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BADANIA MODELOWE RUCHU WIELKOPRADOWEGO
LUKU ELEKTRYCZNEGO W PROZNI

Warunkiem niezbednym do skutecznego przerywania pradéw zwarciowych przez ze-
styki tacznikdow prozniowych, wykorzystujacych oddziatywanie radialnego pola magne-
tycznego, jest efektywne wymuszanie ruchu tuku elektrycznego po powierzchniach
elektrod. W pracy przedstawiono probe analitycznego wyznaczenia predkosci prze-
mieszczania si¢ tuku elektrycznego w prozni. Obliczenia dotyczg wytadowan wielko-
pradowych o postaci skoncentrowanej, wystepujacych w czasie wylaczania pradow
zwarciowych. Podjcto takze probe weryfikacji uzyskanych wynikéw, poprzez ich po-
roéwnanie z wyznaczong rzeczywistg predkoscig tuku, ktérego obraz rejestrowano za
pomocg szybkiej kamery.

SEOWA KLUCZOWE: tuk w prozni, taczniki prozniowe, ruch tuku w prézni
1. WPROWADZENIE

Od lat 80 ubiegtego wieku techniki gaszeniowe SF¢ i prozniowa zdominowa-
ty produkcje i wykorzystanie wytacznikoéw elektroenergetycznych w obwodach
przesyhu i rozdziatu energii elektrycznej na poziomie sredniego napigcia. Jednak
po gwaltownym wzroscie ilosci zainstalowanych wytacznikow SF¢ w dekadzie
lat 1980-1990, w nastepnych dekadach, zainteresowanie tymi wyltacznikami
sukcesywnie spadato [1] 1 obecnie, ze wzgledow ekologicznych i ekonomicz-
nych, najwigkszg grupe wylacznikow eksploatowanych oraz produkowanych
stanowig wyltaczniki prézniowe. Wskazane czynniki powoduja rowniez wzrost
zainteresowania konstruktorow i eksploatatorow aparatury laczeniowej mozli-
wosciami wykorzystania prézni jako srodowiska izolacyjnego i gaszeniowego
dla tacznikow pracujacych na poziomie niskiego i wysokiego napigcia. Istotne
staja si¢ wigc dziatania poznawcze, wskazujace elementy, ktére oddziatuja na
stan techniczny tych urzadzen, w tym w szczegolnosci identyfikujace czynniki
wplywajace na mozliwosci podwyzszenia ich parametrow uzytkowych lub
ograniczajace ich wlasciwosci eksploatacyjne.

* Politechnika Poznanska.
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Podstawowym i wielokierunkowym czynnikiem destrukcyjnym dla komor
gaszeniowych wylacznikéw prozniowych jest tuk elektryczny, palacy si¢ w ich
wngtrzu podczas trwania czynnosci laczeniowych. Oddziatuje on na stan po-
wierzchni elektrod i poziom ich erozji [2,3], a posrednio na rezystancje zesty-
kowa [4], procesy cieplne na elektrodach [5,6] oraz tzw. wytrzymatos$¢ potuko-
wa [7], odpowiedzialng za zdolno$¢ taczeniows wylacznika. O wszystkich tych
czynnikach decyduje wartos¢ pradu tuku, posta¢ wyltadowania wielkopradowe-
g0 (W szczegolnosci w okresie poprzedzajagcym przejscie pradu przez wartosé
zerowq) oraz jego umiejscowienie i zachowanie si¢ w przestrzeni migdzysty-
kowej, czas istnienia okreslonej formy wyladowania, a takze catkowity czas
palenia si¢ tuku.

