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STATYCZNA 1 DYNAMICZNA STABILNOSC LUKU ELEKTRYCZNEGO

Streszczenie. W artykule wyprewadzene i przeanalizowano warunki
statycznej ! dynaaicznej stabilnosci pracy luku elektrycznego.

1. Wstep

Rozw6j techniki potprzewodnikowej uaozliwit zastosowanie tyrystoréw do
budowy regulowanych Zro6det4 zaailania #uko elektrycznego. Zar6éwno tyrysto-
rowe uktady zasilania. Jak 1 uktady klasyczne (transfornatory i generato-
ry spawalnicze) powinny przede wszystkie zapewni¢ ciegta (stabilne) wyta-
dowania #Htukowe w catya zakresie regulacji. Dlatego celowe Jest poznanie
warunkéw koniecznych do zapewnienia stabilnej pracy 4uku. W celu ich o-
kreslenia nalezy przeanalizowa¢ zjawiska zwiezane ze wspoéipraca zrédta za-
silania z #tukien elektryczny* (warunki stabilnosci statycznej), a dla #4u-
ku predu przaaiennego ponadto zjawiska zachodzgace przy powtérnya zapala-
niu sie tuku przy predach bliskich zeru (warunki stabilnos$ci dynanicznej).
Otrzynane wyniki przydatne bede przy projektowaniu zZrodet zasilania +uku
elektrycznego.

2. Warunki statycznej stabilnosci palenia sie +tuku

W ogélny* przypadku stabilno$¢ dowolnego procesu fizycznego ocenia sie
wg jego zalany energii. Zalana energii Q w Jednostce czasu okreslo-
na jest roéznice aiedzy aoce dostarczane do systaau P, 1 oddane przez ey-

stea 0
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Jezeli w Htuku elektryczny», rozpatrywany» wg tej zasady, przyrost ener-
gii d0 = 0, to wszystkie Jego parametry pozostaja niezmienione, Jest to
stan ustalony, najbardziej pozadany w procesach Jarzenia sie 4uku. Dla +4u-
ku elektrycznego moc oddawang PQ mozna w wiekszosci wypadkéw uwazaé¢ za
statya. Dlatego stabilno$¢ +Huku okreslona jest przez statos¢ mocy P/ dostar-
czonej do #uku. Dla obwodu zasilania #uku (rys. i) mozna napisaé¢ roéwnanie:

di.
u(n) 3T + W * (1)
gdzie funkcja okresla statyczng charakterystyke #4uku, a funkcja

U(l) charakterystyke zewnetrzng zro6dta zasilania (rys. 2).

1 #
U*
Rys. 1
Rys. 2

dl,
W przypadku gdy g-r- = 0 punkt pracy uktadu zasilania #4uku wyznaczony jest

przez punkty A,B lub C przeciecia charakterystyk statycznych zro6dta zasi-
lania i duku. Okres$lmy, ktéry z punktéw A.S.C bedzie punktem stabilnej
pracy ukdadu.

Przypusémy, Ze w chwili t =0 z dowolnej przyczyny prad +4uku ulegt
zmianie o wartosci i(o) =Al. Oznaczmy Jednocze$nie przez i(t) biezaca
wartos¢ odchylenia pradu #uku od wartosci 1A .B c- kazdej chwili t>0
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pred +Huku bedzie réwny: 1j-= 1A B c + a roéwnanie (1) przybiera
postac

U(IA,8.C + 15 * L Ht ((1A,B,C * + U+(1A,B,C * 1> r2)
Funkcje U(X) i sa nieliniowe i przy aatych zmianach pradu od war-

tosci 1A B r wartosci U(IA 3 c + i) i Uj,(IA B Q + i) nozna obliczyé¢,
tinearyzujac te funkcje w otoczeniu punktéw A,B,C:

UCIA,B,C + i} = UA,B.C + (IT)A(B#ci "

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

U1(lIA,B,C + " UA.B.C +
r

Podstawiajgc wzdér (3) do (2) otrzymujemy roéwnanie

i i -0) *m ot
dl A,B,C °.1 A,B,C

Rozwigzanie tego réwnania przy uwzglednieniu warunku poczatkowego i (0)«2.1
ma postac -

(O]

2 rownania (4) wynika, ze dla zapewnienia stabilnego wytadowania +*ukowego
w warunkach okreslonych przez punkty przeciecia statycznej charakterysty-
ki zrédta zasilania i H#uku musi w kazdym z tych punktéw by¢ prawdziwa
nieréwnosc¢

IVE L VR )

kK = ~ - $1 > 0 15

/ w \*
Wielkos¢ k nazywamy statycznym wspédczynnikiem stabilnosci luku. Przy-
ktadowo, dla zZrodta zasilania i 4uku, o "charakterystykach podanych na rys.
2, tylko w punkcie B Jest spe#niony warunek (5) i dlatego punkt ten jest
punktem stabilnej pracy #4uku,
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3. Warunki dynamicznej stabilnosci +uku

Stabilnos¢ dynamiczna zwigzana Jest ze zjawiskami zachodzgacymi w prze-
strzeni miedzyelektrodowej przy predach 4uku bliskich zeru. W chwilach tych
nastepuje wzr09t dziatania czynnikéw dejonizacyjnych,co moze uniemozliwie
ponowny zap#on #4uku. Dlatego stabilno$¢ dynamiczna palenia sie *uku zale-
ze¢ bedzie nie tylko od parametréow elektrycznych ukdadu zasilania #+Huku e-
lektrycznego, ale takze od whasciwosci fizykochemicznych przestrzeni nle-
dzyelektrodowej .

