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Cwiczenie 4.
Charakterystyka tuku elektrycznego

1. Mechanizm wyladowania lukowego w lacznikach elektrycznych

Zapalenie si¢ tuku elektrycznego w taczniku moze by¢ spowodowane:

- rozdzielaniem si¢ stykow tacznika w czasie jego otwierania,
- przeskokiem iskry przy zblizaniu si¢ stykéw podczas zamykania tacznika,
- stopieniem i odparowaniem elementu topikowego w bezpiecznikach.

W czasie otwierania facznika, miedzy rozdzielajagcymi si¢ stykami wystepuja wytadowania
elektryczne, jezeli przerywany prad i napigcie sg wigksze od pewnych okreslonych wartosci
granicznych. Wartoéci te zaleza od materiatu, z ktérego wykonane sg styki (tabela 1). Przy
otwieraniu obwoddéw, w ktérych plynie niewielki prad, ale napigcie jest znaczne, moze wystgpic¢
wyladowanie $wietlace, tzn. wyladowanie iskrowe niskotemperaturowe (niska temperatura gazu i
elektrod). Tylko niewielkie warto$ci prgdu w obwodach o niskim napigciu mogg by¢ przerywane
beziskrowo.

Tabela 1. Minimalne wartosci napiec¢ (Uy) i pradow (lo)
warunkujace powstanie wytadowania tukowego

Materiat Uy [V] lh [A]
Platyna 17 0,7-11
Ztoto 15 0,3-04
Srebro 12 0,4
Wolfram 15-16 0,8-1,2
Miedz 12 -13 0,4
Pallad 15-16 0,8-0,9
Wegiel 20 0,01 -0,02
Zelazo 13-15 0,3-05
Nikiel 14 0,4-05

W przeciwienstwie do tego, podczas wytadowan tukowych, gaz i styki nagrzewajg si¢ do
bardzo wysokich temperatur. Bezposrednio przed rozejsciem si¢ stykow maleje szybko sita ich
docisku, skutkiem czego rosnie rezystancja przejscia. Przeptywajacy prad powoduje silne nagrzanie
powierzchni stykdw w miejscach ich stycznosci. Wysoka temperatura powoduje parowanie
materiatu elektrod. W chwili utraty stycznos$ci miedzy stykami pojawia si¢ pole elektryczne
o duzym nat¢zeniu i rozpoczyna si¢ jonizacja zderzeniowa. Rozpedzone w polu elektrycznym
elektrony jonizuja pary materiatlu elektrod i czgsteczki gazu w przestrzeni miedzystykowe;j.
Dochodzi szybko do jonizacji lawinowej i zapalenia si¢ tuku elektrycznego. Luk poczatkowo jest
krotki (kilka milimetrow), w miar¢ rozchodzenia si¢ stykow wydtuza si¢, przechodzac w tuk dtugi.
Jego temperatura osigga poziom 0d 6 do 20 tysiecy kelwinow.



2. Charakterystyki wyladowania lukowego

Palacy si¢ miedzy stykami (elektrodami) tuk elektryczny mozna podzieli¢ na kilka stref (rys.
1). W poblizu elektrody ujemnej K znajduje si¢ strefa katodowego spadku napiecia (Ux =
10...20 V), spowodowana tadunkiem przestrzennym jondw dodatnich zjonizowanych w tej strefie

oraz naptywajacych z kolumny tukowej. Grubos¢ strefy katodowej wynosi okoto 0,01 + 0,1 mm.
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] - Rys. 1. Uproszczony obraz tuku elektrycznego i jego
X podstawowe charakterystyki;
K - katoda,
[ A - anoda,
T 1 - strefa katodowa,
~~_ 06000-20000 K~ 2 - strefa przejsciowa,
3 - strefa anodowa,
u - rozktad napigcia,
Uk i U, - spadki napigcia w strefie katodowe;j
- i anodowej,
X T - temperatura rdzenia tuku.

