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Doskonalenie modelu matematycznego
niskoprgdowego wyladowania elektrycznego

COBepLLIeHCTBOBaHMe MaTeMaTuyecKkon moaenm
cnaboTo4Horo ANEeKTPUYeCKOoro paspdana

Przedstawiono wyniki badan zaleznosci diugosci wyladowania od czasu, okreslono i
doprecyzowano wspotczynniki matematycznego modelu wytadowania tukowego.

IIpedcmasnenvi pes3ynvmamel UCCIe008aHU 3A8UCUMOCTIU ONIUHBL PA3PAOA OM 8pe-
MeHU, onpeoeienbl U YMOUYHeHbl KO uyueHmol Mamemamuieckol Mooeiu 0yeo-

6020 paspsioa.

1. WSTEP

1. BCTYNNEHUE

W pracach wielu badaczy rozpatrywane jest zagad-
nienie obliczeniowej oceny iskrobezpieczenstwa ob-
wodow elektrycznych. W takim przypadku jednym z
najbardziej skomplikowanych zadan, powstrzymujg-
cych dalszy rozwodj metod obliczeniowych, jest wiary-
godne modelowanie matematyczne wytadowania tu-
kowego. Charakterystyka pradowo-napieciowa tuku
elektrycznego w powietrzu jest opisywana potempi-
rycznym wzorem Ayrton’a [1], ktéry, po pewnych
uproszczeniach, mozna zapisa¢ w postaci [2]:

u=U,

gdzie:

u, i — odpowiednio napiecie i prad wytadowania;

Uy - suma spadkoéw napigcia na katodzie i anodzie,
zwana poczatkowym spadkiem napigcia przy
wytadowaniu;

! —dhlugos$¢ wyltadowania;

a 1 b — wspotczynniki odpowiednio uderzeniowej i
termicznej jonizacji gazu.

Chociaz charakterystyka napigciowo-pradowa tuku
elektrycznego zostata otrzymana przez Ayrton’a kil-
kadziesiat lat temu, to samo wyrazenie analityczne nie
ulegto zmianom do chwili obecnej, a prace kolejnych
badaczy [2-4] byly ukierunkowane na precyzyjne
okreslenie wielkosci poczatkowego spadku napigcia

B paborax MHOruX uccienoBaTeneii paccCMOTpPEHbI
BOMIPOCHl PACUETHOW OIGHKH HMCKPOOE30IMacCHOCTH
anekTpudeckux nenei. [Ipu stom oxHol u3 Hanbo-
Jee CIIOKHBIX 3aJa4, CAEPKHBAIOUIMX JalibHElIIee
pa3sBUTUE PACUETHBIX METOAOB, SABISIETCS TOCTOBEP-
HOE MaTeMaTHYECKOE MOJEIMPOBAaHHE JyTOBOIO
paspsiaa. BonbTammepHasi XapakTepUCTUKA 3JIEKTPU-
YECKOU YT B BO3AYX€ ONHUCBIBAETCS IOIYIMIIMPU-
yeckoi popmynoii Aiipton [1], KoTopyro mocine He-
KOTOPOI'O YIIPOLIEHUSI MOXKHO 3alucarth B Buje [2]:

b
+1-(a+-) ey
l
rae
u, I — COOTBETCTBEHHO HaMpsHKCHUE U TOK pa3psaa,
Uy —cyMmma KaTogHOTrO W aHOJIHOTO MaieHuH

HAINpPsOKEHHS, Ha3bIBaEMasl HavYaIbHBIM T1ajie-
HHEM HalpshDKeHHs Ha pas3psijie;

/ — JUTMHA pa3psia;

a 1 b — k03(hHUIMEHTHI COOTBETCTBEHHO YAAPHOH 1
TEIJIOBOI HOHHM3AIMH ra3a.

