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ABSTRACT
High voltages can be applied to gases at low pressure
because of different reasons. It is therefore important
to know the behaviours of gases under this conditions
Jor the system assurance and quality. In this study,
breakdown voltages of the dry air under low pressure
are experimentally determined with the plane-plane
and the rod-plane electrode gaps, respectively. In the
experimenis, ac high voltage, positive and negative de
high voltages are applied to these gaps for different
pressures at different electrode spacings. Then, the
breakdown voltage variation according to the
different pressures at different electrode spacings is
obtained. Electrode spacing is varied from 5 mm to 25
mm and pressure is varled from atmospheric pressure
(1013 mbar) to 100 mbar. For the used electrode
systems, the ac or dc breakdown voltages linearly
- decreases with decreases pressure. The breakdown
voltages at lower pressures have almost the same
values. But If the pressure increases, they have
different values. At negative dc voltages, the
breakdown voltages are higher than those at positive
de voltages.

1. GiRi§

Yitkselti defigimi, sicaklik ve basmg defigimi, gaz
kagatn ve ¢ahigma kogsullam gibi farkh nedenlerle
yalitkan gazlar algak basmgta elektrikse]l zorlanma
altnda kalabilirler. Gazlarm delinme geriliminin gaz
basmcr ile orantih degigtigi bilinir [1-6). Algak
basingta atlama veya delinme gerilimi kiigik, yilksek
basmgta ise biiylikiiir. Bu kogullar altinda pazlann
davrapppmn  tam  olarak bilinmesi  kullamldiklan
sistemlerin - gitvenlifi ve  kalitesi bakimindan
Onemlidir. Bu yiizden bu konuda, farkl gerilim titr,
elekirot sistemi, elektrot aciklifi, ortam kogullan ve
yalitim igin tasammda kullanmek, yeni ¢Bziimler
fretmek, isletmeyi ve amzalan degerlendirmek
amacyyla gokea aragtirma yapilmaktadir [7-12].

Gazlarin basinca bafh davramglar bakimmdan, bir
yanda vakuma (gok dilgiik basmca), diger yanda ¢ok
ylksek basmea kader uzanan arabkta  dorum
belirlemeleri siirmektedir [8, 9, 13].

Bu ¢aligmada, algak (atmosfer alt)) basingta, yitksek
alternatif ve yiksek dofru gerilimde dfizlem-diizlem
ve cubuk-diizlem elektrot sistemlerinde havamn
delinme geriliminin basmg ve elektrot agiklify ile
depisimi deneysel olarak incelenmistir, Agafida
deneylerde kullamlan aygitlar ve deneyin yapiligt
apklanmg, deney sonuglar: ve yortmlan verilmigtir.

2. DENEY DUZENI{ VE DENEYIN YAPILISI

2.1. Elektrot Sistemi

Deneylerde ditzlem-diizlem ve gubuk-diizlem elektrot
sistemleri kullamlmigtr (Sekil 1). Diizlem-diizlem
elektrot sisteminde, 75 mm ¢apinda, 6 mm
kahnhfinda, kenarlan yuvarlatlmg disk geklinde ve
piring malzemeden yapilmig dizlem elekirotlar
kullamlmgtr, Cubuk-diizlemn elektrot sisteminde ise,
diizlem-diizlem elektrot sistemindeki dOzlem
elektrotlardan biri yerine, 2 mm ¢apinda, yarum kiire
seklinde uca sahip, krom kaph piring malzemeden
yapilog bir gubuk elektrot kullamlmgtr,

$2 mm 15 mm
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Sekil 1. Cubuk-ditzlem elekirot sistemi.