Wytadowanie elektryczne bazuje gldwnie na elektronach emitowanych z elektrody ujemnej.
Mozliwe sa dwa rodzaje emisji:

- termoemisja (emisja cieplna) wystepujaca po rozgrzaniu elektrody na skutek bombardowania jej
jonami dodatnimi, wspomagana duzym natgzeniem pola elektrycznego;

- autoemisja (emisja polowa) spowodowana duzym nat¢zeniem pola elektrycznego (10°...10° V-cm™
1) przy elektrodzie ujemne;j.

Przy elektrodzie dodatniej wystepuje strefa anodowego spadku napigcia (Up = 5...10 V),
w ktorej elektrony majg znaczng przewage nad jonami z powodu odptywu tych ostatnich do
elektrody ujemne;j. Grubos¢ tej strefy wynosi od 0,1 do 1 mm. Elektroda dodatnia spetlnia w czasie
wytadowania tukowego role bierng przyjmujac tylko strumien elektronow.

Srodkowa, zasadnicza cze$¢ tuku zajmuje kolumna tukowa, taczaca si¢ ze strefy katodowa i
anodowg przez strefy przejSciowe. W kolumnie tukowej wystepuje réwnomierna koncentracja
jonéw dodatnich i elektronéw oraz stale natezenie pola elektrycznego (10 + 400 V-cm™).
Temperatura kolumny tukowej jest bardzo wysoka (6...20-10° K) z powodu przekazywania energii
kinetycznej rozpedzonych w polu elektrycznym elektronéw czasteczkom i jonom w czasie zderzen
sprezystych.

Charakterystyka tuku to zalezno$¢ napiecia tuku od pradu *tuku. Rozroznia si¢
charakterystyke statyczng i dynamiczng tuku (rys. 2.). Charakterystyke statyczng uzyskuje sig
podczas bardzo powolnych zmian pradu tuku. Odpowiada ona réwnowadze energii dostarczanej do
tuku 1 traconej przez tuk. Przebieg tej charakterystyki zalezy od dlugosci tuku i intensywnosci
chtodzenia kolumny tukowej. Charakterystyki dynamiczne uzyskuje si¢ dla wigkszych predkosci
zwigkszania lub zmniejszania pradu. Na ich przebieg ma wpltyw bezwladno$¢ zjawisk
zachodzacych w kolumnie tukowej, zmiana jej $rednicy oraz intensywnos$¢ procesOw jonizacji
I dejonizacji.



W przypadku tuku pradu przemiennego prad co pdt okresu ma wartos¢ chwilowa réwna
zeru i zmienia kierunek przeplywu, niezaleznie od stanu zjonizowania przestrzeni migdzy
elektrodami. Kiedy napigcie osigga warto$¢ napigcia zaptonu (U,) tuk zapala si¢, kiedy napiecie
zmniejszy si¢ ponizej napigcia gasnigcia (Ug) tuk gasnie. Dla pradu przemiennego di/dt = O,
charakterystyka tuku jest wigc charakterystyka dynamiczng, a napigcie gasnigcia jest nizsze od
napiecia zaptonu tuku.

W obwodzie pradu przemiennego zawierajacym tylko rezystancj¢ napigcie zasilajace jest
w fazie z napigciem i pradem tuku. Zapewnia to korzystne warunki gaszenia tuku. W przypadku
przewagi reaktancji w obwodzie, w chwili przejscia pradu przez zero napigcie zrodta ma wartos$é
bliska maksymalnej. W takich obwodach warunki gaszenia tuku sg znacznie gorsze niz
w obwodach zawierajacych tylko rezystancj¢. Krotszy jest rowniez czas przerwy bezpradowej.
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Rys. 2. Charakterystyki pradowo-napigciowe tuku: statyczna (di/dt =0) i dynamiczna
(di/dt =0); U, - napigcie zaptonu tuku, Uy - napigcie gasnigcia tuku

