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Doskonalenie modelu matematycznego  
niskopr dowego wy adowania elektrycznego  

 
    

   
 
 

Przedstawiono wyniki bada  zale no ci d ugo ci wy adowania od czasu, okre lono i 

doprecyzowano wspó czynniki matematycznego modelu wy adowania ukowego. 
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1. WST P 
 

 

W pracach wielu badaczy rozpatrywane jest zagad-

nienie obliczeniowej oceny iskrobezpiecze stwa ob-

wodów elektrycznych. W takim przypadku jednym z 

najbardziej skomplikowanych zada , powstrzymuj -

cych dalszy rozwój metod obliczeniowych, jest wiary-

godne modelowanie matematyczne wy adowania u-

kowego. Charakterystyka pr dowo-napi ciowa uku 

elektrycznego w powietrzu jest opisywana pó empi-

rycznym wzorem Ayrton’a [1], który, po pewnych 

uproszczeniach, mo na zapisa  w postaci [2]:  
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gdzie: 

u, i – odpowiednio napi cie i pr d wy adowania;  

U0 – suma spadków napi cia na katodzie i anodzie, 

zwana pocz tkowym spadkiem napi cia przy 

wy adowaniu;  

l – d ugo  wy adowania;  

a i b – wspó czynniki odpowiednio uderzeniowej i 

termicznej jonizacji gazu.  

Chocia  charakterystyka napi ciowo-pr dowa uku 

elektrycznego zosta a otrzymana przez Ayrton’a kil-

kadziesi t lat temu, to samo wyra enie analityczne nie 

uleg o zmianom do chwili obecnej, a prace kolejnych 

badaczy [2-4] by y ukierunkowane na precyzyjne 

okre lenie wielko ci pocz tkowego spadku napi cia 
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przy wy adowaniu, d ugo ci wy adowania i wspó czyn-

ników jonizacji gazu. Jednak e w obecnym czasie ist-

niej  nast puj ce trudno ci zwi zane z obliczeniami 

wy adowa  zwi zanych z rozwieraniem styków i zro-

zumieniem zachodz cych w tym czasie procesów: 

zadowalaj ce wyniki daje modelowanie d ugo ci 

wy adowania za pomoc  zale no ci liniowej ze sta-

 pr dko ci , chocia  odleg o  pomi dzy stykami 

zmienia si  zgodnie z zale no ci  oscylacyjn  [3];  

zgodnie z badaniami oscylograficznymi, wi kszo  

wy adowa  elektrycznych podczas rozwierania sty-

ków ko czy si  przy spadku pr du wy adowania do 

zera, natomiast ocena obliczeniowa z wykorzysta-

niem wzoru (1) prowadzi do wniosku, e zako cze-

nie wy adowa  elektrycznych nast puje zawsze 

skokowo w momencie spadku pr du wy adowania 

poni ej pewnej niesta ej warto ci;  

nie uwzgl dnia si  bezw adno ciowych w a ciwo ci 

plazmy wy adowania, co nie pozwala na wyja nie-

nie procesu dejonizacji plazmy wy adowania, 

stwierdzonego eksperymentalnie [4].  

 

2. ZADANIA BADAWCZE  
 

Dlatego w niniejszej pracy badano zagadnienia 

zwi zane ze zmian  d ugo ci wy adowania ukowego 

podczas rozwierania styków, z uwzgl dnieniem bez-

w adno ci (inercji) jonizacji termicznej oraz podj to 

prób  doprecyzowania wspó czynników uderzenio-

wej i termicznej jonizacji dla modelu wy adowania z 

uwzgl dnieniem tych czynników.  
 

3. BADANIE PARAMETRÓW MODELU  
MATEMATYCZNEGO WY ADOWANIA 

UKOWEGO 
 

Wizualne badanie wy adowa  ukowych podczas 

rozwierania styków w obwodach iskrobezpiecznych 

lub prawie iskrobezpiecznych (bliskich iskrobez-

piecznym) jest utrudnione z powodu krótkiego czasu 

trwania i ma ej d ugo ci wy adowania. Wy adowania 

w obwodzie indukcyjnym z napi ciem 24 V, induk-

cyjno ci  1 H i pr dem 110 mA powoduj , e s up 

plazmy wy adowania nie jest prostoliniowy, dlatego 

d ugo  wy adowania nie jest taka sama, jak odle-

g o  pomi dzy elektrodami.  

