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Streszczenie: Na podstawie analizy warunkéw pracy plazmotronu
gliding arc zaproponowano zastosowanie zmodyfikowanego
modelu Woronina tuku elektrycznego do symulacji proceséw
w uktadzie zasilania tuku. Posta¢ hybrydowa modelu umozliwia
jego wykorzystanie w szerokim zakresie pradu roboczego. Ponadto
model ten uwzglednia dynamike zmian dtugosci kolumny plazmo-
wej. Przeprowadzone symulacje wykazaly efektywno$¢ stosowania
opracowanego makromodelu oraz umozliwitly zbadanie wplywu
plazmotronu na sie¢ zasilajaca w warunkach braku i stosowania
réznego rze¢du filtrow biernych.

Stowa kluczowe:
hybrydowy.

tuk elektryczny, model Woronina, model

1. WSTEP

W zaleznosci od budowy i dziatania urzadzenia
elektrotechnologicznego tuk elektryczny moze mie¢
parametry quasi state lub zmienne. W pierwszym przypadku
podejmowanych jest wiele dzialan stabilizujgcych
wyladowanie, ktére powinny zapewnia¢ statg dlugos$c¢ i staty
przekr6j kolumny, stalg zdolno$¢ emisyjng katody, state
warunki przekazywania ciepta z tuku do otoczenia itd.
Efektywno$¢ takich dziatah zalezy takze od stabilizacji
parametréw zrddet zasilajacych w energi¢ elektryczna
i w gazy technologiczne. Jesli parametry kolumny ulegaja
zmianom, to moze si¢ to odbywaé losowo lub w sposéb
zadany. Losowy przypadek zmiany dlugosci kolumny
zwykle odpowiada tukom swobodnym [1, 2]. Zmiany
parametréw tuku moga wynika¢ ze zmiennych oddziatywan
zewnetrznych na kolumne¢ tukowa, na elektrody lub na
zrédta zasilania.

Podstawowa  cecha tuku  elektrycznego  jest
wystgpowanie  zjawisk  kolektywnych ~w  plazmie
réwnowagowej. Jesli wprowadzane zaburzenia maja wysoka
czgstotliwosé, to zwykle plazma traci cechy réwnowagowe;j.
Mozliwym wyladowaniem elektrycznym duzej mocy
generujagcym  plazme¢  nierdwnowagowg  jest  iskra
elektryczna. W plazmo-tronach gliding arc odbywa si¢ nie
tylko nagrzewanie gazu przez wydluzajacy si¢ tuk
elektryczny, ale takze oddzialywanie chemiczne szybko
zanikajacej plazmy z przeptywajacym gazem. Dlatego takie
urzadzenia plazmowe duzej mocy znalazly zastosowanie
w przemys$le chemicznym i w ochronie $rodowiska.
Z punktu widzenia oddziatywania zewnetrznego na gaz i na
sie¢ elektryczng kojarza wigc efekty urzadzenia lukowego
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i iskrowego. W zaleznoS$ci od mocy znamionowej budowane
sa one jako odbiorniki jednofazowe, tréjfazowe lub nawet
szeSciofazowe [3]. Zasilenie odbiornika gliding arc moze si¢
odbywac¢ ze zrédta napigcia stalego [4].

Modele matematyczne tuku, przeznaczone do
symulacji proceséw elektromagnetycznych w sieciach
zasilajagcych plazmotrony gliding arc, powinny uwzglednia¢
zaréwno powolne, jak i szybkie zmiany dtugo$ci kolumny
plazmowej. Najczesciej sg to proste modyfikacje znanych
modeli Mayra lub Cassiego [5, 6].

