ЛЕКЦИЯ 4

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДУГИ.

 УСЛОВИЯ ГАШЕНИЯ ДУГИ
 2.1.3 Статическая вольтамперная характеристика электрической дуги постоянного тока 

Важнейшей характеристикой дуги является зависимость напряжения на ней от величины тока. Эта характерис​тика называется вольтамперной. С ростом тока i уве​личивается температура дуги, усиливается термическая ионизация, возрастает число ионизированных частиц в разряде и падает электрическое сопротивление дуги rд.
Напряжение на дуге равно irд. При увеличении тока сопротивление дуги уменьшается так резко, что напря​жение на дуге падает, несмотря на то, что ток в це​пи возрастает. Каждому значению тока в установившем​ся режиме соответствует свой динамический баланс числа заряженных частиц. 

При переходе от одного значения тока к другому тепловое состояние дуги не изменяется мгновенно. Дуго​вой промежуток обладает тепловой инерцией. Если ток изменяется во времени медленно, то тепловая инерция разряда не сказывается. Каждому значению тока со​ответствует однозначное значение сопротивления дуги или напряжения на ней.

Зависимость напряжения на дуге от тока при мед​ленном его изменении называется статической вольтамперной характеристикой дуги.

Статическая характеристика дуги зависит от рас​стояния между электродами (длины дуги), материала электродов и параметров среды, в которой горит дуга. 
Статические вольтамперные характеристи​ки дуги имеют вид кривых, изображенных на рисунок 2.3.
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Рисунок 2.3 - Статические вольтамперные характеристики дуги

 Чем больше длина дуги, тем выше лежит ее статическая вольтамперная характеристика. С ростом давления среды, в которой горит дуга, также увеличивается на​пряженность ЕД и поднимается вольтамперная характе​ристика аналогично рисунок 2.3.
Охлаждение дуги существенно влияет на эту ха​рактеристику. Чем интенсивнее охлаждение дуги, тем больше от нее отводится мощность. При этом должна возрасти мощность, выделяемая дугой. При заданном токе это возможно за счет увеличения напряжения на дуге. Таким образом, с ростом охлаждения вольтампер​ная характеристика располагается выше. Этим широко поль​зуются в дугогасительных устройствах аппаратов.
2.1.4. Динамическая вольтамперная характеристика электрической дуги постоянного тока

Если ток в цепи изменяется медленно, то току i1 со​ответствует сопротивление дуги rД1, а большему току i2 соответствует меньшее сопротивление rД2, что отражено на рис 2.4. (см. статичес​кую характеристику дуги – кривая А).
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Рисунок 2.4 - Динамическая вольтамперная характеристика дуги
В реальных установках ток может меняться довольно быстро. Вследствие тепловой инерции дугового столба изменение сопротивления дуги отстает от изменения то​ка.

Зависимость напряжения на дуге от тока при быст​ром его изменении называется динамической вольтамперной характеристикой.

При резком возрастании тока динамическая характеристика идет выше статической (кривая В), так как при быстром росте тока сопротивление дуги падает мед​леннее, чем растет ток. При  уменьшении – ниже,   по​скольку в этом режиме сопротивление дуги меньше, чем при медленном изменении тока (кривая С).

Динамическая характеристика в значительной степе​ни определяется скоростью изменения тока в дуге. Если в цепь ввести очень большое сопротивление за время, бес​конечно малое по сравнению с тепловой постоянной вре​мени дуги, то в течение времени спада тока до нуля со​противление дуги останется постоянным. В этом случае динамическая характеристика изобразится прямой, про​ходящей из точки 2 в начало координат   (прямая D), т. е. дуга ведет себя как металлический проводник, так как напряжение на дуге пропорционально току.

2.1.5 Условия гашения дуги постоянного тока
Чтобы погасить электрическую дугу постоянного тока, необходимо создать такие условия, чтобы в дуговом промежутке при всех значениях тока процессы деионизации протекали бы интенсивнее, чем процессы ионизации. 
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Рисунок 2.5 - Баланс напряжений в цепи с электрической дугой
Рассмотрим электрическую цепь, содержащую сопротивление R, индуктивность L и дуговой промежуток с падением напряжения UД, к которой приложено напряжение U (рисунок 2.5, а). При дуге, имеющей неизменную длину, для любого момента времени будет справедливо уравнение баланса напряжений в этой цепи:
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где 
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падение напряжения на индуктивности при изменении тока.
Стационарным режимом будет такой, при котором ток в цепи не меняется, т.е. 
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 а уравнение баланса напряжений примет вид:
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Для погасания электрической дуги необходимо, чтобы ток в ней всё время уменьшался, т.е. 
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Графическое решение уравнения баланса напряжений представлено на рисунок 2.5, б. Здесь прямая 1 представляет собой напряжение источника U; наклонная прямая 2 – падение напряжения на сопротивлении R (реостатная характеристика цепи), вычитаемое из напряжения U, т.е. U – iR; кривая 3 – вольтамперную характеристику дугового промежутка UД.
2.1.6 Особенности электрической дуги переменного тока

Если для гашения дуги постоянного тока необходимо создать такие усло​вия, при которых ток упал бы до нуля, то при переменном токе ток в дуге независимо от степени ионизации дугового промежутка переходит через нуль каждый полупериод, т.е. каждый полупериод дуга гаснет и зажигается вновь. Задача гашения дуги существенно облегчается. Здесь необходимо создать условия, при которых ток не восстановился бы после прохождения через нуль.
[image: image9.png]=S
7]
‘\E.a
= %
<) S
& =
L;? sl S
1 Sl R T e
s & 4
B ==




