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ПРОБИВНОЕ НАПРЯЖЕНИЕ ВОЗДУШНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ МИКРОННОГО 
ДИАПАЗОНА В КОНДЕНСАТОРНОЙ БУМАГЕ 
 
Отримана в роботі залежність напруженості електричного поля повітря від довжини розрядного проміжку задові-
льно пояснює значення пробивних напруг зразків конденсаторного паперу при зміні їх марок і товщини. Побудована 
залежність пробивної напруженості повітря при нормальних умовах в діапазоні 1,36...5,54 мкм на підставі розрахунку 
електростатичних полів в моделях конденсаторного паперу з сегментними поперечними перетинами циліндричних 
об’ємів повітря і води. Проведено зіставлення отриманої залежності з відомими експериментальними даними. 
Отримані дані в діапазоні 2...5,54 мкм найбільш близькі експериментальним даним Пешо. Бібл. 11, табл. 3, рис. 5. 
Ключові слова: електричний пробій, модель конденсаторного паперу, мікронний проміжок, електростатичне поле, 
метод скінченних елементів. 
 
Полученная в работе зависимость напряженности электрического поля воздуха от длины разрядного промежутка 
удовлетворительно объясняет значения пробивных напряжений образцов конденсаторной бумаги при изменении их 
марок и толщины. Построена зависимость пробивной напряженности воздуха при нормальных условиях в диапазоне 
1,36…5,54 мкм на основании расчета электростатических полей в моделях конденсаторной бумаги с сегментными 
поперечными сечениями цилиндрических объемов воздуха и воды. Проведено сопоставление полученной зависимости с 
известными экспериментальными данными. Полученные данные в диапазоне 2…5,54 мкм наиболее близки экспери-
ментальным данным Пешо. Библ. 11, табл. 3, рис. 5.  
Ключевые слова: электрический пробой, модель конденсаторной бумаги, микронный промежуток, электростатиче-
ское поле, метод конечных элементов. 
 

Введение. При нарушении технологического ре-
жима пропитки (недостаточное давление при пропитке) 
в толщине конденсаторной бумаги остаются воздушные 
включения, в которых при эксплуатации под высоким 
напряжением возникают разряды. Поэтому возникает 
необходимость выполнить оценку пробивного напряже-
ния воздушных включений конденсаторной бумаги. 

В данной работе предлагается определение про-
бивного напряжения промышленной частоты воздуха в 
микронном диапазоне на основе косвенных оценок рас-
четных значений, выполненных на основании численно-
го моделирования электростатического поля в конденса-
торной бумаге с воздушными включениями. Конденса-
торная бумага является трехкомпонентным диэлектри-
ком, состоящим из целлюлозы, воздуха и воды. Выбор 
такого диэлектрика основан на предположении, что 
изменение пробивного напряжения при изменении тол-
щины объясняется развитием полного пробоя диэлек-
трика с частичного в воздушной области. При приложе-
нии испытательного напряжения электрическое поле 
распределяется неравномерно в соответствии с диэлек-
трической проницаемостью и расположением компо-
нентов. Так для рассматриваемого изоляционного мате-
риала в воде модуль напряженности электрического 
поля (НЭП) наименьший, а в воздухе наибольший. За-
тем проводится проверка возможности пробоя для уча-
стка с практически однородным как по модулю, так и по 
направлению вектором НЭП. Если проверка удовлетво-
ряется, то эта область заменяется на идеально проводя-
щую. И все повторяется, пока разряд не распространится 
по всей толщине диэлектрика. 

Обзор литературы. В 1889 г. Фридрих Пашен 
установил, что пробивное напряжение в газах зависит 
от произведения давления газа и расстояния между 
электродами. Дальнейшие исследования показали 
отклонения от данного закона подобия газовых разря-
дов. Обзоры экспериментальных исследований про-
боя воздуха при нормальном атмосферном давлении и 

микронных промежутках приведены в [1-3], а новей-
шие данные в [4]. В результате чего установлено, что 
при нормальном давлении левая ветвь зависимости 
Пашена падает при уменьшении произведения давле-
ния и расстояния между электродами, а также опре-
делена зависимость пробивного напряжения от мате-
риала электродов. Однако экспериментальные данные 
различных авторов сильно разнятся и иногда даже 
противоречат друг другу.  

