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1. INTRODUCCIO

A la industria especialitzada ha comencat durant el darrer decenni un

periode de realitzacio practica de dispositius per a impulsos d'alt voltage

amb aillament electric capac de funcionar en les condicions mes extremes,

o sigui, sota la influencia simultania de combinacions diferents de factors

externs i de parametres extrems, com son els camps electrics i magnetics

intensos, les temperatures super-baixes o super-altes, la radiacio ionitzant,

les oscil-lacions acustiques intenses, etc. En aquest tipus de condicions, la

capacitat de diagnosticar a priori les propietats dels dielectrics adquireix

un sentit nou, perque el metode experimental utilitzat fins ara per a la

investigacio de les propietats dels dielectrics esdeve menys efectiu i mes

treballos. Consequentment, cal crear la teoria i la metodologia de la deter-

minacio quantitativa de les propietats dels dielectrics en camps intensos,

i, sobretot, de llur rigidesa electrica.

L'estat d'aquest problema respecte els diversos tipus de dielectrics es
relativament complex. Aixi, la teoria de la perforacio dels dielectrics gaso-

sos en relacio a l'aillament tecnic real ha estat desenvolupada a partir dels

progressos mes recents en el camp de la fisica dels plasmes. Actualment

els esforcos dels investigadors es concentren en l'estudi detallat del paper
dels factors mes fins que influeixen en el proces.

En relacio als dielectrics condensate, els liquids i, sobretot, els solids,

cal dir que no es pot sotmetre encara a calcul llur rigidesa electrica; nomes

per a uns dielectrics models (com els cristalls d'halurs alcalins, CHA) es

possible d'avaluar la intensitat del camp de perforacio utilitzant com a

parametre d'ajust el valor de la massa efectiva me+ dels portadors de

carrega.
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Segon la nostra opinio, hi ha dues causes principals que expliquen
aquesta situacio:

1. Durant els ultims decennis, tots els intents realitzats per aconseguir
d'obtenir una relacio entre els parametres dels dielectrics condensats i les
condicions de ruptura i la direccio de ruptura, tenien un caricter unilate-
ral, ja que es basaven nomes en les idees del mecanisme de la perdua de
la rigidesa electrica. Per aquest motiu, hom considerava que cap altra etapa
del proces de ruptura no podia servir de criteri per a avaluar la intensitat
disruptiva del camp.

2. Essent electrica la forma de la ruptura, i per analogia amb cis
dielectrics gasosos, practicament nomes s'adrnetia la ionitzacio per xoc
com a unic mecanisme de la perdua de la rigidesa electrica dels dielectrics
condensats, particularment dels solids. Aixi mateix, horn considerava corn
absolutament evident la possibilitat mateixa do la realitzacio d'aquest me-
canisme, tal corn posen de manifest els paragrafs corresponents de Les
monografies i els manuals de fisica dels dielectrics publicats els darrers
quaranta anys.

Hum pot acceptar 1'existencia d'aquestes causes indirectes degudes a
limitacions conceptuals de les investigacions teoriques en la fisica de la
ruptura dels dielectrics solids. D'una banda, aquestes causes venen deter-
minades pels exits assolits per la fisica dels semiconductors, per als quals
la ionitzacio per xoc en els camps intensos es un proces natural, hen
estudiat. D'altra banda, entre els especialistes en Les tecniques d'altes ten-
sions existeix l'opinio generalitzada que els semiconductors i els dielectrics
difereixen nomes en 1'amplaria de la banda prohibida, es a dir, que la
diferencia entre ells es purament quantitativa. Per aixo tots els procesos
propis dels semiconductors, fins i tot el de perdua de la rigidesa electrica
deguda a la ionitzacio per xoc, tambe haurien de tenir floe en els dielec-
tries.

Les investigacions teoriques i experimentals lutes a terme per I'autor
posen de manifest que existeix un altre enfocament per a la construccio
d'una teoria de la descarrega electrica en el si dels dielectrics solids, que
no cs contradictori i que presenta les millors perspectives de desenvolupa-
ment. Aquest enfocament es basa en les idees de la inestabilitat electrica
per rescalfament i en la descripcio electrohidrodinamica de la difusio de
la descarrega.