Przerywanie lacznikami proézniowymi obwodow, w ktérych prad nie prze-
kracza wartosci kilku kiloamperéw nie stwarza obecnie wigkszych trudnosci
technicznych. Przy dostatecznie duzych wymiarach elektrod towarzyszacy pro-
cesom tgczeniowym tuk elektryczny posiada postaé rozproszong (tzw. tuk dyfu-
zyjny), charakteryzujaca si¢ istnieniem katodowych zrdédet plazmy (plamek
katodowych) oraz brakiem aktywno$ci termicznej i emisyjnej anody. Wiasci-
wosci makroskopowe wytadowan dyfuzyjnych w prozni, scharakteryzowane
opisem ich obrazéw fotograficznych przedstawiono m.in. w pracy [8]. Umowna
warto$¢ 10kA, traktowana w literaturze przedmiotowej jako granica istnienia
dyfuzyjnej formy tuku prozniowego, dotyczy elektrod ptaskich (walcowych)
o znacznej powierzchni oraz wyladowan rozwijajacych si¢ synchronicznie ze
wzrostem potfali pradu lub inicjowanych przez rozdzielenie stykow przy
wzglednie matej, chwilowej wartosci pradu. Dla duzych wartosci pradu, tuk
w prozni przyjmuje roéznorodne formy skoncentrowane, charakteryzujace si¢
istnieniem plamek anodowych, anodowych zrodet plazmy oraz znaczng erozja
powierzchni anody [9]. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe formy wyta-
dowan skoncentrowanych oraz stopien niszczenia ptaskich elektrod poddanych
ich dziataniu.

Rys. 1. Przyktadowe obrazy fotograficzne tuku skoncentrowanego i zerodowane elektrody;
rejestracje w otoczeniu szczytowej wartosci pradu (I, = 10 kA, t = 100 ps/kadr) [2]
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Lokalnemu, lecz glebokiemu topieniu elektrod (gtownie anody) towarzyszy
elektrodynamiczny transport ptynnego metalu, skierowany w strong¢ krawedzi
stykow. W tym tez kierunku przemieszcza si¢ skoncentrowany tuk elektryczny,
dla ktorego egzystencji niezbedne jest istnienie rozwinigtej plamki anodowe;.
Jest to sytuacja odmienna niz w tuku dyfuzyjnym, w ktéorym o zachowaniu
1 umiejscowieniu wyladowania decyduje rozprzestrzenianie si¢ plamek katodo-
wych. Istnienie stacjonarnej plamki anodowej sprzyja skoncentrowaniu si¢ wy-
fadowania do postaci kolumnowej, ktora powoduje glebokie skutki erozyjne i to
zaré6wno na anodzie jak i na katodzie ([2] — rys. 1c¢)

Przedstawione wlasciwosci tuku prozniowego wskazuja, ze stosowanie pro-
stych uktadow stykowych (o formach walcowych z ptaskg powierzchnig robo-
cza) mozliwe jest tylko w tacznikach o wzglednie malych zdolno$ciach tacze-
niowych (rozlacznikach). W wytacznikach prozniowych wykorzystuje si¢ ukta-
dy stykowe wytwarzajace osiowe pole magnetyczne (pozwalajace podnies¢ gra-
niczne prady formowania si¢ plamki anodowej) oraz zestyki z radialnym polem
magnetycznym, wymuszajacym ruch wyladowan skoncentrowanych. Ten drugi
sposob realizowany jest przez zestyki spiralne lub koronowe.

Wyniki badan eksperymentalnych, zamieszczone m.in. w pracy [10] wykaza-
ly, ze dla skutecznego wymuszania ruchu luku w poprzecznym polu magnetycz-
nym niezbedne jest istnienie migdzy roboczymi powierzchniami elektrod wyta-
dowania o postaci skoncentrowanej. Taka forma tuku nie powstaje jednak
w przypadku wyladowan wielkopragdowych, powstajacych podczas rozdzielania
stykow przy pradzie sinusoidalnym o warto$ci chwilowej ponizej kilku kA lub
gdy tuk rozwija si¢ z wyladowania matopragdowego [10]. Zachowanie si¢ tuku
przy skutecznym wymuszaniu jego ruchu w uktadzie elektrod koronowych, roz-
dzielonych przy chwilowej warto$ci pradu i; = 25 kA pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Wymuszanie ruchu tuku przez elektrody typu koronowego (prad w chwili rozdzielenia
elektrod: i¢;y= 25 kA; iu3)= 26 kA, I, =~ 27 kA; rejestracja z czasem ekspozycji 40 ps — wybrane
co 6 ujecie z serii o predkosci 100 s /kadr, elektrody koronowe CuCr o $rednicy 55/29 mm) [2]
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Mozliwos$¢ powstania tuku skoncentrowanego w chwili rozdzielania elektrod
jest zjawiskiem losowym. Perspektywiczne dla tgcznikéw prézniowych (o du-
zych pradach wylaczalnych) wydaje si¢ wige stosowanie elektrod taczacych
zalety stykow z radialnym i osiowym polem magnetycznym [11, 12]. W tych
rozwigzaniach wymuszenie ruchu tuku dotyczy takze tylko stanéw pracy z ist-
niejagcym wyladowaniem skoncentrowanym, o rozwinig¢te] plamce anodowej
[11]. Przeprowadzone analizy sa elementem oceny skutecznosci dziatania zesty-
kéw z poprzecznymi polami magnetycznymi. Podjgto probe wyznaczenia pred-
ko$ci przemieszczania si¢ tuku na stykach koronowych i porownania uzyska-
nych rezultatow z wynikami badan eksperymentalnych. Do oceny przyjeto hipo-
tezg, ze predko$¢ przemieszczania si¢ kolumny wytadowania lukowego ograni-
czona jest czasem potrzebnym do wytworzenia si¢ na anodzie rozwinigtej plam-
ki anodowej, niezb¢dnej do istnienia tuku skoncentrowanego.