2.2, Deney (Basmy) Kah

Deneylerde, 107 bar’dan 6 bar’a kadar olan gaz
basinglan igin kullamma uygim, saydam pleksiplastan
yapumug, 664 mm yitksekliginde, 120 mm ¢apinda
silindirsel bir deney kabi kullamlmistir. Kabm alt
tarafinda, gaz doldurma ve bosaltma vanalan jle gaz
ve vakum basineim 8lgmek igin iki adet manometre
bulunmaktadsr,

2.3. Dency Devrest
Deneylerde, dilzlem-dlizlem elektrot sisteminde
elektrotlardan biri, gubuk-diizlem elektrot sisteminde
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ise qubuk elektrot gerilim kaynafina bajlanmig, difer
elektrot ise topraklammmgtr. Yitksek alternatif
gerilimle yapilan demeylerde elektrotlara uygulanan
endiistriyel (50 Hz) frekancl: yliksek gerilim, 0,22/100
kV. 5 kVATlik bir yiksek gerilim deney
transformatdriinden  elde edilmigtir (Sekil 2)
Alternatif gerilim deney devresinde delinme
gerilimleri, deney devresine bir kapasitif gerilim
baliich Ozerinden bajh bir yllksek gerilim voltmetresi
yardimyla Slgllmigtir,
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Sekil 2. Alternatif gerilim deney devresi.

Yilkksek dofru gerilim deneylerinde yitksek dofru
gerilim, alternatif gerilimin basit yan-dalga dogrultucu
ile dofrultulmast yoluyla elde edilmigtir (Sekil 3).
Elektrot sistemine uypulanan dogru gerilimi Slgmek
i¢in 10 Mohm'luk bir 8lgme direnei ile seri baglt bir
ampermetreden olugan bir 8lgme dilzeni (yilksek
dogru gerilim volumetresi) kullamlmagtir.

ve deney sonuglantmn kararhilify bakimindan, elektrot
ylizeyini alighrmak amaciyla elektrotlar arasinda
birkag 6n delinme ysptmlmighr., Elektrotlara
uygulanan gerilim, sifirdan baslayarak saniyede 2
kVuk yitkselme hiziyla delinme olana kadar
ylikseltilmigtir. Delinme amndaki gerilim yitksek
gerilim voltmetresinden okunarak kaydedilmigtir,

Deneylerde elektrot apkhiyi 5-25 mm  arasinda
degistirilmigtir. Olgmeler 5, 10, 15, 20, 25 mm sabit
elektrot agikliklarmda yapilnusur. Deneyler, atmosfer
basmncindan (1013 mbar'dan) 100 mbar’a kadar basmg
aralifainda yapilmigtir. Basing 100 mbar arahklarla
degistirilmigtir, Bu basinglart elde etmek igin bir
vakum pompast kullamlomstr. Her  basing
basamaginda 5 farkh elektrot agikhfn igin delinme
gerilimleri saptandiktan sonra bir sonraki basmng
basamapina gegilmigtir, Gaz basmemin degigtirildigi
durumlarda 3 dakika, gerilim &lgmeleri arasinda
vaklasik | dakika beklenmistir. Her durumda delinme
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gerilimi defierleri, 5 8lgme sonucumum aritmetik
ortalamasmdan elde edilmigtir. Deneyler laboratuvar
ortami sicaklifinda (18°C-22°C) yapilmgtrr.,

3. DENEY SONUCLARI
Bu kisimda, deney sonuglan ayn ayn verilmigtir.

3.1. Diizlem-Dfizlem Elektrot Sistemi ite Delinme
Deneyleri
3.1.1. Alternatif Gerilim deneyi
Sekil 4'te, alternatif gerilimde diizlem-dizlem elektrot
gistemi ile 100-1013 mbar basing aralifunda, iki sabit
elekirot apikhf igin (10 mm ve 20 mm elektrot
aplkliklan igin) elde edilen delinme gerilimlerinin
basingla degigimleri pgosterilmigtir. Bu sekilden
delinme geriliminin artan basingla yaklagtk lineer
olarak ve hizla arthfi veya tersine azalan basingla
hizla  azaldily  goriilmektedir. isimin  efimi
{dikligi), 20 mm elekirot ag:khg: icin 0,028 kV/mbar,
10 mm elektrot agiklidr igin ise 0,018 kV/mbar elde
edilmigtir. Bu durum biyidtk elektrot apkhfinda
delinme geriliminin basingla daha lzla defisecepini
gistermektedir. Bunmun yanmnda, delinme gerilimi
deBerlerinin ditglik basmglarda birbirine yaklagirken
basing yiikseldikge birbirlerinden uzaklaghklan
girillmektedir.
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Sekil 4. Alternatif gerilimde ditzlem-diizlem elektrot
sisteminde sabit elektrot agikliklannda delinme
geriliminin basingla degigimi.