2. MECANISME DE LA PERDUA DE LA RIGIDESA EI.ECTRICA EN ELS DIELECTRIC, SO-

I.IDS

Aixi, les idees de la ionitzacio pel xoc dels electrons com a mecanisme
basic de la ruptura electrica dels dielectrics solids ocupen una posicio
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dominant, tant en la descripcio teorica d'aquest proces com en la discussio

dels resultats experimentals [1-3]. Malgrat aixo, la teoria de la ionitzacio

per xoc no arriba a esdevenir basica per a la creacio dels metodes practics

de calcul de les tensions disruptives dels dielectrics. En consequencia, les

investigacions de les regularitats observades en la ruptura diclectrica i que

son utils practicament es limiten en cada cas a 1'esfera d'activitat de cada

investigador.
Cal recordar que totes les teorias mecanico-quantiques actuals de la

ionitzacio per xoc empren en qualitat de criteri la intensitat de camp E,,,

amb que s'aconsegueix 1'equilibri entre 1'energia A adquirida en el camp

pel portador de carrega o pel grup de portadors al llarg del seu recorregut

lliure, i l'energia B perduda durant la interaccio electro-fono. Aixo s'esde-

ve a 1'energia Ec, = 4 ii oo = 0,1 _ 0,2 eV (figura 1). Hom suposa tambe

que la sort dels portadors de carrega en un camp E > E0, no to cap interes

particular, ja que hom sobreenten que aquests portadors tenen, en princi-

pi, la possibilitat d'assolir les energies E de la banda de conduccio, clue

sobrepassa l'amplada de la banda prohibida E,, i de realitzar d'aquesta

manera la ionitzacio per xoc.

Algunes diferencies en les regularitats de la difusio de la descarrega

des del catode i des de l'anode s'expliquen per analogia amb la descarrega

gasosa. Hom suposa que es produeix en ambdos casos el mecanisme d'io-

nitzacio per xoc, pero en camps electrics de magnituds diferents.

Actualment horn disposa de totes les raons per a afirmar que aquestes

idees estan en contradiccio amb les investigations sobre l'estructura de

zones dels dielectrics cristallins [4]. Aixi, la desviacio de la llei de dispersio

dels electrons respecte la llei de la parabola, per a energies E << Eg, pot

establir el limit superior de 1'energia dels portadors de carrega fins a valors

als quals la ionitzacio per xoc dels electrons de valencia esdeve impossible.

Precisament aixo s'observa en els cristalls d'halurs de metalls alcalins

(CHA), particularment en el clorur de sodi, NaCl (figura 1). Tampoc van

tenir exit alguns intents [5] de confirmar experimentalment la possibilitat

de transicio directa entre bandes dels electrons dels dielectrics, per a valors

reals de les intensitats de camp.

Tot aixo estimula la recerca d'altres mecanismes de la perdua de la

rigidesa electrica, no contradictoris i exempts de les restrictions esmenta-

des.
L'escalfament dels portadors de torrent quan la temperatura electro-

nica T, ultrapassa la temperatura de la xarxa T,, es un resultat real de

1'acci6 dels camps electrics intensos sobre el dielectric. Al seu torn, l'escal-

fament dels portadors de carrega condueix, fet i fet, a una distribucio

heterogenia de la intensitat del camp i del corrent dins de la mostra, la

qual cosa reb el nom d'inestabilitat electrica de domini (IED) si s'empra
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la terminologia de la fisica dels semiconductors [6,7]. En determinades

conditions, les fluctuations del torrent o del camp poden augmentar tem-

poralment i, en provocar destructions locals de la substancia, poden ini-

ciar 1'aparicio de la descarrega.
El 1968 foren fets els primers intents d'aplicar als dielectrics les idees

de la inestabilitat electrica de domini en relacio amb les investigations

sobre llur ruptura electrica [8]. ^',s un terra ampliament estudiat a les obres

[9-11] el del mecanisme de rescalfament per a la inestabilitat electrica de

domini en relacio amb les peculiaritats de la dispersio de 1'energia i de

1'impuls i en funcio de la temperatura electronica mitjana en els cristalls

d'halurs de metalls alcalins i, tom a resultat d'aquest mecanisme, la forma

en que el desenrotllament de la descarrega depen de la temperatura i dels

parametres d'espai i temps.

Cal dir que la condicio necessaria per a 1'apancio de la inestabilitat

electrica de domini es la presencia en la corba caracteristica tensio-torrent

d'una seccio que tingui un diferencial de conductancia negatiu. Per al

mecanisme de rescalfament [6,7] aquesta condicio pren la forma seguent:

^
tEZ
^

O, - gl_ = oCTf̂ p̂
^

^

---E--
dT. dT.

(1)

on j es la densitat del torrent, 6 es la conductancia, E es la intensitat del

camp, P es la potencia especifica transmesa a la xarxa pels portadors de

carrega i T^ es la temperatura efectiva dels electrons.