2. NAGRZEWANIA SIE OBSZARU PLAMKI ANODOWEJ
W LUKU WIELKOPRADOWYM

Badania eksperymentalne potwierdzaja, ze warunkiem niezb¢dnym do wy-
muszenia ruchu tuku przez zestyk typu koronowego jest istnienie wyladowania
skoncentrowanego (przewg¢zonego), umiejscowionego migdzy pierscieniami
naktadek stykowych [10]. Jego egzystencja jest mozliwa tylko wowczas, gdy na
powierzchni anody powstaje silne rozbudowana plamka anodowa, bedaca no-
wym, efektywnym zrédlem plazmy catego wyladowania. Oznacza to, ze ruch
huku zwigzany jest z przemieszczaniem si¢ plamki anodowe;j, ktora nowe miej-
sce moze zaja¢ dopiero wowczas, gdy temperatura tego lokalnego obszaru jest
zblizona do temperatury wrzenia materiatu anody. W procedurze obliczeniowej
nalezy zatem uwzgledni¢ catkowity czas tworzenia si¢ plamki anodowej, na
ktory sktadajg si¢ faza nagrzewania do temperatury lokalnego topienia materiatu
anod oraz dodatkowa zwloka czasowa zwigzana z wszystkimi procesami towa-
rzyszacymi wzrostowi temperatury tego materiatu do stanu wrzenia. W oblicze-
niach wykorzystano wyniki Boxmana, ktory dynamike wzrostu temperatury
drugiej fazy nagrzewania anody oszacowat na 10" K/s [15].

Wedtug Klapas’a i Holmes’a [13] w fazie poczatkowej formowania si¢ plam-
ki anodowej lokalna temperatura na powierzchni elektrody jest zblizona do tem-
peratury odpowiadajacej temperaturze topnienia materiatu anody przy ci$nieniu
atmosferycznym. W takiej sytuacji w bilansie energetycznym procesu nagrze-
wania mozna zaniedba¢ zjawiska zwigzane ze zmiang stanu skupienia, promie-
niowaniem oraz emisjg makroczastek pochodzacych z materiatu elektrody.
W konsekwencji praktycznie cata energia doprowadzana przez przeptyw pradu
elektronowego i1 jonowego jest odpowiedzialna za nagrzewanie powierzchni
anody.
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Strumien cieplny dostarczany do anody wyrazony jest iloczynem chwilowej
gestosci pradu j,) 1 tzw. skutecznego spadku anodowego Uy:

90 =Joy U ()
przy czym wg Goldsmith’a i in. [14], warto$¢ skutecznego spadku anodowego
jest uwiktang funkcja energii elektronéw. W przedziale kT, = (1+9) eV ma on
warto$ci odpowiednio: 10+28 V dla elektrod wykonanych z cynku, 12-31 V dla
elektrod z aluminium, 13,5+33 V dla elektrod z miedzi oraz 17,5+37 V dla ze-
stykow, w ktorych anoda jest miedziana, a katoda molibdenowa. W przypadku
wyladowan wielkopragdowych w ukladzie elektrod miedzianych w/w Autorzy
wyznaczyli warto$¢ skutecznego spadku anodowego Uy, = 27 V. Warto zauwa-
zy¢, ze skuteczny spadek katodowy ma tym wigksza warto$¢, im wyzsza jest
temperatura topnienia katody. Dla celow obliczeniowych powyzsze korelacje
mozna aproksymowac prosta zaleznoscig empiryczna:

Uy, =24-kT, +a 2)
w ktorej: kT, jest wyrazone w eV, natomiast wspotczynnik a przyjmuje warto-
sci: 7,5 dla elektrod z cynku; 9,6 dla elektrod aluminiowych; 11,1 dla stykow
miedzianych i 15,1 dla zestykow z miedziang anoda i molibdenowa katoda.