3. Luk laczeniowy pradu stalego

Analize przebiegow pradu i1 napiecia tuku elektrycznego pradu statego prowadzi sig
w elementarnym obwodzie, ktorego schemat przedstawiono na rys. 3a. Zgodnie z drugim prawem
Kirchhoffa mozna napisa¢ nastepujaca zaleznos¢:

E=iR+Lﬂ+ua @)
dt

Parametry elektryczne tuku to jego prad i napigcie, ktorych zmiany analizuje si¢ w oparciu
0 charakterystyke tuku, czyli zaleznosci u, = f(i). W przypadku tuku pradu stalego, przy niewielkich
zmianach pragdu w czasie (di/dt ~ Q) jest to charakterystyka statyczna. Iloraz napigcia i pradu daje
informacj¢ o zmianach rezystancji tuku, natomiast ich iloczyn — informacj¢ o mocy tuku.
Charakterystyke statyczng tuku, stanowiacg ilustracje rownania (1) przedstawiono na rys. 3b.



U, zakresL di/dt >0
t A zakres L di/dt <0

Rys. 3. Luk elektryczny w obwodzie pradu statego; a) schemat obwodu, b) charakterystyka statyczna
tuku u, = f(i); E — napiecie zrodta, R, L — rezystancja i indukcyjno$¢ obwodu, L. — styki, miedzy ktorymi
pali si¢ tuk, u, — napigcie tuku, i — prad tuku, ug — napigcie gasnigcia tuku o charakterystyce u, = (i),

A, B — punkty rownowagi, odpowiednio: chwiejnej i stabilnej, Iy — prad zwarcia

Charakterystyka tuku u, = f(i) ma dwa punkty przecigcia z charakterystykg obwodu (prosta
E —iR), przy czym punkt A nazywany jest punktem rownowagi chwiejnej, natomiast punkt B -
punktem réwnowagi stabilnej. Punkty te dzielg obszar wykresu na dodatni zakres napigcia
wystepujacego na indukcyjnosci obwodu L(di/dt) oraz zakres ujemny. Ujemny badZ dodatni zakres
L(di/dt) oznacza odpowiednio ujemny badz dodatni znak pochodnej pradu di/dt. Warunkiem
zgaszenia tuku pradu statego jest przesuniecie punktu pracy w ujemny zakres pochodnej pradu
(di/dt < 0), dzieki czemu prad bedzie si¢ systematycznie zmniejszat, az osiggnie warto$¢ zbyt matg
do podtrzymania wytadowania i tuk zgasnie. Przesuni¢cie punktu pracy w ujemny zakres pochodnej
pradu di/dt oznacza takie wzajemne utozenie charakterystyk tuku (u, = f(i)) i obwodu (E — iR), aby
nie miaty one punktéw wspolnych. Istnieja dwa podstawowe sposoby realizacji tego zadania:
- wydhuzenie tuku, a tym samym przesunigcie jego charakterystyki w zakres wyzszych warto$ci

napiecia (krzywe 1 i 2 na rys. 4),

- zwigkszenie rezystancji obwodu i obnizenie charakterystyki E — iR, (prosta 3 na rys. 4).

N T~ @ u=f), 1>,

—— e

~ - - 1 u —f(;
S T = WL,
S 1
~/ \\ B u f() I
SN =),
ERAY RS ( 1
R \3)\

IK2 I IKl

Rys. 4. Tlustracja wzajemnego przesunigcia statycznej charakterystyki tuku u, = (i)
wzgledem charakterystyki obwodu E — iR w celu uzyskania ujemnej warto$ci pochodnej
pradu di/dt; 1y, 1, 15 — dtugosci tuku, pozostate 0znaczenia jak na rys. 3; charakterystyka
Us = f(i) dla najmniejszej dlugosei tuku |, jest charakterystyka wyjsciowa

Znacznie latwiejszym do praktycznej realizacji jest pierwszy z wymienionych sposobow.
Zwigkszenie dlugosci tuku w lacznikach realizuje si¢ na kilka réznych sposobow, z ktérych
najczesciej spotykane to:

- rozwarcie stykow na odpowiednig odleglos¢,
- odpowiednie uksztattowanie stykow (np. rozkowy ksztalt stykow),
- wydmuch tuku.