Na fotografiach (rys. 1, 2) wy adowa , wytworzonych 

za pomoc  wysokonapi ciowej samochodowej cewki 

zap onowej, dobrze wida , e przy sta ej odleg o ci po-

mi dzy elektrodami, d ugo  i po o enie s upa plazmy w 

przestrzeni s  niestabilne. D ugo  wy adowania mo e 

znacznie przewy sza  odleg o  pomi dzy elektrodami.  
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Rys. 1. Wy adowanie podczas rozwierania styków 

w obwodzie indukcyjnym 

. 1.      

Rys. 2. Wy adowanie pomi dzy stykami  

cewki wysokonapi ciowej  

. 2.     

  
 
W celu zbadania napi ciowo-pr dowych charakte-

rystyk wy adowa  ukowych podczas rozwierania 

styków wykonano badania oscylograficzne napi cia 

na odcinku wy adowania w obwodzie rezystancyj-

nym (omowym) o napi ciu 25 V, przy pr dach 0,17, 

0,34, 0,5, 1,0, 1,98 i 3,77 A p yn cych w obwodzie 

przed komutacj . Przy tym ujemny biegun („minus”) 

by  podawany na elektrod  kadmow , a biegun do-

datni („plus”) na elektrod  wolframow , wykonan  z 

drutu wolframowego o rednicy 0,2 mm i z woln  

ko cówk  o d ugo ci 11 mm. Pocz tkowe odchylenie 

wolnej ko cówki drutu wynosi o 2 mm.  

Analiza oscylogramów napi cia otrzymanych podczas 

wy adowania pokazuje, e zachowywany jest jedynie 

ogólny charakter zale no ci napi cia na uku podczas 

wy adowania od czasu. Czasy trwania wy adowa  dla 

pi ciu oscylogramów, otrzymanych dla ka dego pr du, 

uk adaj  si  w okre lone zakresy zmienno ci. Jednak e 

adne z charakterystyk oscylogramów napi cia na uku 

podczas wy adowania nie powtarza a si , pomimo jedna-

kowych warunków komutacji. Mo na to wyja ni  niesta-

bilno ci  po o enia s upa plazmy w przestrzeni, co obja-

wia si  w postaci niestabilno ci d ugo ci wy adowania. 

Na tej podstawie mo na wyrazi  pogl d, e prawo 

zmienno ci d ugo ci wy adowania zawiera w pewnym 

stopniu warto  losow , a spowodowane jest to faktem, 

e w obecnym czasie nie mamy mo liwo ci opisania 

regu y zmienno ci dla tego procesu.  

Porównanie obliczeniowych i eksperymentalnych 

warto ci napi cia na uku podczas wy adowania po-

kazuje, e chocia  d ugo  odcinka wy adowania 

zmienia si  wed ug zasady oscylacyjnej, przedsta-

wionej w pracy [3], to bardziej wiarygodne jest mo-

delowanie prawa zmienno ci d ugo ci wy adowania 

za pomoc  modelu liniowego ze sta  pr dko ci .  

Jest oczywiste, e jonizacja termiczna gazu w cza-

sie wy adowania, czyli powstawanie na adowanych 

cz stek w wyniku nagrzewania gazu, ma charakter
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bezw adno ciowy (inercyjny). Przy czym procesem 

inercyjnym jest zarówno nagrzewanie gazu, jak i jego 

och adzanie (stygni cie). W pracy [4] przedstawiono 

wyniki bada  eksperymentalnych procesu dejonizacji 

plazmy. Te wyniki potwierdzaj , e w przypadku wy-

dzielenie si  w czasie wy adowania maksymalnej ener-

gii, przy której nie zachodzi zapalenie si  20% mie-

szanki wodorowo-powietrznej, czas, niezb dny do de-

jonizacji plazmy, wynosi oko o 3 s, a dla 8,3% mie-

szanki metanowo-powietrznej – 8 s.  

Dlatego we wzorze (1) sk adowa odpowiadaj ca ter-

micznej jonizacji powinna zawiera  pr d wy adowania 

z uwzgl dnieniem bezw adno ci (inercji) zmienno ci 

stanu cieplnego gazu iT(t). Proces jest analogiczny do 

adowania kondensatora o pojemno ci C od napi cia o 

dowolnym przebiegu u(t) przez rezystor o oporno ci R. 

Podawane napi cie u(t) i napi cie na kondensatorze 

uC(t) s  zwi zane nast puj c  zale no ci : 

    ,    
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Zale no ci u(t) oraz uC(t) przedstawimy w postaci:   u(t)  uc(t)  : 
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gdzie n – wspó czynnik, równy 1 V/A.  
 