3.1.2. Boiru Gerilim deneyi

Sekil 5'te, pozitif ve negatif dofiru gerilimde, diizlem-
ditzlem elektrot sistemi ile 100-1013 mbar basmg
aralifanda, iki sabit elektrot apikhf igin (10 mm ve 20
mm elektrot apkhklan igin) delinme gerilimlerinin
basingla defigimleri gdsterilmistir, Bu sgekilden,
alternatif gerilimde oldufu mibi. delinme geriliminin




artan basmgla yaklagik lineer olarak ve hizia arttify
veys tersine azalan basmgla lizla azaldifn
ghritlmektedir. Genelde negatif dofru gerilimdeki
delinme gerilimi degerleri pozitif dogru gerilimdeki
degerlerden bilyllk ¢ikmugtr. Ancak dilzlem-ditzlem
elektrot sistemi ile (dilzgiin alanl sistemle) caligildifn
i¢in, Sekil S'ten de gbrillecefii gibi, delinme gerilimleri
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$ekil 5. Dogru gerilimde ditzlem-diizlem elektrot
sisteminde sabit elektrot a¢:klhiklarmda delinme
geriliminin basingla degigimi.

Dogru  gerilim dwumunda delinme geriliminin
basmgla degigiminin efimi, 20 mm elekirot agikhi
igin 0,057 kV/mbar, 10 mm elektrot agiklifs i¢in ise
0,031 kV/mbar elde edilmigtir. Bu, dogru gerilimde
alternatif gerilime gore blylk elektrot agikhifinda
delinme geriliminin basingla ¢ok daha lazla
defigecefini gbstermektedir,

Sekil 5'te, Pascthen yasasindan yararlanarak sz
konusu kogullar igin hesaplanan delinme gerilimleri de
ghisterilmigtir. Paschen yasasina gre delinme gerilimi

Ug=B.p.a/(ln{Apa/In(l+ 14)))= f{p.a) (1).

bagintis1 ile hesaplamr [3, 5, 6]. Bu bagintida, A ve B
gaz tifriine ve sicaklifina baglh katsayllar, y pozitif
jyonlarin carpma ile katottan elektron koparma
sayisim belirten ve elektrot malzemesine bagh olan bir
katsayrdir. Hesaplarda, hava igin 20°C'da A = 10,95

cm” mbar’ (14,6 cm™. mmH% Y, B=273,82 V.em™,
mbar! (365 V.em'.mmHg') ve piring elektrot
kullamldi@y igin ¥ = 0,025 almmistr. Bu katsaylarla,
p=100-1000 mbar basmmg arabfinda 100 mbar
athimlarla her basing defierinde, a=1 cm ve a=2 cm
elektrot agikliklan igin ayr1 ayn delinme gerilimleri
hesaplannmugtir.

3.2, Cubuk-Diizlem Elektrot Sistemi ile Delinme
Deneyleri
3.2.1, Alternatif Gerilim deneyi
$ekil 6'da, altematif gerilimde, gubuk-diizlem elektrot
sisteminin 5-10-15-20-25 mm elekrot agiklhiklannda
delinme geriliminin basingla degigimi gdsterilmigtir.
Bu gekilden, sistemin delinme geriliminin algak
basinglara dofru, yaklagik lineer olarak hizla azaldif
goriilmektedir, Omegiin 25 mm elektrot agkhf igin
1000 mbar'da delinme perilimi 20 kV'a yakinken
basing azaldik¢a delinme gerilimi de lzla azalmakia
ve 100 mbar'da 2 kV'a kadar dilgmektedir. Benzer
durum kiigtik elektrot agkhklarinda da biraz daha
vavayg azalma i ile g8zlenmektedir.
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Sekil 6. Alternatif gerilimde qubuk-ditzlem elektrot
sisteminde sabit elektrot agikliklannda delinme
geriliminin basmgla degisimi.