2. WARUNKI ZASILANIA PLAZMOTRONOW
GLIDING ARC

W stanach pracy normalnej plazmotronéw gliding arc
odbywaja si¢ okresowe procesy powstawania, rozwoju i za-
niku wytadowania. Przy czym kazdy z nich zachodzi w innej
czesci kanatu wytadowczego reaktora. Po zaptonie wylado-
wania w czeg$ci poczatkowe]j nastgpuje przemieszczanie si¢
kolumny zgodnie ze $lizgajacymi si¢ plamami lukowymi po
powierzchniach  (krawedziach)  elektrod  roboczych.
Rozwojowi wyladowania odpowiada wydluzanie kolumny
az do osiggnigcia obszaru gaszenia. Praca okresowa reaktora
wymaga niemal natychmiastowego powtérnego zaptonu
wyladowania [7]. Poniewaz do zasilania takich
plazmotronéw stosowane jest stosunkowo niskie napigcie
(nie przewyzszajace 1,5 kV), to nie jest mozliwy powtérny
samozapton tuku. Dlatego ze wzgledu na procesy rozpadu
kolumny i dejonizacji plazmy czas martwy mi¢dzy wytado-
waniami powinien by¢ jak najkrétszy. W tym celu stosuje
si¢ dodatkowe uklady zaptonowe. Ich najprostszym
rozwigzaniem konstrukcyjnym jest dodatkowa elektroda
umieszczona w czg¢sci poczatkowej kanatu i zasilana z gene-
ratora wysokiego napigcia (powyzej 10 kV), potaczonego
z punktem neutralnym transformatora tréjfazowego. Jednak
takie rozwigzanie wprowadza silne zakt6cenia do obwodéw
przeksztaltnika elektronicznego i do sieci zasilajacej. Dlate-
go w pracy [7] zaproponowano wprowadzenie dodatkowego
uktadu  zawierajacego par¢ elektrod zaplonowych
podiaczonych do izolowanego zrddia zasilania wysokiego
napigcia i wysokiej czestotliwosci.

Sktad chemiczny mieszaniny gazowej wplywa na prace
urzadzenia. Minimalna warto$¢ napigcia, ktére spowoduje
zaplon oraz napigcie, ktére podtrzymuje wytadowanie
lukowe miedzy elektrodami roboczymi reaktora plazmo-



wego, sg rézne w przypadkach stosowania réznych gazéw
roboczych. Wtedy ulegaja zmianie: wyglad wytadowania
(barwa, jasno$¢, rozmycie), ksztalty przebiegéw napigcia
i zawarto§¢ harmonicznych oraz stabilno$¢. Na wytadowanie
wplywa réwniez predkos$¢ przeplywu czynnika gazowego.
Wickszej predkosci gazu odpowiada wyzsze napigcie zapto-
nu, szybsze przemieszczanie si¢ kolumny tuku, i ze wzgledu
na pogorszong stabilno$¢ - tatwiejszy rozpad kolumny
ukowej. W przypadkach niewystarczajacej skutecznosci
obrobki chemicznej gazéw przez pojedynczy plazmotron,
stosowane s3 szeregowe lub rdéwnolegte potaczenia
reaktoréw w odpowiednich rurociagach sieci gazowej. Jedli
plazmotrony sa zasilane ze zrédet napigcia statego, to mozna
zintensyfikowaé przemieszczanie i wydluzanie kolumny
tuku przez zastosowanie dodatkowych uktadéw magnetycz-
nych [8]. Pomimo symetrycznej konstrukcji tréjfazowego
reaktora plazmowego, stanowi on obcigzenie nieliniowe
i asymetryczne. Ze wzgledu na wysoki poziom i szerokie
widmo generowanych zaklécen elektromagnetycznych
klasyczne uklady filtrujace sa mato skuteczne w ochronie
sieci zasilajacych [9, 10].

3. MODELE MATEMATYCZNE LUKU
ROZCIAGANEGO

Ze wzgledu na wymagang stabilno$¢ wytadowania [11]
zasilanie tukéw elektrycznych odbywa si¢ zwykle ze zrédet
pradowych lub quasi pradowych. Dlatego wydluzenie
kolumny tukowej wptywa na wzrost napigcia na zaciskach
reaktora plazmowego. Odbywa si¢ to zaréwno w stanach
pracy statycznej, jak 1 dynamicznej. Zalezno$§¢ na
charakterystyke napieciowo-pradowa statyczng wytadowania
tukowego podata Herta Ayrton

U=a+pa+ P (1)

gdzie: A, B, Ci D - stale wyznaczane eksperymentalnie, [ -
prad tuku, [ — dlugo$¢ kolumny plazmowej. Zmiana czasowa
dlugosci kolumny prowadzi do zmian czasowych napigcia.
Jesli te zmiany odbywaja si¢ ze stosunkowo niska
czgstotliwoscia, a zrédto zasilania charakteryzuje si¢ dobra
stabilizacja pradu, to zalezno$¢ (1) moze mie¢ postaé

()= A+Bl(t)+C+IDl(t) @)