Также установлено, что для воздуха пробивное 
напряжение не зависит от частоты при f = 0…50 Гц в 
разрядных промежутках до 600 см. Для воды и твер-
дых диэлектриков увеличение электрической прочно-
сти наблюдается при времени воздействия напряже-
ния соизмеримого со временем прорастания канала 
разряда (для жидкостей – 0,01 мкс при толщинах 
10…100 мкм, для твердых диэлектриков 0,1 мкс при 
толщине 1 мм) [5]. 

Влияние воздушных полостей на развитие разря-
да в полимере с учетом распределения электростати-
ческого поля и механических напряжений проанали-
зировано в [6], однако в качестве условия пробоя 
берется зависимость Пашена.  

Цель работы – определение пробивного напря-
жения воздушных включений микронного диапазона 
в конденсаторной бумаге на основе численно-
полевых моделей электрического поля с сегментными 
поперечными сечениями цилиндрических объемов 
воздуха и воды в целлюлозе. 

Математическая модель. Объемное соотноше-
ние компонентов конденсаторной бумаги определяет-
ся на основе уравнений: 
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где Vp, Vc, Va и Vw – объемы бумаги, целлюлозы, воз-
духа и воды соответственно; ρp, ρc, ρa и ρw – плотности 
бумаги, целлюлозы, воздуха и воды соответственно; 
y – относительное массовое содержание воды в изо-
ляционной бумаге. 

Тогда радиус пор, содержащих воздух и воду, дли-
ной l и количеством N в объеме целлюлозы находится  

r = [(Va + Vw)/(πlN)]0,5. 
Пример расположения объемов воздуха и воды в 

поре приведен на рис. 1. Поперечные сечения цилинд-
рических объемов материалов поры делятся централь-
ными криволинейными трапециями на три области. 
Основы таких трапеций составляют 20 % от длины 
линии раздела воздушной и водной сред. Это сделано 
для того, чтобы выделить подобласти с практически 
однородной НЭП в воздушной и водной областях. 

 
Рис. 1. Фрагмент расчетной области 

 

Расчет электрического поля в поперечном сече-
нии относительно длины l конденсаторной бумаги с 
шириной b и толщиной h основывается на следующих 
дифференциальных уравнениях [7], составленных для 
каждой изотропной области с относительной диэлек-
трической проницаемостью ε: 
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где φ – скалярный электростатический потенциал; 
E – вектор НЭП; D – вектор электрической индукции; 
ε0 – электрическая постоянная, ε0 = 8,854·10–12 Ф/м. 

На границе раздела двух сред удовлетворяется 
условие постоянства скалярного электростатического 
потенциала и условие равенства нормальных состав-
ляющих векторов электрической индукции этих сред, 
принимающее вид для двух диэлектриков или диэлек-
трика и проводника соответственно [7]: 
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где ε1 и ε2 – относительные диэлектрические прони-
цаемости первой и второй сред соответственно; n12 – 
нормаль из первой во вторую среду; σ – поверхност-
ный заряд на границе разделов двух сред. 

На верхней и нижней плоскостях, перпендику-
лярных толщине рассматриваемого объема, задаются 
скалярные электростатические потенциалы, равные 
по модулю половине амплитуды пробивного напря-
жения конденсаторной бумаги, указанные в [8], но с 
разными знаками. Область решения ограничивается 
цилиндрической поверхностью с радиусом 200 мкм, 
длиной 100 мкм и нулевым потенциалом на ее 
поверхности. 

Для реализации связи значения пробивной НЭП 
материала с его геометрией область, занимаемая ма-
териалом, разбивается на ряд подобластей прямо-
угольной или криволинейно трапециевидной формы 
так, чтобы вектора НЭП отдельных их элементов 
были параллельны направляющим векторам двух 
сторон подобластей (называемые в дальнейшем боко-
выми) с заданной точностью, а значения модулей 
векторов НЭП изменялись незначительно. В даль-
нейшем усредняется вектор НЭП по площади подоб-
ласти S 
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Тогда модуль полученного вектора будет равен 
нормальной его составляющей, определенной для 
основы подобласти. Следовательно, при таком подхо-
де модуль вектора НЭП определяет наступление про-
боя в разрядном промежутке равном длине боковой 
стороны L рассматриваемой подобласти. 