HecmoTpst Ha TO, YTO BOJIBTAMIIEPHAS] XapaKTepu-
CTHKA DJIEKTPUYECKOI ayru mojydeHa ANHpPTOH He-
CKOJIBKO JECATWIICTHH Ha3aja, caMo aHAINTHYeCKOoe
BBIpDKEHHE HE IIPETEepIieo W3MEHEeHUil 10 HacTos-
IIero BpeMeHH, U paboThl uccienopareneit [2—4] Obl-
JIM HaNpaBJIeHbl HA YTOYHEHHE BEJIMYMHbI HAYaJIbHOTO
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przy wytadowaniu, dtugosci wytadowania i wspotczyn-

nikow jonizacji gazu. Jednakze w obecnym czasie ist-

nieja nastepujace trudnosci zwigzane z obliczeniami
wytadowan zwigzanych z rozwieraniem stykow 1 zro-
zumieniem zachodzacych w tym czasie procesow:

— zadowalajace wyniki daje modelowanie dlugosci
wyladowania za pomocg zaleznoS$ci liniowej ze sta-
I3 predkoscia, chociaz odlegto$¢é pomigdzy stykami
zmienia si¢ zgodnie z zaleznoscig oscylacyjna [3];

— zgodnie z badaniami oscylograficznymi, wigkszos¢
wyladowan elektrycznych podczas rozwierania sty-
kéw konczy sig przy spadku pradu wytadowania do
zera, natomiast ocena obliczeniowa z wykorzysta-
niem wzoru (1) prowadzi do wniosku, ze zakoncze-
nie wyladowan elektrycznych nastepuje zawsze
skokowo w momencie spadku pradu wyladowania
ponizej pewnej niestatej wartosci;

— nie uwzglednia si¢ bezwtadno$ciowych wlasciwosci
plazmy wytadowania, co nie pozwala na wyjasnie-
nie procesu dejonizacji plazmy wyladowania,
stwierdzonego eksperymentalnie [4].

2. ZADANIA BADAWCZE

Dlatego w niniejszej pracy badano zagadnienia
zwigzane ze zmiang dlugosci wytadowania lukowego
podczas rozwierania stykow, z uwzglednieniem bez-
wladnosci (inercji) jonizacji termicznej oraz podjeto
probe doprecyzowania wspotczynnikow uderzenio-
wej 1 termicznej jonizacji dla modelu wyladowania z
uwzglednieniem tych czynnikow.

3. BADANIE PARAMETROW MODELU
MATEMATYCZNEGO WYLADOWANIA
LUKOWEGO

MaieHus HAMIPSDKCHUS Ha pas3psie, [UIMHBI pa3psiaa u

kod(punmentoB woHmzanuu raza. OpHAKO W B

HACTOsIIee BpeMsl BO3HMKAIOT CIEAYIOIIME TPYAHO-

CTH TIPH pacyeTax pa3psaaoB pa3MbIKaHUS U TTOHUMa-

HUU MPOUCXOISIIUX MPOIECCOB:

— YIOBJICTBOPUTEILHBIC PE3YJbTaThl JaeT MOJCIH-
pOBaHWE IUTMHBI pa3psia JHHCHHBIM 3aKOHOM C
MIOCTOSTHHOHM CKOPOCTBIO, XOTSI PACCTOSIHUEC MEKIY
KOHTAaKTaMH H3MEHSCTCS 10 KOJieOaTeIbHOMY 3a-
KOHy [3];

— OOJBIIMHCTBO JIyTOBBIX AJIEKTPHUUECKUX Pa3psIOB
pa3MBbIKaHHUs COTJIACHO OCIMIUIOTpapUuecKuM HC-
CJIETOBAHUSM TMTPEKPAIIAIOTCS MTPH CHUKECHUU TOKA
paspsima 1o HyIsl, a TIPH PacyeTHOU OLCHKE C MC-
nmoJib30BaHueM (GopmyJibl (1) mpekpaiieHue 3JeK-
TPUYECKUX Pa3psIOB MPOUCXOIMUT BCET/IA CKAYKO-
00pa3Ho MpH CHUIKEHUHU TOKA paspsijia HUKE HEKO-
TOPOTO HEMOCTOSIHHOTO 3HAYEHHS;

— HE YYUTBIBAIOTCS HHEPLMOHHBIC CBOHCTBA TIA3MBI
paspsiaa, 4To HE MO3BONISIET OOBICHHUTH CYIIECTBO-
BaHUsI TIpoliecca JICHOHM3AUK IUIa3MBl pas3psia,
YCTaHOBJICHHOTO dKCIIEPUMEHTAIBHO [4].