Jednak zwykle stosuje si¢ zrédla pradowe nieidealne lub
nawet pradu zmiennego. Wtedy zalezno$¢ (2) przeksztatca
si¢ do postaci

C+DI(t)
i(r)
Zmiana dlugosci kolumny tuku zalezy od kata rozchylenia

elektrod B plazmotronu, predkosci przeptywu gazu v, i czasu
t trwania wyladowania [6]

u(t)= A+BI(t)+ 3)

L= 1o + Bt @)

gdzie: [, - poczatkowa odlegtos¢ elektrod w miejscu zaptonu
wyladowania. Zwykle zaktada si¢, ze predkos¢ przesuwania
si¢ kolumny plazmy jest rowna predkosdci gazu, a kolumna
ma ksztatt czegsci okrggu opartego na kacie [ rozchylenia
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elektrod. Ze wzgledu na duze wartosci napigcia tuku,
sktadowe napig¢¢ przyelektrodowych sa zwykle pomijane.

Do opisu stanéw dynamicznych tuku zasilanego
pradem zmiennym stosuje si¢ modele w postaci réwnan
rézniczkowych. NajczeSciej sg to rOwnania o postaciach
Mayra, Cassiego lub ich modyfikacje, a nawet skojarzenia
w modele hybrydowe. Jednak modyfikacje gotowych
réwnan rézniczkowych moga niekiedy prowadzi¢ do bledéw
w rOwnaniach wejsSciowych, opisujagcych bilans mocy.
Zwykle do celéw modelowania tuku plazmotronéw gliding
arc  stosuje si¢ uzmiennianie parametrow, przez
wprowadzenia ich zwiazkéw z dilugoscia kolumny [5-7].
Istnieja jednak modele, ktére juz w zalozeniach wejsciowych
uwzgledniaja dynamik¢ zmian dlugosci i1 przekroju
kolumny. Do nich nalezy model Woronina [12-15].

W modelu Woronina przyjmuje si¢ nastepujace
zalozenia upraszczajace: kolumna ‘tuku ma ksztalt
cylindryczny o jednakowym przekroju wzgledem catej osi,
plazma jest jednorodna wzgledem powierzchni przekroju
i osi tuku, rozpraszanie ciepta odbywa si¢ tylko z powierz-
chni bocznej tuku, w czasie moga zmienia¢ si¢ diugos¢
1 przekréj kolumny tuku. Jako podstawe tworzonego modelu
wprowadza si¢ uproszczone rdwnanie bilansu cieplnego
kolumny tuku

4 _p _p =y i-P ®)

dt el dis dis

gdzie: QO — entalpia plazmy, J; P, — moc elektryczna
dostarczona do kolumny, W; P, — moc cieplna rozpraszana
z kolumny tuku, W; u,,, — napigcie na kolumnie, V. Ponadto
wprowadza si¢ nastgpujace oznaczenia:

0=q,V =q,S (6)
= )
By = Ps(l’S) =psS, = Psl\/ﬁ ®)

gdzie: g, — gesto$é objetosciowa entalpii, J/m’; o —
konduktywno$¢ wiasciwa kolumny tukowej, S/m; [ -
dlugo$¢ kolumny tuku, m; pg — gestos¢ powierzchniowa
mocy rozpraszanej przez powierzchni¢ boczng kolumny,
W/m?* S — pole powierzchni przekroju poprzecznego tuku,
m’; S, — pole powierzchni bocznej tuku, m?; S =478 -

Konduktancja tuku jest funkcjg entalpii plazmy g =F(Q).
Jesli przyjac¢ zatozenie Mayra

s=a. @Xp[qu ©)

0

gdzie: gy i gy — wspdlczynniki aproksymacji, to réwnanie
modelu dynamicznego tuku ze zmieniajacymi si¢ rozmiara-
mi geometrycznymi S(¢) i /(#) ma postaé

l%: 1 Yool -1 _lﬂ 1+1ng71 +l§ l_lnLl (10)
g di 6(s)\ ALS) I dt o,S) S d a,s

gdzie .(s) =90 S .
(5)= 2

W szczegblnych przypadkach rozmiary geometryczne
kolumny moga by¢ state (di/dt = 0, dS/dt = 0). Wtedy to
réwnanie mozna sprowadzi¢ do modelu Mayra (moc Mayra
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Py = P = const) lub modelu Cassiego (Pg = Uczg, napigcie
Cassiego Uc = const) z odpowiednimi statymi czasowymi
6= 26-= const [16].

