - - -
8 214 215 — — - - g
10 265 266 266 267 266 265
12 310 313 — - e - o=
14 360 — —_ — —_ s
15 ! — — 388 387 388 389 389
16 401 407 — -— —- - -—
18 440 452 —_ — — - i
20 478 499 505 506 509 510 | 510
U 541 P - - N —
24 543 582 24 23 & o e
5 — — 616 624 626 628 630
2% . 572 621 — - — - -
28 | 600 659 — - — — -
30 625 694 719 735 740 743 745
32 646 727 - W e - -
34 669 759 = s i T = -
3H — — 816 841 | 850 856 860
3% | 687 788 — — i — — —
38 (705) 816 — — — — —
40 . (121) 841 900 937 957 963 967
45 (756) 899 979 1020 1060 1070 1080
50 (785) 940 1000 1110 1150 1170 1180
55 - 994 1110 1190 1240 — —_
60 — (1030) 1160 1260 1310 1350 1380
65 — (1070) 1210 1320 | 1390 — —
70 — (1100) 1260 1380 1460 1510 1560
75 i (1120) 1300 1430 ¢ 1520 18 £
80 — — (1330) 1480 1580 1650 1710
90 — - (1390) | 1560 1680 | 1770 1850
100 — — (1430) | (1620) 1770 | 1880 1980
110 gt o (1680) 1850 | 1980 2080
120 — ! - — (1720) (1920) 2060 2180
130 — - - - | (1970) | 2140 2270
140 — - — - I (2020) | (2210) 2350
150 e & e — 1 (2060) | (2260 2420
160 = = = - o (2310) | (2480)
180 5 3 e s iy (2580)

: i

Mpumevanne. 3naueHHs B CKOOKAX Naubl C MEHbUIEH TOMHOCTHIO.
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