2. 3A0AYN UCCNEAOBAHUA

B cBs3u ¢ W3N0KEHHBIM, B HACTOSIIEH padoTe u3y-
YaJrCh BOMPOCHI U3MEHEHHS JUIMHBI JyrOBOTO pas-
psina pa3MbIKaHUs, y4eTa WHEPIMU TEIUIOBOH HOHH-
3l M YTOYHEHHE KOX(P(UIMCHTOB YHApHOU H
TETJIOBOW MOHM3AIMU MaTEMaTHUYECKOW MOJIETH pas-
psifia ¢ y4eTom 3THX (haKTOpOB.

3. NICCNNEQOOBAHUE NAPAMETPOB
MATEMATUYECKON MOJENWU AYrOBOIro
PA3PAOA

Wizualne badanie wyladowan tukowych podczas
rozwierania stykow w obwodach iskrobezpiecznych
lub prawie iskrobezpiecznych (bliskich iskrobez-
piecznym) jest utrudnione z powodu krotkiego czasu
trwania 1 matej dlugosci wyladowania. Wyladowania
w obwodzie indukcyjnym z napieciem 24 V, induk-
cyjnoscig 1 H i pradem 110 mA powoduja, ze stup
plazmy wytadowania nie jest prostoliniowy, dlatego
dlugos¢ wytadowania nie jest taka sama, jak odle-
glo$¢ pomiedzy elektrodami.

Na fotografiach (rys. 1, 2) wytadowan, wytworzonych
za pomocg wysokonapigciowej samochodowej cewki
zaptonowej, dobrze wida¢, ze przy statej odlegltosei po-
migdzy elektrodami, dtugos¢ 1 potozenie stupa plazmy w
przestrzeni s3 niestabilne. Dhugo$¢ wytadowania moze
znacznie przewyzsza¢ odlegtos¢ pomigdzy elektrodami.

BusyanbHoe u3ydeHHE AYTOBBIX paspsoB pa3Mbl-
KaHUsI B ICKPOOE30MaCHBIX WM OJM3KHUX K UCKpOOe3-
OIacCHBIM 3JIEKTPUYECKUX LEISAX 3aTPYJHEHO MalbIM
BpEMEHEM CYIIECTBOBAaHMA U JUIMHON paspsia. OnHa-
Ko paxe Ha (ororpaduu paspsna B MHAYKTHBHOM
uenu HampspkeHueM 24 B, unnykrtusHocTbio 1 I'H M
TokoM 110 MA BUIHO, 9TO CTONO TUIA3MBI pa3psia He
SIBTISICTCSL TIPSIMOJIMHEHHBIM, TOATOMY JIJIMHA paspsja
HE COBIIAJAeT C PACCTOSHUEM MEXK1Yy NIEKTPOJaMH.

Ha ¢ororpadusx (puc. 1, 2) pa3psnos, cosnabae-
MBIX BBICOKOBOJIbTHONH aBTOMOOMJIBHOM KaTYIIKOU
32)KUTaHUS, XOPOIIO BHUIHO, YTO MPU TOCTOSHHOM
PaCCTOSHUM MEXAY MEKTPOJaMH JJIMHA U MPOCTpaH-
CTBEHHOE pAaCIoOJIOKeHHe cToj0a TMia3Mbl paspsiaa
HecTabmiapHO. J[mmHA paspsga MOXKET CYIIeCTBEHHO
MIPEBBINIATH PACCTOSHUE MEKIY EKTPOIaMHU.
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Rys. 1. Wytadowanie podczas rozwierania stykow
w obwodzie indukcyjnym
Puc. 1. Pazpso pazmvikanus 6 UHOYKIMUBHOU Yenu