Zaktadamy, ze w zaleznosci od warto$ci nat¢zenia
pradu moc dyssypacji moze odpowiada¢ zmodyfikowanym
modelom Mayra lub Cassiego. Wtedy otrzymamy model
hybrydowy [16] analogiczny do opisanego w [17]

ldi: 1 Ugoil _of; Upoil Gin | () _
P Lo SOt

_vdif |, el ), 1ds( el
1 dt a,S) S di a,S

gdzie: g — konduktancja modelu kolumny tuku, S; Gy, > 0 S
— minimalna warto$¢ konduktancji podczas chwilowego
zaniku pradu, S; £ (0) = 11 £ (0) = 0. W zalezno$ci od
rodzaju tuku elektrycznego i wymaganej doktadnosci
aproksymacji funkcja wagowa & moze mie¢ rézna postac
analityczng [16]. Jesli w tuku nastgpuje zwickszenie mocy
dyssypacji na skutek wzmozonych efektéw radiacji i kon-
wekcji, to wprowadza si¢ dodatkowy sktadnik P,; do
podmodelu Cassiego wchodzacego w sktad modelu
hybrydowego

el i GRS LRl

_ldl(“ ngl]udS(l_ glj
1 dt 0S) Sdt a,S
Model ten ujmuje sktadowa resztkowa konduktancji.

Funkcja ttlumienia tuku jest silnie nieliniowa i moze by¢
aproksymowana zaleznoscia [17]

12)

=12 (13)

H(i) =6,+6, exp(— a;

) {6’.1, jesli M iest mata

0, jesli |i| jestduzu

i

gdzie: a; > 0, G, >> Gy > 0 s - stale wspélczynniki

aproksymacji.
W pracy [17] zalozono takze funkcj¢ wagowa
wyrazong za pomocg krzywej Gaussa
)
@) = exp[— 12] (14)
IO

gdzie I, — prad przetaczania migdzy podmodelami.
Charakterystyka mocy rozpraszanej moze by¢ aproksymo-
wana zalezno$cig

(15)

P, (D) = a,i|+ aiziz

gdzie stale wspétczynniki sg wyrazone: a; w V; a, w Q.

Napigcie na kolumnie w zakresie silnopragdowym
zalezy od jej dtugosci U = EIl (E = const — gradient napigcia
na kolumnie), stad

Pyc :ch2 :UTS(EI)Z :(OSEZ)[AZa,(S)l (16)
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W zakresie stabopragdowym bedzie

Py = pN4TS1=b,(S) )
gdzie: q,(S)=SE®. b,(s5)= p,+/ars - Poniewaz w punkcie prze-
faczania miedzy podmodelami zachodzi réwno$¢ mocy
dyssypacji

P

dixC(IO)ZUCIOZPdixM(IO) (18)

to w modelach (11) i (12) mozna wykorzysta¢ zalezno$¢ na
okreslenie pradu granicznego

19)

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH PRACY
PLAZMOTRONU GLIDING ARC W SIECI
ZASILAJACE]

W modelowaniu plazmotronu gliding arc zatozono, ze
zawiera on uklad zaptonowy sktadajacy si¢ z pary
dodatkowych elektrod i wlasnego zrédia zasilania wysokim
napigciem o podwyzszonej czestotliwosci. Utatwia to zapton
luku i polepsza bezpieczenstwo obstugi. Reaktor jest
zasilany z sieci o napigciu 400 V i czestotliwosci 50 Hz
poprzez galaz sktadajacg si¢ z szeregowo potaczonych
elementéw RL (R, = 20 Qi L, = 1m0’ H) modelujacych
parametry sieci przesylowej (rys. 1). W celu dopasowania
napigciowego zastosowano transformator jednofazowy
o mocy S = 250 kVA i przektadni napigciowej 400/1000 V.
Parametry wzgledne transformatora miaty wartosci (R, = R,
= 0,002, L, = L, = 0,08, R, = 500, L, = 500). Zmiany
dlugosci kolumny odbywaty si¢ okresowo. W tym celu
zastosowano generator przebiegu pitoksztattnego o ampli-
tudzie 0,1 m i czasie trwania pojedynczego impulsu 0,15 s.
Z tego wynika przyjmowana warto$¢ Sy =0,6(6) m/s. Mini-
malna dtugo$¢ tuku wynosita /y = 0,006 m. W modelu tuku
zadano nastgpujace parametry: Uy = 18 V, gy = 15000’
S/m, 6y =200"s, g, = 1007 s, a; = 0,0625 A, I, = 16 A,
Gin = 20007 S, a; = 3,500° W/m, b; = 400* W/m, a; = 0,1
V; ap = 0,02 W/A?, S = 30007 m”.