Sekil 7de ise alternatif gerilimde, gubuk-dizlem
glektrot sisteminin  delinme geriliminin  sabit
basmnglarda elektrot agikiif ile defisimi gsteritmigtir,
Bu gekilden de, sistemin delinme geriliminin elektrot
aptkhifn  artkga  yaklagitk  lineer clarak  artufy
gorillmektedir. Ozellikle yitksek basinglarda delinme
geriliminin, elektrot agikhifimin ariis ile, mzla arttifn
goriltirken bn artis hzimn algak basinglarda ¢ok
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yavagladifn gOrillmektedir,. Bunum yanmnda kigitk
elektrot agikliklaninda her basingta delinme gerilimleri
birbirine yakinken, bliylk elekrot aqkliklannda
basmgla beraber delinme gerilimleri de birbirinden
cok farkh degerler almaktadsr.
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$ekil 7. Alternatif gerilimde ¢ubuk-dilzlem elektrot
sisteminde sabit basmglarda delinme geriliminin

elektrot agiklifs ile degigimi.

3.2.2. Dofirn Gerilim deneyi

Sekil 8'de, gubuk-diizlem elektrot sisteminin pozitif ve
negatif dogru gerilimde, 10 ve 20 mm sabit elektrot
agikhiklannda delinme gerilimlerinin  algak basing
bilgesindeki deigimleri gbsterilmigtir. Sekilden her
elekirot agikhifinda negatif delinme gerilimlerinin
pozitif delinme gerilimlerinden yitksek oldupu ve
delinme geriliminin azalan basmgla yaklagik lineer
olarak hizla azaldifn goriilmektedir, Bunun yamnda,
pozitif doru gerilimdeki delinme gerilimi degerler,
aym elektrot sisteminin s8z konusu agikliklardaki

alternatif  delinme  gerilimi  deferlei  ile
kargtlagtmldiginda  birbirlerine  yakin  olduklan
gbriilir. Benzer kargilagirma negatif dofru
gerilimdeki  delimme  gerilimi  defierled  igin

yapildifinda, bu tir gerilimdeki delinme gerilimi
degerlerinin hem pozitif dogru gerilimdekinden hem
de elternatif gerilimdekinden ¢ok daha yiiksek
olduklan gérittmektedir, flging bir durum da gok algak
basmglarda, - 8mefin 100 mbarda, delinme
gerilimterinin  kuthiyet ve elekwot agikhfina fazla
bagll olmaksizin birbirine ¢ok yakin ve ¢ok kilgik
degerler almasidir,
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Sekil 8. Dofiru gerilimde ¢ubuk-dizlem elektrot
sisteminde sabit elektrot agikhiklartnda delinme
geriliminin bastngla degigimi.

Cubuk-diizlem ve diizlem-dilzlem elektrot sistemleri
ile alternatif ve dogru gerilimlerde yapilan deneylerde
sistemin delimme geriliminin artan basingla yaklamk
lineer olarek ve hizla arttify veya tersine azalan
basingla lzla azaldifn griilmektedir. Paschen efrisi
bir minimumdan gegen bir efri geklindedir. Burada
elde edilen yaklamk lineer efri, Paschen efrisinin
minimumimun saf tarafim kapsamaktadir. Paschen
efrisinin minimum noktasinin sol tarafinda, gaz
basincinin diigitk olmas: dolayis: ile atom sayisiun
azalmas: sonucu, elektrik alam etkisiyle mzlanmig
olan elektronlarm gaz atomlan ile ¢arpigma olasiliklan
daha azdir. Bumun sonucu bu basmglarda daha ez
sayida carpma ile iyonizasyon olusur. Burada elde
edilen durumda oldufu gibi Paschen efrisinin
minimum noktasimn saf kolunda ise ¢arpigma sayist
ariar, Fakat bu duwrumda da elekironlar yeterli hzi
kazanamadiklarmdan dolay: beklenenden daha az
iyonizasyon olur. Bu yilzden, basing arthkea
elektronlann serbest yolu azalacafindan elekironlas
yeterli iz kazanamayacaklar ve daha az iyonizasyon
gerceklesecefinden  delinme  gerilimi  gittikge
artacaktir,