Al seu torn, la transicio des de la seccio ohmica de la corba caracteris-

tica tensio-torrent a la seccio amb diferencial negatiu de la conductancia

es realitza quan el numerador i el denominador del trencat a (1) passen a

tenir signes diferents. Depenent de la relacio dels signes de numerador i

denominador de 1'expressio (1), la corba caracteristica tensio-torrent to la

forma de N o de S (figura 2).
Si els electrons injectats al dielectric (descarrega des del catode) es

troben a la zona on 6^ > 0, aleshores les fluctuations de la carrega volu-

metrica i les del camp i del torrent son reabsorbides dins del temps carac-

teristic de relaxacio de Maxwell.

En les conditions en que 6d G 0, 1'evolucio de les fluctuations depen

del tipus de la corba caracteristica tensio-torrent. Si aquesta es del tipus

N, la fluctuacio longitudinal del camp E^, i de la carrega es despla^a amb

la velocitat µ(E)E i augmenta amb el temps creant el domini del camp

[Butll. Sot Cat . Cien. J, Vol. X [l, Num. 2, 1991
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F ig. 2. Condicions per a I'apa ricici de la inestabilitat de rescalfament.

electric. Si Cs del tipus S, aleshores les fluctuacions longitudinals s'amor-
teixen i les transversals s'incrernenten. El resultat d'aixo Cs l'aparicio d'un
estat heterogeni en forma de cordo de corrcnt.

L'analisi de la possibilitat d'aparicio de la inestabilitat de rescalfarnent
de tipus S en els cristalls dels halurs dels rnetalls alcalins fou realitzat [7]
en condicions analogues a les admeses en la teoria de la "ruptura col-lecti-
va" [13] de Frohlich-Paranjape.

Hom ha demostrat que en camps dintre de l'interval Er E <_ E2i
en els cristalls dels halurs alcalins realment es compleix la condicio que
6d > 0. Aixi, la inestabilitat del tipus S apareix per a camps proxims al
d'cquilibri En, 1'exces dels quals conducix a l'efecte de "fugida dell elec-
trons", que s'identifica amb la ionitzacio per xoc (Taula 1).

Taula 1. Comparacio dels criteris de la ionitzacio per xoc (E,„) amb els de la inestabilitat
do rescalfament (E2 E,).

T„ = 300 K

NaCI

KCI
RbCI
NaJ
KBr

KJ
RbBr

E, = E,• E,.,. E,.,., F
MV/cm, MV/cm MV/cm
M m„ m

m„

0,795 _ 0,856 0,895 1,5
0,643 ^ 0,693 0,730 1,0
0,575 0,617 0,642 0,83
0,434 ^ 0,465 0,482 0,80
0,460 ,-'0,500 0,517 0,70
0,302 0,328 0,338 0,57
0,339 0,433 0,447 0,63
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A la Taula 2 hom dona les temperatures electroniques relatives en

unitats de temperatura de Debye (Tc./Q) en els camps El , E, i E,,,; horn

dona tambc el valor de TC/Q en el moment de ] a ionitzacio per xoc.

Taula 2.

T„ = 300 K T,.(1)/Q - T,.(2)/Q T,.(m)/Q T,.(ion.x)/Q

NaCI 542 8 34 3,5, ,
>200

RbBr 3,70 7,05 5,13

Aquestes dades posen de manifest quc el mecanisme dc la inestabilitat

de rescalfament es realitza en el camp de temperatures electroniques T0/

Q <_ 10, mentre clue per a la ionitzacio per xoc calen temperatures electro-

niques TC/Q > 200.

Els resultats obtinguts permeten d'arribar a les seguents conclusions

principals:

1. Per a camps proxims al d'equilibri , E,,,, en el sistema d'electrons

de conduccio es comenca a desenrotllar una inestabilitat global relacionada

tant amb la deformacio de la distribucio dell electrons en funcio de llurs

velocitats com en la deformacio de llur distribucio espacial.

2. Els valors dels camps critics , tant els determinate a partir de Ies

idees de la ionitzacio per xoc com els deduits de la teoria de la inestabilitat

de rescalfament , es comparen amb els valors experimentals dels camps

disruptius amb igual gran d'aproximacio.

3. Fins i tot cdmptant amb les limitacions que es presenten degudes

a 1'amplaria i a 1'estructura de la banda de conduccio, el mecanisme de la

inestabilitat de rescalfament sembla mes real en comparacio amb el de la

ionitzacio per xoc.

Una revisio d'altres mecanismes de la dispersio dels fonons i, en

primer lloc, de la dispersio acustica, ha demostrat [ 10] que ]a conclusio

relativa a la preferencia de la inestabilitat tambe es valida en aquest cas,

pero que augmenta el nombre de les variants possibles de la intensitat

electrica de domini ( figura 3 ). Els resultats obtinguts permeteren de for-

mular les tesis principals d ' aquest mecanisme de la perdua de la rigidesa

electrica [12].