W celu zbadania napigciowo-pradowych charakte-
rystyk wytadowan tukowych podczas rozwierania
stykéw wykonano badania oscylograficzne napigcia
na odcinku wyladowania w obwodzie rezystancyj-
nym (omowym) o napigeciu 25 V, przy pradach 0,17,
0,34, 0,5, 1,0, 1,98 1 3,77 A plynacych w obwodzie
przed komutacja. Przy tym ujemny biegun (,,minus”)
byt podawany na elektrod¢ kadmowa, a biegun do-
datni (,,plus”) na elektrode wolframowa, wykonang z
drutu wolframowego o $rednicy 0,2 mm iz wolng
koncowka o dtugosci 11 mm. Poczatkowe odchylenie
wolnej koncowki drutu wynosito 2 mm.

Analiza oscylograméw napiecia otrzymanych podczas
wytadowania pokazuje, ze zachowywany jest jedynie
ogolny charakter zaleznosci napiecia na tuku podczas
wyladowania od czasu. Czasy trwania wytadowan dla
pieciu oscylograméw, otrzymanych dla kazdego pradu,
uktladaja si¢ w okreslone zakresy zmiennosci. Jednakze
zadne z charakterystyk oscylogramow napigcia na tuku
podczas wytadowania nie powtarzata si¢, pomimo jedna-
kowych warunkéw komutacji. Mozna to wyjasni¢ niesta-
bilnoscig potozenia shupa plazmy w przestrzeni, co obja-
wia si¢ w postaci niestabilnosci dlugosci wytadowania.
Na tej podstawie mozna wyrazi¢ poglad, ze prawo
zmiennosci dtugosci wytadowania zawiera w pewnym
stopniu warto$¢ losows, a spowodowane jest to faktem,
ze w obecnym czasie nie mamy mozliwo$ci opisania
reguty zmiennosci dla tego procesu.

Porownanie obliczeniowych i eksperymentalnych
warto$ci napigcia na tuku podczas wytadowania po-
kazuje, ze chociaz dlugo$¢ odcinka wyladowania
zmienia si¢ wedlug zasady oscylacyjnej, przedsta-
wionej w pracy [3], to bardziej wiarygodne jest mo-
delowanie prawa zmiennosci dlugosci wytadowania
za pomocg modelu liniowego ze statg predkoscia.

Jest oczywiste, Ze jonizacja termiczna gazu w cza-
sie wyladowania, czyli powstawanie naladowanych
czastek w wyniku nagrzewania gazu, ma charakter

Rys. 2. Wytadowanie pomiedzy stykami
cewki wysokonapieciowej
Puc. 2. Pazpso medxncoy koHmaxmamu
8bICOKOBOILIMHOU KAMYUIKU

JI1st m3ydeHusi BOJIBTAMIIEPHBIX XapaKTEPUCTUK JTy-
TOBBIX Pa3psioB Pa3MbIKaHMS MPOBEJIEHO OCIUIIIO-
rpadupoBaHie HANPSKCHUS Ha Pa3psgHOM IpoMe-
JKyTKE B OMUYECKOH Lienu HanpsbkenueM 25 B mpu
Tokax B mernu Ao kommytaruu 0,17; 0,34; 0,5; 1,0;
1,98 u 3,77 A. llpu 3TOM «MHHYC» TOJaBajcs Ha
KaJIMUEBBIHA DJIEKTPOJ], & «IUIFOC» - Ha BOJb(HPaMo-
BBIi, NI3TOTOBJICHHBIN U3 BOJb(MPAMOBOM MPOBOJIOYKH
nuametrpoM 0,2 MM CO CBOOOIHBIM KOHIIOM JITMHOM
11 mMm. HavanpHOE OTKIOHEHHE CBOOOZHOrO KOHIIA
MIPOBOJIOYKH COCTABIISIIO 2 MM.