Na podstawie publikowanych wcze$niej wynikow badan mozna stwierdzic¢ ze
dla pradu tuku o amplitudzie ok. 10 kA, na miedzianej anodzie o $rednicy
55 mm powstaja koliste nadtopienia, ktorych powierzchnia nie przekracza zwy-
kle 50 mm” [2]. Zakladajac skupienie si¢ catego wytadowania w obrebie powsta-
jacej wowczas plamki anodowej, maksymalna gesto$¢ pradu jest rzedu
Jm =2 10° A/m”. Dla tak wyznaczonej gesto$ci pradu strumien cieplny dostar-
czany do miedzianej anody osiaga wartosci ¢, = (2,7+6,6) 10° W/m® (dla wy-
znaczonego przez Goldsmth’a Uy, = 27 V bylaby to warto$¢ 5.4 10° W/m?).

Jezeli przyjac, ze odbioér ciepta nastepuje wylgcznie poprzez jego przepltyw
do wng¢trza anody, oraz ze anoda jest dla warunkow obliczeniowych ciatem pot-
nieskonczonym, to zmiang temperatury na powierzchni elektrody mozna przed-
stawi¢ w postaci [14]:

1 1
T =——\q, ——dr+T 3)
\empd ‘([ © Nt—7T ‘
gdzie: ¢, p, A sa odpowiednio: cieptem wilasciwym, gestoscig 1 przewodnos$cia
cieplng materialu anody, natomiast T poczatkowa temperaturg jej powierzchni.

3.REZULTATY OBLICZEN I BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Na podstawie zalezno$ci (3) mozna wyznaczy¢ czas niezbgdny do uzyskania
na powierzchni anody okreslonej temperatury. Przykladowo dla nagrzewania
jednorodnym strumieniem ciepta czas ¢, potrzebny do uzyskania topienia na
powierzchni anody opisuje zaleznos¢:
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ttz(u)?ﬂ.p.l.c 4)
2-q
w ktorej: Ty 1 T, sg odpowiednio temperaturg poczatkowsg i temperaturg topnienia
materiatu anody.
Przyktadowe wartosci czasow ¢, dla anod wykonanych z miedzi, aluminium,
cynku, molibdenu i wolframu, o temperaturze poczatkowej 300 K przedstawiono

narys. 3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ czaséw niezbednych do wytworzenia na powierzchni anody
temperatury topnienia od doptywajacego do niej strumienia ciepta

Z poréwnania wyznaczonych wcze§niej warto$ci strumienia ciepta dla plam-
ki anodowej na elektrodach miedzianych z charakterystykami pokazanymi na
rys. 3 wynika, Ze czas ¢, ma warto$¢ ok. (0,157-0,027) ms.