Cal subratllar que en totes les obres citades fins ara, els camps critics

El, E2 i E3, aixi com tambe els tipus d'inestabilitat son determinats sota

el suposit que la capacitat calorifica del subsistema fononic es infinita. En

realitat, l'aparicio de la inestabilitat dels electrons de conduccio , particu-

larment en el sipus S , implica el posterior escalfament del subsistema

fononic i, com a resultat , la variacio dels parametres de la interaccio elec-

tro-fono. Els fonons acustics " talents" adquireixen un paper determinant.

[Butll. Soc. Cat . Cien.], Vol. XII, Num. 2, 1991
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Pig. 3a. Vclocitat de deriva dell electrons, v^^, en NaCI, per a T„ = 30 K (corba 1), 60 K
(corba 2), 120 K (corba 3), 210 ^ (corba 4) i 300 K (corba 5).

U

N

E

O

0 c 4 eE•10 V/m
Pig. 36. Vclocitat de deriva dell electrons en NaCI, a T„ = 300 K. Curba I : m" = m,,; corba
2: m^^ = 1,23 m^„ segons la funcib de distribucio de Maxwell-Boltzman; corba 3:m ^ = m^„
segons tecniques de Monte-Carlo.

E1 proses s'acaba amb la transicio de primer genere de la substancia del
dielectric a 1'estat de plasma al canal de descarrega. En aquest cas, la
velocitat de difusio del canal de descarrega des del catode, v^I^, igual a la
velocitat dels electrons, v^., no ha de superar la velocitat del so, c^„ en el
dielectric solid (figura 4).

Aquesta tesi ha estat confirmada experimentalment [14]. Provocada
la ruptura en cristalls de NaCI mitjan4ant impulsos d'alta tensio de para-
metres: 30 < Vm,,x < 300 kV, 0 < dV/dt < 10^^ V/s, la descarrega que

[Butll. Soc. Cat . Cien.], Vol . X[I, Num. 2, 1991
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Fig. 4. 1nfluencia de la capacitat calorifica dell lotions, c, sobre les interactions electro-fond.

T, v,; ternperatura i velocitat de desplacament de la transicio de face; c,,: velocitat del so;

T,., TI: temperatura dels electrons i dels fonons.

es difon des del catode no aconsegueix de superar la barrcra sonica, es a

dir, vclc < c0 = 4,78 103 m/s (figura 5). Hom ha constatat simultaniament

que la velocitat de la dcscarrega des dc l'anode, vd„ a les mateixes condi-

tions de ruptura, supcrava sempre la velocitat del so (co, v,1, < 106 m/s).
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Fig. 5. Velocitat de descarrega des del catode, v,j,
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Na Cl

Amb aixo hom va poder expressar mes clarament (figura 6) que en cl cas
de la descarrega des del catode la relacio existest entre la velocitat v,l, i la
tensio d'aparicio del canal, v0, i Cl diferencial dV/dt. Les velocitats en
questio foren determinades pel metode de la cronografia electronica optica.

Vda I

X1 Y,
m
S

2.0 -

1.0

0.5

Y.N. 1'EJS//L,v I V'

/dU/dt=6 1010 V/s

I dU/dt=4 1010 V/s

dU/dt= 2 1010 V/s

,A
,A 6.1

00,0-00 0

:A^ o dU/dt=0
_o

-O. _ o

30 40 50 60 70

Fig. 6. Velocitat de descarrega des de I anode, v,i.,

0

80 U

3. MODEL ELECTROHIDRODINAMIC DE I.A DESCARREGA EI.ECTRICA

Els processor que tenen floc dins dels dielectrics a 1'etapa de la perdua
de la rigidesa electrica acaben amb I'aparicio de la descarrega electrica.
Aquest proces pot esser descrit fenomenologicament com a la difusio en
el medi dielectric de la substancia plasmica conductora que apareix com
a resultat de la transicio de fase corresponent.

Tenint en compte aquestes idees de la descarrega electrica, el sistema
general d'equacions que descriu la dinamica de la ruptura dels medis con-
densats ha d'incloure les equations de la mecanica dels medis continus
generalitzats per la presencia dels camps magnetics, les equations electro-
di.namiques de Maxwell, les relations cinetiques dels processos fora d'e-
quilibri, i les equacions termodinamiqucs d'estat dels medis en qucstio.