AHanmu3 OCIMIIIOTpaMM HampssKEHUsT Ha paspsijie
MOKA3bIBAET, YTO COXPAHSETCS TOJBKO OOIIMI Xapak-
TEp 3aBHCHMOCTH HAIpPSDKCHUS Ha paspsiie BO Bpe-
MeHU. JITMTENBHOCTH pa3psJIOB Ha TISITH OCIUILIO-
rpamMmax, CHSATBIX JIJISl KQKJIOTO TOKa, YKIIaJbIBAIOTCS
B ONpe/ieNieHHbIe Arana3oHbl n3MeHeHus. OTHaKO HH
OJIHA U3 OCHMJIIOTPAMM HANPSDHKCHHS Ha pa3psie He
MOBTOPUJIACh, HECMOTPS Ha OJIMHAKOBBIC YCIOBHS
KOMMYTaIUH. DTO MOXXHO OOBSICHHTh HECTaOWIIBHO-
CTHIO TPOCTPAHCTBEHHOTO PACIIOJIOKEHHs CTOI0a
TUTa3Mbl paspsijia, 4To MPOSIBIIIETCS B HECTaOWIIBHO-
CTH JUTMHBI pa3psja. Takum o0pa3om, MOXKHO TOBO-
PUTH O TOM, YTO 3aKOH M3MEHEHHs JUIMHBI paspsja
COJICP)KUT B OMNPEACICHHON CTENeHH ClydaiHyIo
BEIIMYMHY W BBI3BAHO 5TO TEM, YTO B HACTOSIIEE
BpeMsi MbI HE IMEEM BO3MOKHOCTHU OITHCATh 3aKOHO-
MEPHOCTH ATOTO Tpolecca.

CpaBHEHHE pACUETHBIX U JKCIEPUMEHTAILHBIX
3HAYeHUW HANpsHKEHUS Ha paspsjie MOKa3bIBAaeT, UTO
XOTs JUIMHA PAa3pAIHOTO MPOMEKYTKA U3MEHSIETCS 10
KoJie0aTeTbHOMY 3aKOHY, INMPHBEIECHHOMY B paboTe
[3], Oonee MOCTOBEPHBIM SIBJISIETCS MOJICIMPOBAHUE
3aKOHA M3MEHEHMsI JJIMHBI Pa3psiia ¢ TOMOMIbIO JU-
HEWUHOW MOJIENH C MOCTOSHHOU CKOPOCTHIO.

SIcHo, 4TO TEIUIOBasi MOHU3AIMS Ta3a B pa3psizie, TO
eCTh 00pa3oBaHue 3apSHKEHHBIX YACTHUI] B PE3YJIbTaTe
€ro HarpeBa HOCUT MHEPLUOHHBIN xapakrep. IIpuyem
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bezwladnosciowy (inercyjny). Przy czym procesem
inercyjnym jest zarOwno nagrzewanie gazu, jak i jego
ochtadzanie (stygniecie). W pracy [4] przedstawiono
wyniki badan eksperymentalnych procesu dejonizacji
plazmy. Te wyniki potwierdzaja, ze w przypadku wy-
dzielenie si¢ w czasie wytadowania maksymalnej ener-
gii, przy ktorej nie zachodzi zapalenie si¢ 20% mie-
szanki wodorowo-powietrznej, czas, niezbedny do de-
jonizacji plazmy, wynosi okoto 3 us, a dla 8,3% mie-
szanki metanowo-powietrznej — 8 Us.

Dlatego we wzorze (1) sktadowa odpowiadajaca ter-
micznej jonizacji powinna zawiera¢ prad wytadowania
z uwzglednieniem bezwladnosci (inercji) zmiennosci
stanu cieplnego gazu in(?). Proces jest analogiczny do
fadowania kondensatora o pojemnosci C od napiecia o
dowolnym przebiegu u(?) przez rezystor o opornosci R.
Podawane napigcie u(?) i napigcie na kondensatorze
uc(t) sa zwigzane nastepujacg zaleznoscia:

u(t) = RC

Zaleznosci u(t) oraz uc(t) przedstawimy w postaci:

WHEPIIMOHHBIM SIBJSIETCSl KaK HarpeB Ta3a, Tak U €ro
oxnaxxaeHue. B pabote [4] mpuBoasATcs pe3ysbTarhl
9KCTIEPUMEHTAILHBIX MCCIIEI0OBAaHUI MpoLiecca IeHOHH-
3a1uu ia3Mbl. OHU CBUACTEIBCTBYIOT O TOM, UTO TPH
BBIJICTICHUH B pa3psijie MaKCHUMallbHOW JHEPTUH, TPH
KOTOpOH He npoucxoauT BocmiameHeHus 20% Bogo-
POTHO-BO3MYIITHONH CMECH, BpEMs, HEOOXOIMMOE IS
JCUOHM3AINH TDUTA3MbI, COCTABILIET IIPUMEPHO 3 MKC, a
8,3 % MeTaHO-BO3/YILIHOI CMecH — 8 MKC.