Основные допущения модели: диэлектрические 
материалы не обладают проводимостью; заряды на 
границах их раздела отсутствуют; объемные заряды в 
диэлектрических материалах отсутствуют, а их объе-
мы под действием электростатического поля не ме-
няются; идеальные проводники с бесконечно малой 
толщиной – источники электростатического поля; 
время развития пробоя в объеме исследуемых образ-
цов меньше 1 мкс. 

Численный расчет электростатического поля ме-
тодом конечных элементов реализован в программе 
FEMM. 

Теорией точечных дефектов может объясняться 
повышение пробивного напряжения бумаги при 
уменьшении толщины и увеличении плотности в связи 
с тем, что уменьшаются дефекты структуры собствен-
но целлюлозы [9]. Альтернативным объяснением мо-
жет являться известный эффект увеличения пробивно-
го напряжения тонких образцов однокомпонентных 
изоляционных материалов. В нашем случае гипотеза, 
что с уменьшением толщины конденсаторной бумаги 
уменьшаются области, занятые целлюлозой, а их про-
бивное напряжение будет соответственно увеличивать-
ся. Рассмотрим образцы конденсаторной бумаги раз-
личных марок и одинаковой толщины, приведенные в 
табл. 1 [8]. Если в таком случае воздушные объемы не 
определяют пробивное напряжение изоляционного 
материала, то выходит, что у бумаг с меньшей средней 
плотностью пробивное напряжение должно быть 
больше, чем у бумаг с большей плотностью, так как у 
них области, занятые целлюлозой, будут меньше. Од-
нако это противоречит опыту. Следовательно, эта ги-
потеза об объяснении изменения пробивного напряже-
ния ряда конденсаторной бумаги различной толщины 
не может быть состоятельной. Влияние водных объе-
мов на результирующее пробивное напряжение образ-
ца несущественно, как показало моделирование. Это 
связано с незначительным падением напряжения в 
указанной области, а при ее пробое распределение 
электростатического поля в бумаге пренебрежительно 
мало изменится. 
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Таблица 1 
Пробивное напряжение конденсаторной бумаги 

Марка бумаги 
Амплитуда пробивного 

напряжения U, В 
МКОН 0,8-10 495 
СКОН 1-10 594 
КОН 2-10 537 
КОН 3-10 594 

 

В справочной литературе для целлюлозы значения 
пробивной НЭП находятся в пределах 120…320 МВ/м 
[10]. Зависимость пробивной НЭП воды от длины раз-
рядного промежутка приведена на рис. 2. Точки получе-
ны в [11] при импульсном напряжении амплитудой 
800 В при крутизне фронта 0,5 мкс. Указанную на рис. 2 
закономерность предлагается аппроксимировать зави-
симостью  

Еw = 6,9 – 0,017L.                          (1) 

 
Рис. 2. Зависимость пробивной напряженности 

электрического поля водного промежутка от его длины 
 

Однозначность определения пробивной НЭП 
воздуха обеспечивается информацией о размере поры, 
но такие сведения в [8] отсутствуют. Поэтому для 
объяснения различия  пробивного  напряжения  марок  

 

конденсаторной бумаги при изменении их толщины 
была предложена гипотеза, что электрические поля в 
рассматриваемых образцах подобны, а их количест-
венные характеристики – потенциал и напряженность 
в той или иной точке отличаются только на коэффи-
циент пропорциональности. То есть, для образцов 
конденсаторной бумаги различной толщины эквива-
лентная диэлектрическая проницаемость должна быть 
постоянной.  

Сильно ионизированные области, возникающие 
при частичном или полном пробое, моделировались 
материалом с относительной диэлектрической прони-
цаемостью ε = 16000. Такое значение выбрано для 
практической реализации модели идеального провод-
ника с ε → ∞, как в несколько раз больше значения 
максимальной диэлектрической проницаемости мате-
риалов модели. Остальные физические параметры, 
используемые в модели, приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 
Физические свойства материалов диэлектрика 

Наименование 
Плотность при 

20 ºС, кг/м3 ε20 

Целлюлоза 1530 6,5 
Воздух 1,205 1,00058 
Вода 998 80,2 

 

Результаты исследования. Зависимости про-
бивных НЭП и напряжения для воздуха, полученные 
на основе предложенной модели для ряда конденса-
торной бумаги марки КОН 2 различной толщины, 
приведены на рис. 3, а дополнительная информация – 
в табл. 3. 

