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STATYCZNA I DYNAMICZNA STABILNOŚĆ ŁUKU ELEKTRYCZNEGO

Streszczenie. W artykule wyprewadzene i przeanalizowano warunki 
statycznej 1  dynaaicznej stabilności pracy luku elektrycznego.

Rozwój techniki półprzewodnikowej uaożliwił zastosowanie tyrystorów do 
budowy regulowanych źródeł zaailania łuko elektrycznego. Zarówno tyrysto
rowe układy zasilania. Jak 1 układy klasyczne (transfornatory i generato
ry spawalnicze) powinny przede wszystkie zapewnić cięgła (stabilne) wyła
dowania łukowe w całya zakresie regulacji. Dlatego celowe Jest poznanie 
warunków koniecznych do zapewnienia stabilnej pracy łuku. W celu ich o- 
kreślenia należy przeanalizować zjawiska zwięzane ze współpraca źródła za
silania z łukien elektryczny* (warunki stabilności statycznej), a dla łu
ku prędu przaaiennego ponadto zjawiska zachodzące przy powtórnya zapala
niu się łuku przy prędach bliskich zeru (warunki stabilności dynanicznej). 
Otrzynane wyniki przydatne będę przy projektowaniu źródeł zasilania łuku 
elektrycznego.

2. Warunki statycznej stabilności palenia się łuku

W ogólny* przypadku stabilność dowolnego procesu fizycznego ocenia się 
wg jego zalany energii. Zalana energii Q w Jednostce czasu określo
na jest różnicę aiędzy aocę dostarczanę do systaau P ,, 1  oddanę przez ey- 
stea O

1. Wstęp
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Jeżeli w łuku elektryczny», rozpatrywany» wg tej zasady, przyrost ener
gii dO = 0 , to wszystkie Jego parametry pozostają niezmienione, Jest to 
stan ustalony, najbardziej pożądany w procesach Jarzenia się łuku. Dla łu
ku elektrycznego moc oddawaną PQ można w większości wypadków uważać za 
stałą. Dlatego stabilność łuku określona jest przez stałość mocy P^ dostar
czonej do łuku. Dla obwodu zasilania łuku (rys. i) można napisać równanie:

U(I)
di.
3T" + W * ( 1 )

gdzie funkcja określa statyczną charakterystykę łuku, a funkcja
U(l) charakterystykę zewnętrzną źródła zasilania (rys. 2).

I #

U*

Rys. 1

Rys. 2

dl,
W przypadku gdy g-r- = 0 punkt pracy układu zasilania łuku wyznaczony jest 
przez punkty A,B lub C przecięcia charakterystyk statycznych źródła zasi
lania i łuku. Określmy, który z punktów A.S.C będzie punktem stabilnej 
pracy układu.

Przypuśćmy, Ze w chwili t = 0 z dowolnej przyczyny prąd łuku uległ 
zmianie o wartości i(o) = A I .  Oznaczmy Jednocześnie przez i(t) bieżącą 
wartość odchylenia prądu łuku od wartości 1 A .B c - każdej chwili t > 0



pręd łuku będzie równy: Ij- = IA B c + a równanie (l) przybiera
postać

U(lA,8.C + 15 * L Ht (1A,B,C * + U ł (lA,B,C * l >- !'2)
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Funkcje U(X) i są nieliniowe i przy aałych zmianach prądu od war
tości IA B r wartości U(lA 3 c + i) i Uj,(lA B Q + i) nożna obliczyć, 
łinearyzując te funkcje w otoczeniu punktów A,B,C:

U(IA,B,C + i} = UA,B.C + (l T )A(B#ci '

L (IA,B,C + *> = L <*>

■3U,
U 1(IA,B,C + " UA.B.C +

i*

Podstawiając wzór (3 ) do (2) otrzymujemy równanie

i i - O )  * ■ t
dI A,B,C °.l A,B,C

Rozwiązanie tego równania przy uwzględnieniu warunku początkowego i (0)«2.I 
ma postać •

(4)

2 równania (4 ) wynika, że dla zapewnienia stabilnego wyładowania łukowego 
w warunkach określonych przez punkty przecięcia statycznej charakterysty
ki źródła zasilania i łuku musi w każdym z tych punktów być prawdziwa 

nierówność

. '3 U ł "3U . - (5)
k  =  ^  ~  $ 1  >  0  1 5

/ ■ * \ *
Wielkość k nazywamy statycznym współczynnikiem stabilności luku. Przy
kładowo, dla źródła zasilania i łuku, o "charakterystykach podanych na rys. 
2, tylko w punkcie B Jest spełniony warunek (5) i dlatego punkt ten jest 

punktem stabilnej pracy łuku, .
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3. Warunki dynamicznej stabilności łuku

Stabilność dynamiczna związana Jest ze zjawiskami zachodzącymi w prze
strzeni międzyelektrodowej przy prędach łuku bliskich zeru. W chwilach tych 
następuje wzr09t działania czynników dejonizacyjnych,co może uniemożliwię 
ponowny zapłon łuku. Dlatego stabilność dynamiczna palenia się łuku zale
żeć będzie nie tylko od parametrów elektrycznych układu zasilania łuku e- 
lektrycznego, ale także od właściwości fizykochemicznych przestrzeni nlę- 
dzyelektrodowej.