Рисунок 2.6 -Процесс отключения цепи переменного тока

Вольтамперная характеристика дуги переменного тока за один период приведена на рисунок 2.7. Поскольку, даже при промышленной частоте 50 Гц, ток в дуге меняется достаточно быстро, то представленная характеристика является динамической. При синусоидальном токе напряжение на дуге сначала увеличивается на участке 1, а затем, в связи с ростом тока, падает на участке 2 (участки 1 и 2 относятся к первой половине полупериода). После прохождения тока через максимум динамическая ВАХ возрастает по кривой 3 в связи с уменьшением тока, а затем уменьшается на участке 4 в связи с приближением напряжения к нулю (участки 3 и 4 относятся ко второй половине этого же полупериода).
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Рисунок 2.7 - Вольтамперная характеристика дуги переменного тока

При переменном токе температура дуги является величиной переменной. Однако тепловая инерция газа оказывается довольно значительной, и к моменту перехода тока через нуль температура дуги хотя и уменьшается, но остаётся достаточно высокой. Всё же имеющее место снижение температуры при переходе тока через нуль способствует деионизации промежутка и облегчает гашение электрической дуги переменного тока. 

2.1.7  Электрическая дуга в магнитном поле
Электрическая дуга является газообразным про​водником тока. На этот проводник, так же как на метал​лический, действует магнитное поле, создавая силу, про​порциональную индукции поля и току в дуге. Магнитное поле, действуя на дугу, увеличивает ее длину и переме​щает элементы дуги в пространстве.

Поперечное перемещение элементов дуги создает ин​тенсивное охлаждение, что приводит к повышению гради​ента напряжения на столбе дуги.
При движении дуги в среде газа с большой скоро​стью возникает расслоение дуги на отдельные парал​лельные волокна. Чем длиннее дуга, тем сильнее проис​ходит расслоение дуги.
Дуга является чрезвычайно подвижным проводником. Известно, что на токоведущую часть действуют такие силы, которые стремятся увеличить электромагнит​ную энергию контура. Поскольку энергия пропорцио​нальна индуктивности, то дуга под действием своего собственного поля стремится образовывать витки, петли, так как при этом возрастает индуктивность цепи. Эта способность дуги тем сильнее, чем больше ее длина.
Движущаяся в воздухе дуга преодолевает аэродина​мическое сопротивление воздуха, которое зависит от ди​аметра дуги, расстояния между электродами, плотности газа и скорости движения. Опыт показывает, что во всех случаях в равномерном магнитном поле дуга движется с постоянной скоростью. Следовательно, электродинами​ческая сила уравновешивается силой аэродинамического сопротивления.
С целью создания эффективного охлаждения дуга с помощью магнитного поля втягивается в узкую (диаметр дуги больше ширины щели) щель между стен​ками из дугостойкого материала с высокой теплопровод​ностью. Из-за увеличения теплоотдачи стенкам щели гра​диент напряжения в столбе дуги при наличии узкой щели значительно выше, чем у дуги, свободно перемещающей​ся между электродами. Это дает возможность сократить необходимую для гашения длину и время гашения.
2.1.8 Способы воздействия на электрическую дугу в коммутационных аппаратах

Цель воздействия на столб возникающей в аппарате дуги состоит в увеличении её активного электрического сопротивления вплоть до бесконечности, когда коммутационный орган переходит в изоляционное состояние. Практически всегда это достигается путем интенсивного охлаждения столба дуги, уменьшения её температуры и теплосодержания, в результате чего снижается степень ионизации и количество носителей электричества и ионизированных частиц и повышается электрическое сопротивление плазмы.

Для успешного гашения электрической дуги в коммутационных низковольтных аппаратах необходимо выполнить следующие условия:

· увеличить длину дуги путем её растяжения или увели​чения числа разрывов на полюс выключателя;
· переместить дугу на металлические пластины дугогасительной (деионной) решётки, которые являются как радиаторами, поглощающими тепловую энергию столба дуги, так и разбивают её на ряд последовательно соединённых дуг; 
· переместить столб дуги магнитным полем в щелевую камеру из дугостойкого изоляционного материала с большой теплопроводностью, где дуга интенсивно охлаж​дается, соприкасаясь со стенками;

· образовывать дугу в закрытой трубке из газогенерирующего материала – фибры; выделяемые под воздействием температуры газы создают высокое давление, что способствует гашению дуги;
· уменьшить концентрацию паров металлов в дуге, для чего на этапе проектирования аппаратов использовать соответствующие материалы;
· гасить дугу в вакууме; при очень низком давлении газа недо​статочно атомов газа, чтобы ионизировать их и поддержать проведение тока в дуге; электрическое сопротивление канала столба дуги стано​вится очень высоким и дуга гаснет;
· размыкать контакты синхронно перед переходом переменно​го тока через нуль, что существенно снижает выделение тепловой энергии в образовавшейся дуге, т.е. способствует гашению дуги;
· применять чисто активные сопротивления, шунтирующие дугу и облег​чающие условия её гашения;
· применять шунтирующие межконтактный промежуток полу​проводниковые элементы, переключающие на себя ток дуги, что практиче​ски исключает образование дуги на контактах.
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