 

 
                                                   а                                                                                                         б 
Рис. 3. Зависимости пробивной напряженности (a) и пробивного напряжения (б) воздушного промежутка от его длины, 
определенные по кривым Пашена (1), Пешо (2), Таева (3), Слейда (4), и рассчитанные по предложенной модели для ряда 

бумаг КОН 2 (5), КОН 3 (6) 
Таблица 3 

Параметры моделей конденсаторной бумаги КОН 2 
Модуль напряженности 
электрического поля воды 

Еw·10-6, В/м Марка 
бумаги 

Размеры 
h  b  l, мкм 

Амплитуда 
напряжения 

U, В 

Количе-
ство пор 

N 

Длина 
воздуш-
ной по-
добласти 
La, мкм 

Длина 
водной 
подобла-
сти Lw, 
мкм 

Относительная 
эквивалентная 
диэлектриче-
ская проницае-

мость ε 
максимальный 
по модели 

по зави-
симости 

(1) 
KOH 2-30 30  190,08  100 975,80 24 5,54 3,76 5,241 2,41 6,836 
KOH 2-18 18  202,36  100 721,24 33 3,78 2,56 5,241 3,44 6,856 
KOH 2-15 15  184,72  100 664,68 33 3,31 2,23 5,234 3,73 6,862 
KOH 2-12 12  165,44  100 622,26 37 2,63 1,79 5,217 4,30 6,870 
KOH 2-10 10  150,84  100 537,40 33 2,43 1,65 5,217 4,40 6,872 
KOH 2-8 8  134,92  100 494,98 33 2,07 1,39 5,238 4,34 6,876 
KOH 2-6 6  116,80  100 395,98 27 1,84 1,24 5,264 5,34 6,879 
KOH 2-4 4  95,40  100 339,42 27 1,36 0,92 5,232 6,60 6,884 
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На рис. 3 также приведены зависимости, полу-
ченные на основе экспериментальной кривой Пашена 
[5], пересчитанной на нормальное атмосферное дав-
ление, кривой Таева для электродов из металлокомпо-
зиции серебра и окиси кадмия [1], кривой Слейда [2] 
и кривой Пешо, определенной в системе позициони-
рования электродов высокой точности с критерием 
пробоя 50 нА [4]. Построение зависимостей, основан-
ных на численном расчете электростатического поля, 
начиналось с создания модели бумаги КОН 2-30. Зна-
чение боковой стороны криволинейной трапеции в 
воздушном сегменте этой модели соответствует раз-
рядному промежутку кривой Пашена с НЭП равной 
модулю усредненного по площади указанной трапе-
ции вектора НЭП. Следует отметить, что распределе-
ние НЭП в различных воздушных секторах неодина-
ково. Поэтому принимается максимальное значение 
модуля усредненного вектора НЭП в качестве про-
бивного среди подобластей, расположенных в цен-
тральной части рассматриваемого образца. В даль-
нейшем вычислялась эквивалентная диэлектрическая 
проницаемость энергетическим способом аналогично 
[7]. Геометрия следующей модели бумаги подбира-
лась так, чтобы ее эквивалентная диэлектрическая 
проницаемость (в пределах погрешности) была равна 
исходной, определенной для КОН 2-30.  

На основе значений боковой стороны криволи-
нейной трапеции и максимального модуля усреднен-
ного вектора НЭП среди всех воздушных сегментов в 

центральной области образца откладывались все по-
следующие точки предлагаемых зависимостей. Про-
верка полученных зависимостей осуществлялась со-
ответствием данных кривых и известной эксперимен-
тальной точкой с координатами 70 МВ/м и 5 мкм. 
Корректность полученных данных подтверждается 
значениями модулей усредненных векторов НЭП по 
площадям криволинейных трапеций в водных сегмен-
тах пор каждой модели, которые меньше пробивных 
напряжений для этих промежутков, определенных по 
(1). Однако после пробоя воздушного сегмента в воде 
достигается необходимое значение пробивной НЭП.  

Для подтверждения полученных зависимостей 
аналогичным образом была построена зависимость на 
основе ряда конденсаторной бумаги марки КОН 3 
различной толщины, приведенная на рис. 3,а. Расхо-
ждение значений, полученное для этого участка, не 
превышает 9 %. 