4. Luk laczeniowy pradu przemiennego

W gaszeniu tuku pradu przemiennego wykorzystuje si¢ naturalne przejscie pradu przez
warto$¢ zerowa. Zapton luku w danym potokresie po przejSciu pradu przez zero nastgpuje
wowczas, gdy napigcie pomigdzy elektrodami osigga warto$¢ napiecia zaptonu u, (rys. 5) i gasnie,
gdy napiecie tuku U, zmniejsza si¢ ponizej napigcia gasnigcia Ug podczas zblizania si¢ pradu do
kolejnego przejécia przez zero. Odcinek czasu t, uptywajacego od chwili zgaszenia tuku ty; do
chwili jego ponownego zaptonu t, nosi nazwe przerwy bezpradowe;.

Charakterystyka tuku u, =f(i) w obwodzie pradu przemiennego jest charakterystyka
dynamiczna. Jest wykreslona (na rysunku 6) dla dodatniej i ujemnej czgéci okresu napiecia i pradu,
czyli miesci si¢ w I 1 III ¢wiartce na ptaszczyznie u = f(i). Cechg charakterystyki dynamicznej jest
to, ze jej cz¢$¢ w fazie narostu pradu (di/dt > 0) odpowiada wyzszym bezwzglednym wartosciom
napigcia niz czg$¢ w fazie zmniejszania si¢ pradu do zera (di/dt < 0). Wynika stad, ze zar6wno
rezystancja tuku jak 1 jego energia jest wyzsza w fazie wzrostu pradu niz w fazie jego zmniejszania
sig.
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Rys. 5. Oscylogramy napiecia u, i pradu tuku pradu przemiennego w obwodzie o charakterze
rezystancyjnym,; u,, Uy — napigcia zaptonu i gasnigcia tuku, t, — czas trwania przerwy bezpradowej,
ty, t; — poczatek i koniec przerwy bezpradowe;j

W zaleznosci od tego, czy obwod ma charakter rezystancyjny (rys. 5 i 6) czy indukcyjny
(rys.7), rozny jest czas trwania przerw bezpradowych t,. W obwodzie o charakterze
rezystancyjnym napigcie zrodla zasilania jest w fazie z napigeciem tuku 1 w chwili wystgpienia
przerwy bezpradowej warto$¢ napigcia zrodta jest w poblizu zera. Stromo$¢ wzrostu napigcia
powrotnego jest stosunkowo nieduza 1 zgodna z sinusoidalnym przebiegiem napigcia zasilania.
W obwodzie o charakterze indukcyjnym w chwili przejScia pradu przez zero warto$¢ sity
elektromotorycznej zrodta jest bliska jej amplitudy. Napigcie powrotne na stykach cechuje znacznie
wigksza stromos$¢ wzrostu, gdyz po dojsciu pradu do zera (chwila tg, rys. 7) zmierza natychmiast do
wartos$ci bliskiej amplitudzie napigcia zasilajagcego. Na oscylogramie przebiegu pradu w obwodzie
indukcyjnym (rys. 7) przerwa bezpradowa jest tak krotka, ze jest praktycznie niewidoczna.
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Rys. 6. Oscylogram jednego okresu pradu i napigcia luku w obwodzie pradu przemiennego
o charakterze rezystancyjnym (a) i odpowiadajgca mu charakterystyka dynamiczna (b);
imaxt, Imaxz — amplituda pradu tuku, pozostate oznaczenia jak na rys. 5
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Rys. 7. Oscylogram jednego okresu pradu i napiecia tuku w obwodzie pradu przemiennego o charakterze
indukcyjnym (a) i odpowiadajgca mu charakterystyka dynamiczna (b); oznaczenia jak narys. 516