Elektrody koronowe wytwarzajace w przerwie migdzystykowej radialne pole
magnetyczne wykonywane sg w formie cylindrycznych baz stykowych (z sko-
$nymi nacieciami), zakonczonych od strony wyladowania naktadkami styko-
wymi (wykonanymi zwykle ze spieku CuCr). Udzial miedzi w spieku jest
znaczny, co dla obliczen poréwnawczych pozwala przyja¢ dla niego parametry
materiatowe zblizone do parametréw czystej miedzi. W przypadku wyladowania
przedstawionego na rysunku 2 plamka anodowa zajmuje cala szeroko$c pier-
$cienia naktadki stykowej o wymiarach @, = 55 mm i ¢,,=29 mm, co oznacza,
ze jej $rednica &, ma warto$¢ ok. 13 mm (przekroj ok.133 mm?). W przedziale
miedzy 0,7 ms, a 4,3 ms czasu trwania wyladowania, w ktorym przy pomocy
metod fotograficznych potwierdzono ruch przewezonej kolumny tukowej, war-
tos¢ pradu tuku (rejestrowanego metodg oscyloskopowa) zmienia si¢ od 25 kA
do 26 kA. Odpowiada mu gesto$¢ pradu w plamce anodowej (1,88+1,95) - 10°
A/m’, ktora po uwzglednieniu wskazanych wczesniej wartosci skutecznego
spadku anodowego ((13,5-33) V dla Cu) wyznacza poziom gestosci strumienia
mocy dostarczanej do powierzchni anody mieszczacy si¢ w przedziale
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(2,5+6,4) -10° W/m’. Jego umiarkowana zmienno§¢ umozliwia wykorzystanie
do obliczen procesu nagrzewania anody zalezno$ci zwiazanych z modelem jed-
norodnego strumienia ciepta. Dla takiego przypadku z zalezno$ci (4) wynika
czas niezbedny do topienia powierzchni anody ¢, = (0,028—0,183) ms.

Oszacowanie wykonano dla elektrod miedzianych, jednak z uwagi na znacz-
ny udziat miedzi w materiale naktadek CuCr (75% Cu, 25% Cr) mozna uznaé,
ze obliczone warto$ci pozostang zblizone rowniez dla tego materiatu.

Poniewaz wyznaczone czasy dotycza uzyskania przez powierzchni¢ anody
temperatury topnienia, natomiast rozwini¢ta plamka anodowa ma temperature
bliska temperatury wrzenia, niezbedny jest dodatkowy przedziat czasu, zwigza-
ny z konieczno$cia podwyzszenia temperatury o ok. 1500K. Zgodnie z wcze-
$niejsza sugestia w sytuacji zapoczatkowania formowania plamki anodowej
przyrost jej temperatury nastepuje z predkoscia 107 K/s [15]. Oznacza to, ze
dodatkowa zwloka w procesie formowania jest rzedu 1,5 10* s, a po jej
uwzglednieniu, catkowity czas niezb¢dny do utworzenia rozwinigtej plamki
anodowej zawiera si¢ w przedziale ¢ = (0,178-0,333) ms.

Przyjmujac, ze przemieszczenie plamki anodowej do nowego, chlodnego
miejsca nastgpuje na odlegtos¢ rowna jej Srednicy, wyznaczy¢ mozna chwilowa
predkos¢ tuku:

v=v, =0, /t (5)

gdzie: v — predkos¢ tuku, v,, — predkos¢ przemieszania si¢ plamki anodowej,
9, — $rednica plamki anodowe;.

Do wykonania obliczen niezbedne sg zatem: warto$¢ pradu tuku, $rednica
plamki anodowej (zmierzona na podstawie $ladow erozyjnych, oszacowana
z badan fotograficznych, albo wyznaczona z wymiarow geometrycznych elek-
trod) oraz czas tworzenia si¢ plamki anodowej okre§lony wg przedstawionej
wczesniej procedury.

W celu oszacowania poprawnosci przyjetej metodyki badan modelowych ru-
chu tuku wielkopradowego wyznaczony z zaleznosci (5) zakres realnych pred-
kosci tuku, obejmujacy wartosci: v = (39 + 73) m/s nalezy poréwnac¢ z wynikami
badan eksperymentalnych.