На основании предложенной модели было опре-
делено минимальное значение НЭП, при котором 
начинается развиваться пробой в целлюлозе. Для 
бумаги марки МКОН 0,8-15 были в соответствии с 
предложенной кривой НЭП рассчитаны радиус и 
количество пор. Фрагмент области исследуемого 
образца представлен на рис. 4. Для подобласти цел-
люлозы с боковой стороной 0,34 мкм значение моду-
ля НЭП составило 141,5 МВ/м, что в пределах ука-
занного выше диапазона значений. 

 

 
Рис. 4. Фрагмент распределения электростатического поля в МКОН 08-15 при частичном пробое 

 

                                                            
                                                      а                                                                                                         б 

Рис. 5. Распределение электростатического поля при развитии пробоя по сценарию Таева для бумаги КОН 2-6 (а) 
и по сценарию Пешо для бумаги КОН 2-4 (б) 

 

Проверка возможности использования кривой 
Таева для объяснения механизма пробоя конденса-
торной бумаги выполнялась на примере разрядного 
промежутка 1,84 мкм. Соответствующее распределе-
ние электростатического поля показано на рис. 5,а. В 
этом случае пробивная НЭП целлюлозы превышена в 
1,6 раза, что приводит к идентичности пробивного 
напряжения для бумаг различной толщины. При ис-
пользовании кривой Пешо возникает вопрос механи-
ческой поперечной прочности образцов бумаги 
КОН 2 с толщиной 4…6 мкм. Также невозможно объ-
яснить значение пробивного напряжения КОН 2-4. 

Как видно из рис. 5,б диаметр пор практически равен 
толщине образца бумаги КОН 2-4, и усредненная 
НЭП на 5,6 % меньше предсказываемого значения 
кривой Пешо. В диапазоне 2,09…3,28 мкм значения 
НЭП кривой Пешо должны быть меньше на 
1,6…7,1 % для объяснения закономерности пробив-
ных напряжений конденсаторной бумаги. 

Заключение. Полученная в работе зависимость 
напряженности электрического поля воздуха от длины 
разрядного промежутка удовлетворительно объясняет 
значения пробивных напряжений образцов конденса-
торной бумаги при изменении их марок и толщины. 
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Наилучшее совпадение полученных данных наблюдает-
ся с экспериментальной зависимостью Пешо. Макси-
мальное расхождение кривых составило 32 % в диапа-
зоне разрядных промежутков 2,00…5,54 мкм. Предло-
женная методика численного расчета пробивного на-
пряжения воздушных включений при наличии водных 
включений в толщине твердой изоляции может быть 
применена для других видов твердой тонкослойной 
изоляции. 
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Breakdown voltage of micron range air inclusions 
in capacitor paper.  
Purpose. To substantiate the breakdown mechanism of capaci-
tor paper on the basis of numerical-field models with segmented 
cross-sections of cylindrical volumes of air and water, and also 
use the proposed models to determine the breakdown strength of 
air in micron-sized gaps under normal conditions. Methodol-
ogy. The model bases on a finite element solution to an electro-
static problem in a volume of capacitor paper consisting of 
cellulose and pores with air and water. First, the possible sce-
narios for the growth of breakdown in capacitor paper are 
analyzed and to the conclusion is made, that complete break-
down developed from a partial breakdown in the air cavity. A 
brand of capacitor paper is chosen in such a way that when its 
thickness changed, the breakdown strength of the electric field 
changed over a wide range. Then, for the paper with the lowest 
average electric field intensity the possibility of explaining the 
complete breakdown by the breakdown of air segments on the 
basis of the Paschen dependence is checked. Further points of 
the obtained dependence by constructing models of papers of the 
same brand and a different thickness under the assumption of 
the similarity of electrostatic fields are determined. As such a 
criterion, the constancy of the equivalent effective permittivity 
are taken. Results. The dependence of the breakdown strength of 
the air in the range of 1.36...5.54 μm under normal conditions is 
determined. The obtained relationship is between the Peschot 
and Taev curves. Originality. For the first time, the possibility of 
indirectly estimation the breakdown strength of an insulating 
material using an electrostatic field model is indicated. Practi-
cal value. The proposed method for the numerical calculation of 
the breakdown voltage of air inclusions in the presence of water 
inclusions in the thickness of solid insulation can be applied to 
other types of solid thin-layer insulation. References 11, 
tables 3, figures 5. 
Key words: electrical breakdown, model of capacitor 
paper, micron gap, electrostatic field, finite element method. 