Filtr LC 7 rzedu

Rs Ls ____________________ 1
1
400V ! _°>
) | =
50Hz |
|
L

250kVA

———

=4

Gliding
Arc

Rys. 1. Schemat ideowy uktadu zasilania plazmotronu gliding arc
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Rys. 2. Wyniki symulacji proceséw w ukladzie zasilania plazmotro-
nu gliding arc: a) przebieg napiegcia na tuku; b) przebieg pradu tuku;
¢) przebieg napigcia po stronie pierwotnej transformatora; d)
przebieg pradu po stronie pierwotnej transformatora
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Rys. 3. Przebiegi pradéw i napi¢¢ na wejsciu filtréw biernych LC:
a) filtru 3-go rzgdu; b) filtru 5-go rzedu; c) filtru 7-go rzg¢du
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Na rysunku 2 pokazano wyniki symulacji proceséw

w ukladzie zasilania plazmotronu. Wida¢ tutaj, ze zaréwno
po stronie wtérnej, jak i pierwotnej wystepuje wysoki
poziom zaklécen. Badania powtérzono umieszczajac przed
transformatorem filtr bierny typu LC. Rozpatrzono trzy
przypadki filtréw pasmowo-przepustowych 3, 5 i 7 rzedu,
wszystkie o czestotliwosciach odcigcia 45 Hz i 60 Hz.
Wyniki symulacji w postaci przebiegéw pradéw i napie¢ na
wejéciach filtréw pokazano na rysunku 3. Z analizy
rysunkéw 2 i 3 wynika, Ze:
- wyzszy rzad filtru zwigksza prad zalgczenia urzadzenia

i jednoczes$nie zmniejsza napigcie startowe na filtrze;
- im wyzszy jest rzad filtru, tym wigksze jest tlumienie

zmian napigcia w sieci (przebieg ma tagodniejszy ksztatt).

5. WNIOSKI KONCOWE

Proponowane wykorzystanie modelu Woronina i jego
modyfikacji do odwzorowania wlasciwosci plazmotronu
gliding arc  umozliwia  wszechstronne  zbadanie
oddziatywania tego urzadzenia na sie¢ zasilajaca. Ponadto
istnieje mozliwo$¢ zbadania efektywnosci stosowania
filtréw sieciowych biernych typu LC ograniczajacych wptyw
tego odbiornika na sie¢. Zastosowany model pozwala na
uwzglednienie proceséw dynamicznych zachodzacych
podczas zmian pradu zasilajacego i podczas zmian dlugosci
tuku. Dotychczas stosowane modele matematyczne tuku do
symulacji proceséw w obwodach z plazmotronami gliding
arc byly poczatkowo dedykowane do wyladowan
w wybranych zakresach zmian warto$ci pradu.
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HYBRID ARC MODEL FOR TESTING THE INTERACTION OF THE GLIDING ARC
PLASMA RECEIVER ON THE POWER SUPPLY NETWORK

Based on the analysis of the operating conditions of the gliding arc plasmotron, a modified Voronin model of the electric
arc was proposed to simulate processes in the arc power supply system. The hybrid form of the model allows its use in a wide
range of supply current. In addition, this model takes into account the dynamics of length changes of the arc column.
The simulations showed the effectiveness of using the developed macromodel and allowed the study of the impact of the
plasmotron on the power supply network under the conditions of using different passive LC filters inserted before
transformer. The main conclusions are as follows: higher filter rank increases the device's on-off current and at the same time
reduces the start voltage on the filter; the higher the filter rank, the greater the attenuation of voltage changes - the waveform
has a milder shape by reducing fighter frequencies. The possible future work can be quantitative analysis of energy quality
for results of simulations and real measurements with experimental stand including filter, transformer and gliding plasmotron.

Keywords: electric arc, Voronin model, hybrid model.
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