Rezystancje Htuku nozna okresli¢ wzorem

u
(O]
gdzie;
Q - energia dostarczana do 4uku.
D, Qq - state.
Z réwnania (6) nozna obliczy¢ szybkos$¢ zmian epergli »
)
Jednoczes$nie réwnanie bilansu energii #4uku elektrycznego na postaé
$ “V4i - PO ®

Podstawiajec wzor (7) do (8). otrzymujemy zalezno$¢ okreslajece dynamicz-
ne charakterystyke napieclowo-predowe ~uku

®

Zatézmy nastepnie, ze w dowolnej chwili t > 0 napiecia 1 pred #uku noz-
na okresli¢ roéwnaniem:

Uj « U0 + u(t); 1j » X0 - i(t); UL - U4Q; 1(0) - 1Q

Po podstawieniu wartosci U} 1 Ij do réwnania (9) 1 wykonaniu rézniczko-
wanie, otrzymamy
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Wielkos¢ Q » 59 nazywany state czesowe #Huku. Korzystajec Jednoczes$nie
10

ze scheaatu zastepczego uktadu =zasilania #uku dla stanéw dynanicznych
(rys. 3), nozna napisa¢ roéwnanie

L C j-iy ¢ RC ¢ uelL + Ri m 0.
dt

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

,05 JxtHE.

Rys. 3

Rozwigzujac ukted réwnan (10) i (11) otrzynujeny réwnanie operatorowe po-
zwalajece okresli¢ czasowy przebieg pr«du I1(t)

t
a3p3i ¢ a2p2i + »jPji + "o * °- 12)
gdzie

*3 " 1-

R 1 1
a2 "L -5+

1 R 1
mi “rc " 10 rsr: +

R-R u °

0 ®m lwJis™*

Syste* opisany zaleznoscig (12) Jest stabilny, jezeli wspoétczynniki aqQ,

al* *2* *3 *P*jnlaJ* warunki:

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

Z powyzszych zaleznosci wynikaje roéwnania okreslajgce warunki dynamicznej
stabilnosci 4uku elektrycznego
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>0
R-R
R 1, ,1_ R_ 1 o)
T  CRQ * (LC + LCRg + CRAg gc; Ler- 0 a3
ﬁg -1>0
1 RO R 1 .n
LC ™  + LCRm + CRTO A U*

Poniewaz dla najczesciej spotykanych uktadéw zasilania H#uku warunek (13)
jest zawsze spe#niony (aQ< 1.10-19 s-3; a2~ 1(36 8_1!' aiw 1014 s”2) i

poniewaz ? « Eﬂa, warunki dynamicznej stabilnosci pracy Htuku maje po-

stac :
J_ .1
CRO ~ O
1 >o0
4. Wnioski
— ‘s _ 3Ut+ _ A . . - -
Z nieréwnosci k = ~ N~ >0, ktora okresla warunek stabilnej pra-

cy Htuku, wynika, ze zrodta zasilania +tuku powinny mie¢ charakterystyke ria-
pieciowo-predowe, zbéizong Jak najbardziej do charakterystyki idealnego
zrédta predu, tzn. m Zapewni to nozliwo$s¢ zasilania 4#ukéw o réz-
nych typach charakterystyki statycznej.

Wraz ze wzrostem wspodczynnika stabilnosci k skréceniu ulega czas u-
stalania sie predu w przypadku jego zmiany*wywodtanej dowolnym zaburzeniem
oraz wzrostem elastycznosci #uku (mozliwos¢ zwiekszenia Jego d¥ugosci).
Zmiane d4ugosci Huku mozna okresli¢ wzorem

ALj
wTT *wjr-

Warunki stabilnosci dynamicznej 4uku maje postac:
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Stabilno$¢ dynaniczne wytadowania #ukowego nozna zwiekszy¢ poprzez:

a) zwiekszanie wartosci napiecia U(y) zrodta zasilania 4Huku w chwili
zgasniecia 4uku,

b) zwiekszanie napiecia biegu Jatowego,

c) zanlejezenie pojennoscl C w obwodzie zaailania #4uku,

d) zwiekszenie statej czasowej,

e) zanlejszenie rezystancji RQ #uku w chwili jego zgasniecia,

) znnlajazenie dtugospl -tuku ,

g) zwiekszenie indukcyjnoscl L w obwodzie zasilania #uku w chwili zgas-
niecia #4uku,

h) wyellalnowanie lub znniejszenle predéw wirowych.

Wszystkie te sposoby prowadze w konsekwencji do zwiekszenia predu przed-
tukowego, dlatego wielko$¢ tego predu nozna uwaza¢ za obiektywne nlare sta-
bilnosci dynaalcznej +uku.
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STATIC ANO DYNAMIC STABILITY OF AN ELECTRIC ARC

Susnary

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