Rezystancję łuku nożna określić wzorem

Jednocześnie równanie bilansu energii łuku elektrycznego na postać

Podstawiajęc wzór (7) do (8 ). otrzymujemy zależność określajęcę dynamicz
ne charakterystykę napięclowo-prędowę ^uku

Załóżmy następnie, że w dowolnej chwili t > 0 napięcia 1 pręd łuku noż
na określić równaniem:

U
(«)

gdzie;
Q - energia dostarczana do łuku.
D, Qq  - stałe.

Z równania (6 ) nożna obliczyć szybkość zmian epergli ^

(7)

$  “ V ł  - P0 (8)

(9)

Uj « U ł 0  + u (t) ; Ij » X0 - i(t); UŁ(0) - UłQ; l(0) - IQ

Po podstawieniu wartości U } 1 Ij do równania (9) 1 wykonaniu różniczko
wanie, otrzymamy
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Q0Wielkość Q  » p—  nazywany stałę czesowę łuku. Korzystajęc Jednocześnie 
1 0

ze scheaatu zastępczego układu zasilania łuku dla stanów dynanicznych 
(rys. 3), nożna napisać równanie

L C j-iy ♦ RC ♦ u ♦ L + Ri ■ 0. 
dt

gdzie *,L,C - parametry elektryczne obwodu zasilania*

, 0 5 _____  J ± ł £ .

Rys. 3

Rozwiązując ukłed równań (10) i (11) otrzynujeny równanie operatorowe po- 
zwalajęce określić czasowy przebieg pr«du l(t)

t

a3p3i ♦ a2p2i + »jPji + "o * °- (l2)

gdzie:

*3 " 1 '

R 1 1
a2 ' L - 5  +

1 R  R __1
■i “ r c  " l0  rsr: +

R-R u °

•o ■ l w J s *

Syste* opisany zależnością (12) Jest stabilny, jeżeli współczynniki aQ , 

al* *2* *3 *P*łnlaJ* warunki:

aj. a2 . a3 . a4 >  0 i at a., - aQ *3 >  0.

Z powyższych zależności wynikaję równania określające warunki dynamicznej 
stabilności łuku elektrycznego
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>  O

rR
T CR

1, ,1_  R_ 1
Q ‘ (LC + LCRq + ĆR^g g c ;

R-R o
LCR~ > O (13)

¡r - 1 > 0 Ro

1 R0  R_  1 . n
LC " + LCRn + CRT0 ^ U *

Ponieważ dla najczęściej spotykanych układów zasilania łuku warunek (13) 

jest zawsze spełniony (aQ <  1.10-19 s- 3 ; a2 ̂  1(36 8_1! ai w  1014 s”2 ) i 
R 1ponieważ r  «  7® — , warunki dynamicznej stabilności pracy łuku maję po-l u k q

stac :

J _  . 1
CR0 ^ O'

1 > o.

4. Wnioski

3U ł ^Z nierówności k = ~ ^  >  O, która określa warunek stabilnej pra

cy łuku, wynika, że źródła zasilania łuku powinny mieć charakterystykę ria-
pięciowo-prędowę, zbliżonę Jak najbardziej do charakterystyki idealnego 

Oy
źródła prędu, tzn. ■ Zapewni to nożliwość zasilania łuków o róż
nych typach charakterystyki statycznej.

Wraz ze wzrostem współczynnika stabilności k skróceniu ulega czas u- 
stalania się prędu w przypadku jego zmiany'wywołanej dowolnym zaburzeniem 
oraz wzrostem elastyczności łuku (możliwość zwiększenia Jego długości). 
Zmianę długości łuku można określić wzorem

ALj
** T T  * W j " ’

Warunki stabilności dynamicznej łuku maję postać:
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Stabilność dynanicznę wyładowania łukowego nożna zwiększyć poprzez:

a) zwiększanie wartości napięcia U(y) źródła zasilania łuku w chwili 
zgaśnięcia łuku,

b) zwiększanie napięcia biegu Jałowego,
c) zanlejezenie pojennoścl C w obwodzie zaailania łuku,
d) zwiększenie stałej czasowej,
e) zanlejszenie rezystancji RQ łuku w chwili jego zgaśnięcia,
f) znnlajazenie długośpl -łuku ,
g) zwiększenie indukcyjnoścl L w obwodzie zasilania łuku w chwili zgaś

nięcia łuku,
h) wyellalnowanie lub znniejszenle prędów wirowych.

Wszystkie te sposoby prowadzę w konsekwencji do zwiększenia prędu przed- 
łukowego, dlatego wielkość tego prędu nożna uważać za obiektywnę nlarę sta
bilności dynaalcznej łuku.
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STATIC ANO DYNAMIC STABILITY OF AN ELECTRIC ARC 

S u s n a r y

Conditions for static ancf dynamic operation of an electric ere are de
rived and analysed in the paper.