La solucio d'aquest sistema d'equacions per als dielectrics gasosos,
liquids i solids, en les dues variants de l'aproximacio electrodinamica (ED)
i 1'aproximaci6 magnetohidrodinamica (MHD), ve detallada als treballs
de Vershinin [15-18]. En I'aproximacio electrohidrodinamica (END), les
equacions de la hidrodinamica com a lleis de conservacio per als dielectrics
solids prenen la forma:

[Bull. Soc. Cat . Cien.], Vol. XI I, Num. 2, 1991
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ap + a
puk = 0

ar axk (^)

a.a.. "^'--pu,+^[pu,ukt934-Cozztoatoa)]=O C3)

uz 2

ar 2 e
axk

k
2

k E

axk

on 1'energia interna ve donada per:

1'entalpia per:

WE = W

la pressio per:

el tensor dielectric per:

aTe^ E^Ek
UE

= U° + aT v 2

i^ aTe^aT r

^apeu^

ap z

( a p eu EiEk
PE=Po-I ap P 2

E^ Ek

2

el tensor de deformacio per:

o;k = 2µ [ u^ -
3
uub^ + Huub^ - ^ (a, EtE^ + aZa^E`)

el tensor de la tensio viscosa per:

0:k = Zrl C Ua - -^- U,,B^ ) t MBu

(4)

(5)

(6)

(^)

(9)

(10)

^Budl. Soc. Cat . Cien.], Vol. XII , Num.2, 1991
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el tensor de la tensio electrica per:

i el vector de Poyinting per:

(11)

(12)

u;, es el component de despla^ament i u; es la seva velocitat; µ es el modul
del despla^ament; H es el modul de compressio multilateral; >1 i ^ son els
coefficients de viscositat volumetrica i de despla4ament, respectivament; x
es el coefficient de conductivitat termica; i, k, 1 = 1, 2, 3; 1'index "Q"
significa 1'absencia de camp; els indexs repetits dues vegades signifiquen
addicio: 8;k es el simbol de Kroneker; aI i az son magnitude escalars.

A la referencia [18] hom demostra que la transicio de fase en presencia
d'un camp electric es realitza per a un minim de 1'estabilitat termodinami-
ea del sistema. L'accio que exerceixen sobre el dielectric camps amb una
intensitat real de 10`' a 10' V/cm condueix a un ascens de la corba de
saturacio per la pressio i al creixement de les isotermes corresponents. Des
dcl punt de vista de la fisica, aquest efecte pot esser interpretat com un
augment de lee forces d'interaccio intermolecular per 1'accio del camp
(com la constant de fora de 1'equacio d'estat de van der Waals).

Aquesta conclusio es comprova amb mes rigor en rel'acio amb la
descarrega des del catode. El caracter pre-sonic de la difusio del front de
la transicio de fase suposa en aquest cas la possibilitat de la transformacio
successiva de la substancia del dielectric primerament en liquid i despres
en gas ionitzat.

F,n la descarrega des de 1'anode, la natura fisica de la transicio de fase
es complica considerablement. Ates que Vag > C^„ lee superficies de lee
fries mobils han d'excitar lee ones de xoc la intensitat de lee quals va
determinada per la velocitat i per la geometric de la superficie de la fase
i tambe pel nombre de Mach, M = D/c^,. Han estat registrades realment
en el cas de 1'aigua [19] ones que abracen la zona local en una extensio de
1,5 10 ^ a 2 10-^ cm prop del cap4al de la descarrega des de 1 anode, i que
es mouen amb velotitats D ? 10^ m/s.

Pero la determinacio dels parametres de la substancia del dielectric a
1'ona de xoc i fora del front d'aquesta ona, TI, P,, p, = f(M), emprant lee
relations conegudes [20] que no tenon en compte la singularitat de la
descarrega, pot conduir a errors considerables. Aixo esta relacionat, tom
a minim, amb la necessitat de redeterminar en presencia del tamp la veloci-
tat del so en els meths dielectrics concrete. ^,s evident que

^Budl. Soc. Cat. Cien. ], Vol. XI[, Num. 2, 1991
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c2 = 1 co = (aP) S (13)
a p (E) tap

sta concepcio exposada fins aqui de la descripcio dels parame-Aque
tres de la descarrega per impulsos en els dielectrics solids posa de manifest

la necessitat de planificar un conjunt complex de rccerques teoriques i

experimentals orientades vers un unic objectiu, 1'elaboraci6 dels metodes

quantitatius per al calcul de les regularitats observades en la descarrega

per impulsos. Voldria subratllar la universalitat dels conceptes relatius a

la natura de la descarrega per impulsos comentats abans. Aquests concep-

tes poden esser aplicats tambe a altres dielectrics, tal com els medis liquids

i els gasosos [15, 21].

La utilitzacio directa de les equacions (2) - (4) per als calculs quantita-

tius ve dificultada en alguns casos per la manca de les dades necessaries.

Pero despres de fer algunes simplificacions, aquestes equacions poden

resultar utils per a comparar qualitativament els diferents dielectrics solids

pel que fa a les regularitats de Ilur ruptura per impulsos.