4. SONUC

Bu gahymada, havamn algak basmngta delinme
davramst incelenmigtir.

o Dilzlem-diizlem elektrot sisterni ile 100-1013
mbar basing aralifinda yamlan delinme deneyleri
sonunda;
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\) Alternatif gerilimde, delinme geriliminin artan

3) Pozitif ve mnegatif dofiru gerilimde,

basingla yaklagik lineer olarak ve hizla arthfs veya
tersine azalan basmgla hizla azaldifh g8riilmektedir.
Bu durumda bilyllk elektrot agikhifinda delinme
geriliminin  basingla daha fuzla degisecefi
gdzlenmigtir. Bunun yamnda, delinme gerilimi
degerlerinin dilglk basinglarda birbirine yaklagirken
basing yitkseldikge birbirlerinden uzaklagtiklar
gorillmektedir.

delinme
gerilimlerinin basingla degigimleri incelendiginde,
alternatif  gerilimde oldufu gibi, delinme
geriliminin artan basingla yaklagik lineer olarak ve
hizla arttifn veya tersine azalan basmngla mzla
azaldifs pdrlilmektedir. Genelde negatif dofru
gerilimdeki delinme gerilimi degerleri pozitif dofru
gerilimdeki degerlerden bilylk ¢ikmgtir. Ancak
diizgfin alanli elektrot sistemi ile ¢ahgsildifn igin,
delinme  gerilimleri arasmdaki farklar ihmal
edilecek kadar kilgfikeiir.

Cubuk-ditzlem elektrot sistemi ile algak basingta
yapilan delinme deneyleri sonunda; -

1) Altlernatif gerilimde, delinme geriliminin algak

basingla, yaklagik lineer olarak ve hizla degistigi
ghrillmilstitr, Bu  defisim, biyidk elektrot
agikliklarinda  kiiglik elektrot agikhklarma gdre
daha biliylik olmaktadur.

o) Delinme geriliminin sabit algak basinglarda elektrot

apkhipt ile defigimi incelemelerinden delinme

* geriliminin elektrot agikhif arttikea yaklagik lineer

olarek artupy gorilmiigtir. Ozellikle ytiksek
basinglarda delinme gerilimi, elektrot agiklhifinin
artgt ile, hizla artarken bu arhy iz algak
basmglarda ¢ok yavaglanmstir,. Bumm yammda
kitslik elektrot agqiklhklarnda her basmgta delinme
gerilimleri birbirine yakinken, biliylik elektrot
agikliklarinda basingla beraber delinme gerilimleri
de birbirinden ¢ok farkh degerler almigtir,

2) Cubuk-diizlem elektrot sisteminin pozitif ve negatif

dofru gerilimde delinme gerilimlerinin algak basing
bblgesindeki defiisimleri incelendifinde, her iki
elektrot agiklifinda negatif delinme geriimlerinin
pozitif delinme gerilimlerinden yliksek oldufu ve
delinme geriliminin azalan basingla yaklagik lineer
olarak hizla azaldipn gdriilmilstiir. Bunun yamnda,
poztif dofru gerilimdeki delinme gerilimi
deperleri, aym elektrot sisteminin sz konusu
agikhklardaki alternatif delinme gerilimi deferleri
ile kargilagtrimig ve delinme gerilimlerinin
birbirlerine yakm oldufu gdrillmilgtlir, Benzer
kargilaghrma negatif dofru gerilimdeki delinme
gerilimi  degerleri ig¢in  yapildifmda, bu tir
perilimdeki delinme perilimi degerlerinin  hem
pozitif dofrn gerilimdekinden hem de alternatif
gerilimdekinden ¢ok daha ylksek olduklan
gOrilmektedir.

d) Dogiru gerilim deneylerinde gok algak basinglarda,

rnegin
kuthiyet ve elekirot

100 mbar'da, delinme gerilimlerinin
agtkhiina  fazia bafh

olmaksizin birbirine g¢ok yakin ve ¢ok kiigik
degerler aldify gbritlmiigtiir.
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