[MosTomy B dopmyre (1) cocTaBistomniasi TEIJIOBOM
WMOHHU3AIMU JIOJDKHA COJIEpXkKATh TOK paspsia ¢ yue-
TOM WHEPIIUN W3MEHEHHsI TeIJIOBOTO COCTOSHUS Ta3a
ir(t). Tlpouecc aHamornyeH 3apsiy KOHIEHcCATopa
eMKocThio C HaNpsDKCHHEM IPOM3BOJIBHON (POPMEI
u(t) gepes pesuctop comnpotupieHueMm R. ITomaae-
MO€ HAaNpsDKCHUE u(?) W HANpsDKCHHE Ha KOHICHCA-
TOpE U(?) CBSI3aHbI CIEAYIONIEH 3aBUCUMOCTBIO

—ft(t) +u (). @

[IpencraBum u(t) v u.(t) B BUE:

u(t)=n-i(t),

u,(t)=n-ip(1).

gdzie n — wspotczynnik, rowny 1 V/A.

Oznaczajac przez 7 stalg czasowa jonizacji ciepl-
nej, analogicznie do stalej czasowej w obwodzie
tadowania kondensatora RC, otrzymamy wyrazenie
opisujace prad wytadowania:

i,()=1

Uktad réwnan, opisujacych charakterystyke napig-
ciowo-pradowg wytadowania, przyjmuje postac:

diy (1)
dt

€

rae n — kodpGuieHT, paBabiid 1 B/A.
0O0603HauMB Yepe3 7 MOCTOSHHYIO BPEMEHH TETIOBOH

HWOHHM3allNK, aHAJIOTNYHYIO ITOCTOSIHHOM BpEMCHU
LienH 3apsaaa kougeHcaropa RC, oiy4uM TOK paspsia

+i,(1). “)

Cucrema ypaBHEHH, ONUCHIBAIOLIUX BOJIbTaMIIEpP-
HYIO XapaKTEepUCTUKY pa3psia, IPUMET BUA

b
t

u,(t)=U, +(G+T)'lp(t)a

oy = i (1)
i,(t)=1 P

Pomimo prostoty, drugiego réwnania uktadu (5)
nie da si¢ rozwigzaé w postaci analitycznej, lecz
mozna je w prosty sposob zamodelowac i rozwigzaé
za pomocg metod numerycznych.

Metoda kolejnych przyblizen zostaty okreslone
wspotczynniki a, b oraz 7 dla modelu wyladowania
(5) na podstawie najlepszej zbieznosci eksperymen-
talnych i obliczeniowych zaleznosci dla zmian napig-
cia na luku wytadowania od czasu. Przy tym przyje-
to, ze poczatkowy spadek napigcia na tuku wytado-

Ir

) (5)

+ i, (1).

Hecmortpst Ha mpocToTy, BTOpoe ypaBHEHUE CHCTE-
MEI (5) B aHAJTUTHYECKOM BHJIE HE PEIIAeTCs, HO MPOo-
CTO MOJICJIAPYETCSI U pPelIaeTcsi YNCICHHBIMA METO-
JTaMH.