Cal tenir en compte per damunt de tot que les velocitats de la descar-

rega, vc1c i vda, que depenen de les condicions d'aparicio d'aquesta [14],

son gairebe constants dins d'una fraccio considerable de l'espai de descar-

rega. Aleshores, els membres de les equacions (2) - (4) que contenen

d/dt poden esser negligits. Despres, en les condicions reals de la descarrega

es admissible descriure el proces segons 1'aproximaci6 unidimensional

[21]. En llur aspecte mes senzill, es a dir, sense prendre en consideracio

a les equacions (6) i (7) en el sistema de coordenades mobils, ni la conduc-

tivitat termica, ni la viscositat, ni les deformacions, ni la presencia del

camp, les lleis de conservacio de la massa, de 1'impuls i de 1'enegia adopten

la forma segiient (figura 7):

Descdrrega des del catode (vdc < co)

plv& = p2(vv +v2) (14)

PI = P2 + p2 Vdc V2

2
h

+ 1 v2 _ e1 E1 + J 1,eod + Jl.th
I 2 d< 2

P I V&
1

z
= h

1
v2 )2

2Ez + Jz.w,d + Jz,
^z

2

+
vd<

+

2 2P2 p 2 (vdc + v2 )

(15)

(16)
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Equacions de la electrohidrodinamica

aP
+ ^kpuk=0

ar aXk
z

ac 2 E aXk k 2 k

- u^

l^proximacio unidimensional

z z z

- Q
et Et 11,ro„d e z P i - Pz

Ah
+

& ^

v
- ^ d<

2pt P
1 ^^ z

2 Pz

z
el E1 11 cond

z
P2 -

z
P 1

- Q^
+

2p^

.
0
^

P 1 va°

= 0 ha
+
v^

2 Pz

Coi: t 0ii tO,i) + K^ + P' ] = O

Descarrega des del catode

Vdc<Ca

Fig. 7.

^2,cond

Plasma Liquid Solid
q3 I Q2^ p 1 ^ I Qt,Et

3 - Vda +Vz 2 1 ^ Vda

Plasma II
43 ^ of

Descarrega des de I'anode

e Vda' Co
e ^- it

. ^ e^ .

Plasma I Solid

^ PZ ^ Vt ^ ^ Qt•Et

3 ^---Vda-VZ 2 1 ^- Vda
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1)e°sc^zrrega des de l'dnode (z^^^,, > c^,)

Pivm=pz(v^-vz)

p 1 v^ + p^ pz + pz (vim - vz )z

hl+ lv^-
2

zeiEl + 1i,^o,d + 1i,^ _^^_

2pi Pivm

= h 1 (v - v )z -z m z

z z
J''ro,d 0 = Ah

vz P1 - Pz
^ ^ ^

Plv& 2Pz

2
2 Pz

z
ez Ez

t -
i^^^

0z

(17)

(ls)

(I 9)

on h„ i hi son 1'entalpia i yl^, i W, i el potcncial; f;^,^ _ ^^,E.
Donem les equacions (14), (15) i (17), (l8) en la forma de les lleis de

conservacio dels fluxos de massa i d'impuls; les equacions (16) i (19) en

la forma d'una equacio de 1'energia per unitat de massa.
Anem a veure les equacions de 1'energia. L'eleccio de les superficies

" I " i "2" (figura 7) permet d'ometre els torrents de conduccio (j^,^^,,,^^) en

cl urine de 1'esquerra, i els de polaritzacio (j^,,;,) en el de la dreta. Si tenim

en compu les equacions (14) i (17) i la continu'itat de la densitat del torrent

a les superficies de separacio (j^,^;, = j^,^^,,,^^), aleshores:

z

-Q = -
ElEI

+

` 2Pi .

z
-Q = _ el El

+
2P1

(20)

Plv^ 1

z z

=Aha+v^
Pz-P1

2Pz

(21)

EI signe menus davant de Q a les equacions (20) i (21) significa que
el treball es realitza contra les forces exteriors.

I^;n fer 1'analisi numerica de les expressions (20), (21) i (23) cal tenir

en compte que durant la descarrega des del carode, en les conditions reals,

la superficie " 1 " limita la zona de la descarrega volumetrica dels electrons

injectats des del canal de descarrega a travel de la superficie "2". F,1 seu
.,

radi cfectiu es r^ = k U '` » r^, [22].

[I3udl. Sot Cat. Cicn.J, Vol. XII, Num.2, 1991
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Durant la descarrega des de 1'anode, r, limita la zona de la descarreg
volumetrica positiva. Hom pot suposar que aquest limit es el front de
1'ona do xoc (figura 7).

