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ÖZET 
 

Bu çalışmada, düzlemsel elektrotlar arasına 
yerleştirilmiş, içinde silindirsel bir gaz boşluğu 
bulunan bir katı yalıtkanda, boşluk boyutları, 
katı yalıtkanın bağıl dielektrik sabiti ve 
elektrotlara uygulanan gerilimin türü değişken 
alınarak, sonlu farklar yöntemi ile yapılan 
potansiyel dağılımı hesapları verilmiştir. 
 

1. GİRİŞ 
 

Yalıtkanlardaki kısmi boşalma olaylarının 
incelenmesinde göz önüne alınan inceleme 
konularından birisi de yalıtkan ve boşluk 
içindeki potansiyel dağılımının bulunmasıdır. 
Bu inceleme ile yalıtkan içindeki elektriksel 
zorlanma dağılımı ve bu dağılıma farklı 
parametrelerin etkileri hakkında bilgi edinilir. 
Bu bilgi de yalıtkanlardaki elektriksel boşalma 
olaylarının ve dolayısıyla yalıtım güvenilirliğinin 
değerlendirilmesi bakımından önemlidir. 
 

2. SFY ile POTANSİYEL DAĞILIMININ 
HESABI /1-5/ 

 

Bu çalışmada, içinde ekseni alana paralel 
dairesel-silindirsel gaz boşluğu bulunan bir katı 
yalıtkanda potansiyel dağılımı sonlu farklar 
yöntemi kullanılarak incelenmiştir. Katı 
yalıtkanın biri V1 = 1 Volt potansiyelinde diğeri 
V2 = 0 Volt potansiyelinde olan sonsuz geniş, 
birbirine paralel iki düzlem elektrot arasında 
bulunduğu varsayılmıştır (Şekil 1). 
 

Silindirsel boşluğun simetri ekseni ve merkezi 
sırasıyla silindirsel koordinat sisteminin düşey 
(z) ekseni ve orijini, yatay eksen üzerindeki 
potansiyelde sıfır olarak alınmıştır. Alan 
incelemesi, sistemin simetrisinden dolayı 
kesitinin yalnızca bir çeyreğinde yapılmıştır.   z 
= 0 ve  
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Şekil 1. İçinde boşluk bulunan bir katı 
    yalıtkan için sonlu fark ağı. 
 

z = a/2 de sınır koşulları belirlidir. Radyal 
yönde gerçek bir sınır olmamasına rağmen 
çözüme ulaşılabilmesi için sonlu farklar 
yönteminin ilkesi gereği bölge, boşluk yarıçapı 
rb'nin üç katı (3rb) uzaklıkta radyal yönde 
düzgün potansiyel dağılımına ulaşıldığı 
varsayılarak kapatılmıştır. Bölgenin kapatılan 
sağ ve sol sınırlarında ve r = 0 ekseni boyunca 
Neumann sınır koşulları göz önüne alınmıştır 
(Şekil 2). 
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Şekil 2. Problemin incelenen bölgesi. 
 

İnceleme silindirsel koordinatlarda yapıldığı 
için algoritmada bu koordinatlara ilişkin sonlu 
fark denklemleri kullanılmıştır. Silindirsel 
koordinatlarda Laplace denklemi, 
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dir. Fark aralığı her yönde h'ye eşit alındığında 
(1) denkleminin sonlu fark yazılımı, 
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olur. z=+hb boşluk-katı yalıtkan ara yüzeyinde 
potansiyel bağıntısının sonlu fark denklemi 
şeklinde yazılabilmesi için potansiyelleri V'i,j+1 
ve V'i,j-1 olan iki görünür düğüm noktası (6 ve 
7 düğümleri) gözönüne alınmıştır. Dolayısı ile 
potansiyelin türev bağıntısı yani alanın boşluk 
yanındaki normal bileşeni (Enb) için, 
 

 ( ) /,
'
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katı yalıtkandaki dik bileşeni için (Enk) ise, 
 

 ( ) /, ,
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dir. Bu bağıntılardan yararlanılarak, Dnb=Dnk 
veya εbEnb=εkEnk ve εb=1, εk=ε olduğuna göre, 
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yazılabilir. Denklem (2)'den hareketle aynı 
düğüm noktaları için, 
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şeklinde iki tane sonlu fark denklemi yazılabilir. 
Denklem (5), (6) ve (7)'den üslü terimler yok 
edilerek 
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denklemi bulunur. Benzer şekilde r=+rb boşluk -
katı yalıtkan ara yüzeyinde de potansiyelleri 
V'i+1,j ve V'i-1,j olan iki görünür düğüm noktası 
(8 ve 9 düğümleri) göz önüne alınır. Böylece, 
potansiyelin türev bağıntısı, boşluk içinde, 
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katı yalıtkanda ise, 
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olur. Benzer şekilde, bu ara yüzeyde de 
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eşitliği geçerlidir. Denklem (2)'den hareketle 
aynı düğüm noktaları için, 
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şeklinde iki tane sonlu fark denklemi yazılabilir. 
Denklem (11), (12) ve (13)'ten üslü terimler 
yok edilerek 
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denklemi bulunur. 
 