Z uwagi na niewielka zmienno$¢ wartosci pradu luku w wytadowaniu przed-
stawionym na rys. 2, mozna uznac, ze w $wietle przedstawionego modelu obli-
czeniowego, predkos¢ chwilowa jego przemieszczania si¢ (wynikajaca ze wzoru
(5)), bedzie rownowazna predkosci Sredniej ( z uwagi na praktycznie staty stru-
mien ciepta nagrzewajgcego w tym czasie anode¢). W czasie od 0,7 ms do 4,3
ms, w ktorym zarejestrowano ruch skoncentrowanego wytadowania, tuk prze-
miescit si¢ po naktadkach stykowych na drodze rownej potowie obwodu zestyku
o $rednicy 55mm.Pokonujgc droge ok. 96 mm w czasie 3,6 ms $rednia predkosé
huiku wynosi w tym przypadku 24 m/s. Mozna zatem uznac, ze jest to warto$¢
o dobrej zgodnosci z wynikami obliczen. Warto zwroci¢ uwage, ze w oszacowa-
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niu, nie uwzgledniono chwilowo nie dostgpnych danych o skutecznym spadku
anodowym dla materialu CuCr. Udziat chromu moze istotnie wptyna¢ na skory-
gowanie obliczen, poniewaz jak wynika z rys. 3, dla materialdw o wyzszych
temperaturach topnienia czasy ¢, s3 wicksze.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione obliczenia szacunkowe wykonano dla
temperatury poczatkowej anody Ty = 300 K. Jezeli temperatura poczatkowa
elektrod jest wyzsza, co ma miejsce gdy zestyk jest nagrzany np. wskutek prze-
wodzenia pradu roboczego lub wczesniejszych cykli laczeniowych, czasy na-
grzewania ulegajg skroceniu, powodujgc wzrost predkosci tuku. Analiza prze-
prowadzona dla wyzszych (realnych) temperatur anody, podobnie jak i badania
eksperymentalne wykluczaja jednak mozliwos¢ wzrostu predkosci powyzej kil-
kuset m/s.

4. PODSUMOWANIE

Czas niezbedny do utworzenia rozwinigtej plamki anodowej jest przyczyna
wystepowania fazy bezruchu tuku skoncentrowanego w poczatkowym okresie
po zainicjowaniu wyladowania (rys. 2). Wplyw na jego skrocenie, a takze na
podwyzszenie poziomu predkosci ruchu tuku jest mozliwy poprzez wlasciwy
dobdr materiatow stykowych. W przypadku rzeczywistych uktadow zestyko-
wych jest to zagadnienie bardzo ztozone i stanowi zwykle wynik kompromisu
miedzy postulatami dotyczacymi wymagan elektrycznych, mechanicznych,
cieplnych, erozyjnych, srodowiskowych itp.

Z punktu widzenia czasu zainicjowania i zwigkszenia predkosci ruchu tuku
korzystny bylby material stykowy o malej gestosci i niskich wartosciach para-
metrow cieplnych (temperatura topnienia, przewodnos$¢ cieplna i ciepto wiasci-
we), co oznacza, ze W rozwigzaniu konstrukcyjnym zestyku mogiby on znalez¢
zastosowanie tylko w takim miejscu, w ktérym zachodzi¢ bedg procesy gaszenia
huku. Sugeruje to celowos¢ rozdziatu funkcji (znanego z innych typow tgczni-
kéw) na roboczg i tzw. "opalng". Majac na uwadze dwie preferowane formy
elektrod stuzacych do wymuszania ruchu tuku w komorach gaszeniowych wy-
facznikow prozniowych tj. styki typu koronowego Iub spiralnego, dla zestykow
spiralnych dokonanie takiego rozdziatu jest mozliwe, a jego realizacja nie po-
winna nastr¢cza¢ wiekszych trudno$ci. Sktonnos¢ tuku do "ucieczki" z central-
nej czesci elektrod czotowych pozwala na wykorzystanie tych obszarow po-
wierzchni jako elementow zestyku roboczego, przeznaczonych gtéownie do
przewodzenia pradu. Gaszenie tuku (szczegolnie wielkopradowego, wytworzo-
nego przez prady zwarciowe) nastgpuje woéwczas w czg§ci obwodowej zestyku.
Takiej korzystnej cechy pozbawiony jest zestyk koronowy, ktorego czes¢ cen-
tralna jest wydrazona, a czg$¢ obwodowa wykorzystywana jest zarowno w wa-
runkach przewodzeniu pradu, jak i podczas gaszeniu tuku.
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MODEL RESEARCH OF HIGH-CURRENT VACUUM ARC’S MOVEMENT

The prerequisite for efficient interruption of short-circuit currents through the
contacts of vacuum switches, which use the interaction of radial magnetic field, is
effective forcing of electrical arc’s movement on the electrodes’ surfaces. The paper
presents an analytical attempt to determine the movement speed of electrical arc in
vacuum. The calculations refer to high-current discharge with a constricted form, that
occurs during short-circuit current switching off. There was also made a verification of
the results by comparison with the determined actual speed of the arc, image of which
had been recorded by a high speed camera.
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