Oznaczaj c przez   sta  czasow  jonizacji ciepl-

nej, analogicznie do sta ej czasowej w obwodzie 

adowania kondensatora RC, otrzymamy wyra enie 

opisuj ce pr d wy adowania:  

 n – ,  1 / . 
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Uk ad równa , opisuj cych charakterystyk  napi -

ciowo-pr dow  wy adowania, przyjmuje posta :  
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Pomimo prostoty, drugiego równania uk adu (5) 

nie da si  rozwi za  w postaci analitycznej, lecz 

mo na je w prosty sposób zamodelowa  i rozwi za  

za pomoc  metod numerycznych.  

Metod  kolejnych przybli e  zosta y okre lone 

wspó czynniki a, b oraz   dla modelu wy adowania 

(5) na podstawie najlepszej zbie no ci eksperymen-

talnych i obliczeniowych zale no ci dla zmian napi -

cia na uku wy adowania od czasu. Przy tym przyj -

to, e pocz tkowy spadek napi cia na  uku  wy ado- 
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wania U0 wynosi 10 V, a pr dko  zmiany d ugo ci 

wy adowania jest sta a i wynosi 3 m/s. Okre lono, e 

warto ci wspó czynników jonizacji uderzeniowej a i 

termicznej b oraz sta a czasowa  wynosi y odpo-

wiednio 34500 V/m, 7500 V A/m oraz 1 s.  

Dla ponad 600 oscylogramów otrzymanych dla na-

pi cia i pr du wy adowania w obwodach rezystan-

cyjnych (omowych) dla warto ci komutowanych 

(wy czanych) pr dów od 130 mA do 3,77 stwier-

dzono, e dla dominuj cej wi kszo ci wy adowa  

proces ich zako czenia zachodzi  w sposób p ynny, a 

nie skokowy, jak zak adano wcze niej w pracach 

wielu badaczy. Natomiast jednostkowe przypadki 

wy adowa  przeprowadzonych przy ma ych komu-

towanych pr dach, które ko czy y si  prawie skoko-

wo, mo na wyja ni  faktem, e w przypadku tych 

wy adowa  w ich ko cowej fazie obserwowany jest 

nienormalny wzrost napi cia. wiadczy to o zwi k-

szeniu d ugo ci wy adowania, „p cznieniu” s upa 

plazmy wy adowania, po czym w obwodzie brakuje 

ju  napi cia do wytworzenia no ników pr du 

w wy adowaniu i umo liwienia jego kontynuacji.  

Wykonano obliczenia wspó czynnika korelacji dla 

prawdopodobie stwa (poziomu ufno ci) 0,95 i dla 

eksperymentalnych i obliczeniowych warto ci napi -

cia na uku wy adowania przy komutowanych (wy -

czanych) pr dach równych 0,34, 0,5 i 3,77 A. Wyniki 

oblicze  s  przedstawione w tabeli 1. 
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Tabela 1. 
Zestawienie wyników oblicze  wspó czynnika korelacji 

 
Komutowany (wy czany) pr d, 

[A] 

Odchylenie  

redniokwadratowe  

Kwantyl prawdopodobie stwa 

dla rozk adu Studenta 

Wspó czynnik korelacji 

0,34 3,599 1,645 0,959 

0,5 3,403 1,645 0,984 

3,77 3,013 1,645 0,997 

 

 1. 
 

 ,   -

 

  -

  

  

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 nast puj -

cych danych pocz tkowych: bie cego czasu oraz 

eksperymentalnych i obliczeniowych warto ci napi -

cia na uku wy adowania. Wspó czynniki korelacji k 

mieszcz  si  w granicach od 0,959 do 0,997, co 

wiadczy o zadowalaj cej zbie no ci wyników obli-

czeniowych i eksperymentalnych, a tak e o prawi-

d owo ci okre lenia wspó czynników jonizacji ude-

rzeniowej a oraz termicznej b oraz sta ej czasowej  

jonizacji cieplnej dla modelu wy adowania.  
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4. PODSUMOWANIE 
 

 

Na podstawie wyników przeprowadzonych bada  

wykazano, e s up plazmy elektrycznego wy adowania 

ukowego w obwodach niskonapi ciowych cechuje si  

niestabilnym po o eniem w przestrzeni, co powoduje 

pojawienie si  czynnika losowego w zale no ci opisu-

j cej zmian  d ugo ci wy adowania.  

Wyniki bada  wskazuj  na konieczno  uwzgl d-

nienia bezw adno ciowych (inercyjnych) w a ciwo ci 

plazmy wy adowania.  

Badania pokaza y, e na ich podstawie mo na 

okre li  sta  czasow  dla jonizacji cieplnej oraz do-

k adne warto ci wspó czynników jonizacji uderzenio-

wej i termicznej dla modelu wy adowania.  
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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. 

 

 