Problemin çözümünde öncelikle, yöntemin 
ilkesi gereği alan dağılımı incelenecek bölge, 
kare gözlerden oluşan bir ağ ile 
bölmelendirilmiştir. Daha sonra ağın herbir 
düğümüne ilişkin sonlu fark denklemleri 
yazılmış ve elde edilen denklem sisteminden 
düğüm potansiyel değerleri hazırlanan 
bilgisayar programı ile hesaplanmıştır. Bulunan 
düğüm potansiyelleri yardımıyla doğrusal 
aradeğerleme işlemi uygulayarak belli 
potansiyeldeki (eşpotansiyel) noktalar 
bulunmuştur. Hesaplamalarda, ardışık üst 
yinelemeler yöntemi kullanılmış, ivmelendirme 
katsayısı ω = 1,85 alınmıştır. Hesaplardan 
bulunan eşpotansiyel noktalar birleştirilerek 
probleme ilişkin potansiyel dağılımları elde 
edilmiştir. 
 

Çözüm,  a  elektrot açıklığı,  hb boşluğun yarı 
yüksekliği, rb boşluğun yarıçapı ve εr katı 
yalıtkanın bağıl dielektrik sabiti olmak üzere, 



hb/a = 0,1-0,25, rb/hb= 1-3 ve εr= 2-∞ değerleri 
için yapılmış ve sonuçlar Şekil 3 ve 4'te 
verilmiştir. Şekil 3 ve 4'ten görüldüğü gibi 
boşluk boyutlarındaki değişim, boşluk ve katı 
yalıtkan içindeki potansiyel dağılımını 
değiştirmektedir. 
 

 
a) hb/a=0,25, rb/hb=1 

 

 
b) hb/a=0,25, rb/hb=3 

 

 
c) hb/a=0,1, rb/hb=1 

 

 
d) hb/a=0,1, rb/hb=3 

 

Şekil 3. Silindirsel boşluklu bir katı yalıtkanda 
     değişik boşluk boyutları için alternatif 
     gerilimde  potansiyel dağılımları (εr=2). 

Sabit boşluk yüksekliği ve elektrot açıklığı 
durumunda boşluk yarıçapının artması, 
potansiyel çizgilerinin sıklığını azaltmakta, bu 
da boşluk içinde daha büyük alan şiddetlerinin 
oluşacağını göstermektedir. 
 

 
a) hb/a=0,25, rb/hb=1 

 

 
b) hb/a=0,25, rb/hb=3 

 

 
c) hb/a=0,1, rb/hb=1 

 

 
 

d) hb/a=0,1, rb/hb=3 
 

Şekil 4. Silindirsel boşluklu bir katı yalıtkanda 
     değişik boşluk boyutları için doğru geri-
     limde potansiyel dağılımları (εr = ∞). 
 



Çalışmada bağıl dielektrik sabiti için 2 ve 
∞değerlerinin kullanılmasından amaç, alternatif 
ve doğru gerilim durumundaki statik elektrik 
alan dağılımlarının görülebilmesidir. εr=2 
alternatif gerilim, εr = ∞ da doğru gerilim 
durumu için alınmıştır. Elde edilen şekillerden 
görüleceği gibi alternatif gerilimdeki ile doğru 
gerilimdeki potansiyel dağılımları birbirinden 
farklıdır. Örneğin, alternatif gerilim durumunda 
boşluk içinde bir alan dağılımından söz 
edilirken, doğru gerilim durumunda böyle bir 
dağılım söz konusu değildir. Ancak bu 
durumda da boşluk dışında potansiyel 
dağılımının sıklaşması nedeniyle alan şiddetinde 
bir artış gözlenmektedir. 
 

3. SONUÇ 
 

Statik elektrik alan dağılımının Sonlu Farklar 
Yöntemi kullanılarak elektrotları arasında, 
içinde değişik boyutlarda boşluk bulunan katı 
yalıtkan durumu için incelendiği bu çalışmadan, 
boşluk boyutlarının, katı yalıtkanın bağıl 
dielektrik sabitinin ve uygulanan gerilim 
türünün alan dağılımına etkilerini görme 
olanağı bulunmuştur. Bütün bu incelemelerden, 
bir katı yalıtkan içindeki boşlukların, alan 
şiddetinin yüksek olduğu bölgeler yaratarak 
yalıtımın zorlanmasına ve onda boşalma 
oluşmasına yol açacağı görülmektedir. 
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