MetogoM  moclenoBaTENbHBIX  MPUOIMKEHUHA
onpeieneHbl Ko3QPUIMEHTH a, b ¥ T MoJienu pa3psi-
na (5) mo HauOombIIEH CXOAMMOCTH SKCIIEPUMEH-
TaIbHBIX M PACYETHBIX 3aBHUCUMOCTEH HW3MEHCHHS
HanNpsDKCHHUST Ha paspsje BO BpeMmeHH. [Ipu sTom
HavajgbHOE TAJCHUE HampsokeHWs Ha paspsne Uy
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wania Uy wynosi 10 V, a predko$¢ zmiany dhugosci
wytadowania jest stata i wynosi 3 m/s. Okreslono, ze
warto$ci wspolczynnikow jonizacji uderzeniowej a 1
termicznej b oraz stala czasowa 7 wynosity odpo-
wiednio 34500 V/m, 7500 V-A/m oraz 1 us.

Dla ponad 600 oscylogramoéw otrzymanych dla na-
pigcia 1 pradu wytadowania w obwodach rezystan-
cyjnych (omowych) dla warto$ci komutowanych
(wytaczanych) pradéw od 130 mA do 3,77 stwier-
dzono, ze dla dominujacej wickszosci wyladowan
proces ich zakonczenia zachodzit w sposéb ptynny, a
nie skokowy, jak zakladano wcze$niej w pracach
wielu badaczy. Natomiast jednostkowe przypadki
wyltadowan przeprowadzonych przy matych komu-
towanych pradach, ktore konczyly si¢ prawie skoko-
wo, mozna wyjasni¢ faktem, ze w przypadku tych
wyladowan w ich koncowej fazie obserwowany jest
nienormalny wzrost napigcia. Swiadczy to o zwiek-
szeniu dhugo$ci wyladowania, ,,pgcznieniu” stupa
plazmy wytadowania, po czym w obwodzie brakuje
juz mnapigcia do wytworzenia nosnikéw pradu
w wyladowaniu 1 umozliwienia jego kontynuacji.

Wykonano obliczenia wspolczynnika korelacji dla
prawdopodobienstwa (poziomu ufnosci) 0,95 i dla
eksperymentalnych i obliczeniowych warto$ci napie-
cia na tuku wytadowania przy komutowanych (wyta-
czanych) pradach rownych 0,34, 0,51 3,77 A. Wyniki
obliczen sg przedstawione w tabeli 1.

IpUHUMANOCh paBHBIM 10 B, a cCKOpOCTh M3MEHEHISI
JUIMHBL paspsga — IOCTOSIHHOW M paBHOW 3 M/c.
OmnpeneneHo, yTo 3HaYeHUs Kod3hduUUMEeHTOB yaap-
HOW ¢ ¥ TEIUIOBOW b MOHU3AIMH U MOCTOSIHHAS Bpe-
MEHHU T COCTAaBWIIM cOOTBeTCTBEHHO 34500 B/M, 7500
B-A/M u 1 MKc.

N3 Gosee yem 600 ocrmuiorpaMM HampsOKCHUS H
TOKa pa3psIoB B OMHUYECKHX IICIISIX IPH KOMMYTHPY-
eMbIX Tokax oT 130 MA 10 3,77 A B mojaBIISIIOIIEM
OOJIBIIMHCTBE PAa3psAIOB MPOIECC HMX 3aBEPLICHHS
MIPOUCXOJUT TUIABHO, a He CKaYKOOOpa3HO, KakK MoJia-
rajoch paHee B paboTax MHOTHX HMCClenoBaTenei. A
SJMHUYHBIE CITy4au paspsjioB NPU MaJIbIX KOMMYTH-
PYEMBIX TOKaX, 3aKaHYMBAIOIIUXCS MTOYTH CKaYKO00-
pa3Ho, OOBSICHSIIOTCS TEM, YTO B ITHUX pa3psmax Ha
(buHANBHOU CTaAMU HAOMIOAETCS aHOMAIBHOE IT0-
BBIILICHUE HANpsKEHUA. DTO CBHUICTEIBCTBYET 00
YBEJIIMYCHUN JJIUHBI Pa3psiaa, «BBITYYHMBAHUMY» CTOJI-
0a TIa3Mbl paspsijia, Mocie Yero HanpsHKSHHs B IETH
HEIOCTaTOYHO JUIS CO3/IaHMsI HOCUTEICH TOKa B pas-
psizie B eTo MPOIOIDKEHHS.