En ambdos casos el corrent de cisallament, i^;,, curtcircuita a la super-
ficie en forma d'un hemisferi de radi fx:

v
i =

d(CU)
2ne rz 2 dU e U ^ ^?^^

`^' dt ^ rz dt ^

on d es la distancia entre aquesta superficie i 1'electrode oposat.
Per 1'altre costat de la superficie "1" circula el corrent de conduccio.

En el cap^al del canal de decarrega de radi f^ la densitat del corrent aug-
menta fins al valor:

z

(23)

Substituint el valor donat per (23) a lee equations (20) i (21) obtenim
en la forma:

z

(
lzQ^p

P i
2' D U

(ro
1 l r d^ a2 U

Q

^^^)

on 4U = 0^ i ^ ^ = f;,, .

En comparar (20) i (21) amb lee propositions analogues de la fisica
de lee alter densitats d'energia [20] hom observa determinades semblances.
Aixi, per exemple, la magnitud Q^ de 1'equacio (20) es analoga a la densitat
d'energia de la radiacio per laser Q = q/P„D, essent D < c^, (q - W/m`).
La magnitud Qa per al car que D > c^, coincideix amb el valor de 1'efecu
termic de la reaccio exotermica de la detonacio d'un explosiu.

Hom pot acceptar que lee magnitude E, (U) i DU(U) es podtn deter-
minar amb un grau d'exactitud sufficient a partir de lee expressions se-
guents:

E,.^^.£ , DU.
El-E2r

2 "

que impliquen acceptar que E^ = 0 [22]. Aleshores:

0.1 U

(Butll. Soc. Gat. Lien.], Vol. XII, Num.2, 1991
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z.wz^|^+(J7^(^+^U1 _ ^h + f (P,, Pz) vd (25)

on f(pi , pz) per a les descarregues des del catode i des de 1'anode te,

respectivament, les formes seguents:

Pi -Pz PZ - Pi
f^

2Pz ^
fa

2Pz

(26)

Hom pot simplificar 1'equacio (25). Al moment d'iniciar-se la descar-

rega (t = to , U = U^, , essent minims els valors de la tensio disruptiva

i, relativament, les velocitats de descarrega (v^i^ ^ 10.3 m/s, vd.^ ? c^, . 4h

= 4h,;^), hom pot ometre el component hidrodinamic de les perdues

d'energia Vzf^^,i,^^> . En aquestes condicions, a mes, essent la magnitud de

la distancia de descarrega 4 ? 10-3 m, i dU/dt ? 10^ V/s, es compleix que:

2 dU U
- • - > -
rx vd d t dz

i aleshores:

dU
z

Uz r `z
(

U dt ' P^ (27)2.10_ Z + = I _o Ohm

r J S v r er
s

a d x l

Des del punt de vista practic es important que 1'equacio (25) estableix

la relacio existent entre els parametres de la tensio imposada (U, dU/dt)

i els de les caracteristiques espai-temps imposades (v^^ , d, r^, i r,) i de les

propietats del dielectric (8^ , 4h).

L'equacio (27) permet d'explicar la natura de diverses de les regulari-

tats observades en les descarregues. Aixi, la necessitat d'augmentar la ten-

sio en els impulsos rectangulars de tensio fins al valor de ruptura, U^, _

Ur„p , es relaciona amb 1'exclusio del terme que come dU/dt de 1'equacio

(27). El fet que v^^ sigui independent dels valors de dU/dt ^ 0 pot esser

considerat una consequencia de mantenir constant la rao (dU/dt)/r,^ .

L'experiment (figures 5 i 6) posa de manifest que si el gruiX del dielectric

es 4 ? 10-3 m, les magnituds U^ i v^ son independents de 4 ; la qual cosa

es dedueix directament de 1'equacio (27), que no inclou el valor 4 .

En realitzar mitjan^ant 1'equacio (27)1'analisi guantitativa de les regu-

laritats de la descarrega cal tenir en compte que en totes les equacions de

[Bull. Soc. Ca[. Lien.], Vol. XI[, Num. 2, 1991
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l'energia, des de les (16) i (19) fins a la (27), esta exagerada la part del
balanc energetic corresponent a "les despeses", mentre que esta disminui-
da la part corresponent als "ingressos". Aixo es consequencia de les hipo-
tesis fetes i de les aproximacions acceptades. Aixi, 1'energia conservada en
el dielectric davant de la superficie de fase "I" degut a les deformations
i a les tensions de viscositat (la qual ha estat calculada a (4)), en les condi-
cions reals es despren posteriorment en forma d'energia calorifica que
facilita la transicio de fase. Aixi, aquesta transicio de fase es realitza en
presencia del camp electric amb un consum d'energia menor [18]. Aques-
tes circumstancies no son preses en considerac16 a 1'equaci6 (27). Quan
s'empra aquesta equacio amb el valor experimental de r0 , els valors calcu-
lats de r,/rl, resulten exagerats.

Malgrat aquestes dificultats, l'enfocament que hem exposat obre unes
possibilitats novel per al pronostic de les propietats dels dielectrics. En
efecte, de 1'equacio (27) es pot deduir que el paralnetre que determina les
caracteristiques espai-temps de la descarrega es pI Ah/E1 = Ah, /E1 , es a
dir, la rao entre la variacio d'entalpia per unitat de volum del dielectric i
la permitivitat dielectrica d'aquest. Aixo vol dir que si augmenta Ah, i
minva 81, la rigidesa electrica del dielectric augmentara. Consideracions
qualitatives analogues es poden formular tambe en relacio a altres caracte-
ristiques de la descarrega.

Experimentalment horn ha posat de manifest [14] que la velocitat de
descarrega depen dels valors instantanis Uo i dU/dt. La velocitat es mante
constant per tota la distancia de descarrega o, almenvs, per una part consi-
derable d'aquesta. Aleshores:

U= Uo+ dU. A

dt vd
(28)

La resolucio conjunta de les equations (27) i (28) permet introduir
explicitament a la (27) la magnitud de ]a tensio disruptiva Urup:

d U)

aU,2„p2aA - b)
dt

U aA - b)
A dU

(29)
Vd vd (dt)

2 _ A h,

EI

on a = 2 (1Or,2)-2 , b = 2(10ry )-1(r, /r„ )2. Si (rx (r,) < 102 i A - 10 2 cm,
la desigualtat b >> a es compleix i en aquestes condicions , doncs,

(dul
U,up r dt ) U,,,p r, dU 2 A A h ,

(30)
50rx ro vd 5rz ro dt 5r v2 EI
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Hom realitza la comparacio dels valors de ^h„/^^„ obtinguts d'aques-
ta manera amb els de U^„P , per a igualtat del gruix dels dielectrics, dels
sistemes d'electrodes i de la forma de la tensio aplicada, admetent que la
magnitud Oh„ correspon a la vaporitzacio (sublimacio) de la substancia
del dielectric. Hom constata que sota aquest suposit la depedencia de Ur„p
do 0h,./g^„ to la forma:

U
_

c
(Ah^ l°

ryn
EEo

L'cxponent a to un valor compres entre 0,8 i 1,2, segons quina sigui la
pressio admesa, 10^ ^ ? p ? lOs Pa. La pressio P = 10' Pa resulta esser la
mes comoda per als calculs practics, ja que en aquest cas a = 1 i la
dependencia anterior adquireix la seva forma mes senzilla. Si 4 = 10-^ m
i dU/dt = 0, la probabilitat de la ruptura es del 50 `%; aleshores:

(Ah
U.,.p = 5.10-i' Il Y (32)

EEo

La comparacio de 1'equacio (32) amb la (31) permet de calcular en aquestes
condicons el valor de ra

(2Ah 1
r^ = 5.10-18 Il " JI (33)

EEo

En resum, hem de remarcar que lea idees sobre la natura fisica de la
descarrega electrica en el si dels dielectrics solids que hem exposat fins
ara descriucn Homes els resultats de les primeres etapes de lea recerques
en curs. Ha de quedar clar que aquest model uniliquid electrohidrodina-
mic Homes es correcte quan son minims els valors de U^, , de dU/dt i de
vii . La descripcio teorica i la investigacio de lea descarregues amb veloci-
tats vd > 105 m/s plantegen la necessitat de desenvolupar els models
"biliquids", el quantic i 1'electrohidrodinamic, del proses. Dins els limits
d'aquestes models cal examinar el comportament autoconcordant dels
components lleuger (electric) i pesant (ionic o de fons) del dielectric i del
plasma del canal abans i despres de la transicio de fase.

La determinacio dels parametres termodinamics del proses i de lea
transformations de fase en presencia de camps electrica son lea tasques
mes serioses i mes importants des del punt de vista practic. Els resultats
d'aquestes investigations seran ben originals, perque els camps locals asso-

[Butll. Soc. Cat . Cien.], Vol. XI[, Num. 2, 1991
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inorganics. Aquest metode pot servir de base per al disseny de dielectrics
amb propietats fisiques planificades a priori, perque la magnitud Oh,,, es
sensible a les condicions de l'ambient exterior i tambe als defectes que
apareixen a 1'estructura del dielectric i als canvis estructurals i quimics
d'aquest, aixi corn tambe als canvis de procedencia de la radiacio ionitzant.

[Butll. Soc. Cat . Cien. 1, Vol. X1[, Num . 2, 1991
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