BrmmonHensr pacdetsl koauIeHTa Koppemsiaun
npu BeposiTHOCTH 0,95 11 SKCIEpUMEHTANbHBIX H
pacueTHbIX 3HAYEHMH HANpsOHKEHHUS Ha pas3psae MpH
kommyTupyemsix Tokax 0,34; 0,5 u 3,77 A. Pesyns-
TaThl PacyeTOB MPUBEICHHI B TabmIe 1.

Tabela 1.

Zestawienie wynikéw obliczen wspoélczynnika korelacji

Komutowany (wytaczany) prad, Odchylenie Kwantyl prawdopodobienstwa Wspotczynnik korelacji
[A] $redniokwadratowe dla rozktadu Studenta
0,34 3,599 1,645 0,959
0,5 3,403 1,645 0,984
3,77 3,013 1,645 0,997
Tabauna 1.

KommyTtupyemsliii Tok, A

CpeaHekBaapaTHYeCKOe OTKIIOHE-
HHE

KBaHTHIIB BEPOSTHOCTH pacmpe-
nenenusi CThIOJICHTA

Koadduument koppensunuu

0,34 3,599 1,645 0,959
0,5 3,403 1,645 0,984
3,77 3,013 1,645 0,997

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem nastepuja-
cych danych poczatkowych: biezgcego czasu oraz
eksperymentalnych i obliczeniowych warto$ci napie-
cia na tuku wyladowania. Wspotczynniki korelacji k&
mieszczg si¢ w granicach od 0,959 do 0,997, co
$wiadczy o zadowalajacej zbieznosci wynikow obli-
czeniowych 1 eksperymentalnych, a takze o prawi-
dlowosci okreslenia wspotczynnikow jonizacji ude-
rzeniowej a oraz termicznej b oraz statej czasowej 7
jonizacji cieplnej dla modelu wytadowania.

PacueTsl BBINONHEHBI C HCHONB30BAaHAEM HCXOJ-
HBIX JAaHHBIX: TEKYLIEr0 BPEMEHH, SKCIIEPUMEHTAIb-
HBIX ¥ PacyeTHBIX 3HAUYCHUI HaNpsDKEHUS Ha pasps-
ne. Koapduumentsl xoppensuuu k  HaXomATCS B
npenenax ot 0,959 no 0,997, uto cBHIETENHCTBYET
00 YZOBIETBOPHUTEIHHON CXOANMOCTH PACUCTHBIX H
OKCTICPUMEHTABHBIX PE3yJIbTaToOB, a TakkKe Impa-
BIJIHOCTH OTIpeNeNICHHsT K0d()QUIIMEHTOB YAapHOH ¢
U TEIIOBOH b MOHU3AIMK U MOCTOSHHOW BPEMEHHU T
TEIUIOBOM MOHM3ALMU MOJAEIH pa3psa.
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4. PODSUMOWANIE

4. BbIBO[bI

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan
wykazano, ze stup plazmy elektrycznego wytadowania
tukowego w obwodach niskonapigciowych cechuje si¢
niestabilnym polozeniem w przestrzeni, co powoduje
pojawienie si¢ czynnika losowego w zaleznosci opisu-
jacej zmiang dtugosci wytadowania.

Wyniki badan wskazuja na koniecznos¢ uwzgled-
nienia bezwladnos$ciowych (inercyjnych) wiasciwosci
plazmy wytadowania.

Badania pokazaly, Zze na ich podstawie mozna
okresli¢ stalg czasowa dla jonizacji cieplnej oraz do-
ktadne warto$ci wspotczynnikéw jonizacji uderzenio-
wej 1 termicznej dla modelu wytadowania.
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ITokazaHo, 4To cTOI0 MIa3Mbl IEKTPUUECKOTO Iy-
TOBOTO Pa3psiia B HU3KOBOJBTHBIX IICTISAX MMEET He-
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IMPROVEMENT OF A MATHEMATICAL MODEL OF LOW-CURRENT DISCHARGE

The article presents the results of research concerning the dependence of the discharge duration on time. The coefficients of a math-

ematical model of arc discharge were identified and specified.



