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ROZWOJ WYLADOWANIA LUKOWEGO W OSIOWYM POLU
MAGNETYCZNYM

Krzysztof Krasuski
Instytut Elektrotechniki, Zaktad Wielkich Mocy

Streszczenie. Artykut zawiera opis badan wykonanych w Instytucie Elektrotechniki. Badano dwa rodzaje stykéw generujgcych osiowe pole magnetyczne
stosowane w komorach wylgcznikow prézniowych. Badania tuku tgczeniowego wykonano rejestrujgc gaszenie tuku ultraszybkq kamerq. W pierwszej czesci
artykulu omowiono budowe stanowiska badawczego. W dalszej czesci przedstawiono wyniki badan zarejestrowane podczas prob zwarciowych
w rozbieralnej komorze prozniowej. W konkluzji omowiono uzyskane wyniki badan.

Stowa kluczowe: rozktad pola magnetycznego, tuk elektryczny, wyltacznik prozniowy, styk unipolarny

EXPANSION OF THE DISCHARGE ARC IN THE AXIAL MAGNETICAL FIELD

Abstract. The test results of the contacts generating the axial magnetic field made in Electrotechnical Institute are presented. Short-circuit test were made
in dismountable vacuum chamber on two contacts. The diffusion arc of the interrupted short circuit currents recorded by means of a high speed camera
are shown. At the first part of this paper the tests circuit and the equipment used were described. At the second part of this paper oscillograms
and diffusion arc of the interrupted short circuit currents recorded by means high speed camera are attached. Conclusions contained the results of these

investigations.
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Wstep

W oparciu o dotychczasowe badania [1-4, 7-11] opracowano
nowe konstrukcje stykow unipolarnych generujacych osiowe pole
magnetyczne (AMF, Axial Magnetic Field). Wykonano modele
fizyczne i przeprowadzono badania laczeniowe w rozbieralnej
komorze prézniowej. Podczas badan rejestrowano wyladowania
hukowe ultraszybka kamera z predkoscia 10000 klatek/s. Wyniki
badan zamieszczono w powyzszym artykule.

1. Uklad probierczy

Do badan wykorzystano uktad probierczy zasilany z baterii
kondensatorow (rys. 1). Bateria ztozona jest 70 kondensatorow
o pojemnosci 27,5 uF. W uktadzie zastosowano dtawiki o regu-
lowanej indukcyjno$ci w granicach okoto 40 mH. Niepewnos¢
pomiaru pradu w uktadzie zamieszczonym ponizej oszacowano
na *1 % warto$ci mierzonej. Niepewno$¢ pomiaru napigcia
nie przekraczata 1 % warto$ci mierzonej. Aparatura pomiarowa
byta wzorcowana zgodnie z wymogami Polskiego Centrum
Akredytacji oraz Gtownego Urzedu Miar.
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Rys. 1. Obwéd probierczy (Cy — bateria kondensatoréw 19,25 mF, C, — kondensator
0,23 uF — uklad do regulacji stromosci napigcia powrotnego, Rpi;, Rpr> — pomiar
napiecia ladowania, Ry — rezystor ograniczajgcy prgd ladowania baterii Cy,
Ry — rezystor do regulacji stromosci napiecia powrotnego, dzielnik pomiarowy —
przektadnia 460, bocznik pomiarowy 40 kA/2 V

Bateri¢ tadowano maksymalnie do napigcia okoto 10 kV,
uzyskujac prad przemienny o czgstotliwosci 50 Hz i wartosci
maksymalnej 16 kA. Podczas badan taczeniowych rejestrowano
przebiegi ruchu stykdéw, napiecia obwodu zasilania bezposrednio
na zaciskach komory oraz prad wytaczany. Obiekty badane — styki

zainstalowano w rozbieralnej komorze prézniowej wyposazonej
w dwa wizjery umozliwiajace obserwacje procesoOw zachodzacych
podczas prowadzonych testow. Ze wzgledu na znaczne rozmiary
rozbieralna komora umozliwia badanie stykow o $rednicy
od 30 mm do 100 mm stosowanych w stycznikach oraz
w  wylacznikach $redniego i wysokiego napigcia (125 kV).
Przy uzyciu ultraszybkiej kamery cyfrowej (rys. 2) rejestrowany
jest przebieg wyladowania tukowego pomigdzy nakladkami
stykow podczas operacji otwierania. Filmy nagrano z predkoscia
10 000 klatek na sekunde z rozdzielczoscia 768 x 768, ustawiono
predkos¢ migawki na 1/270 0000 s. Badano zdolnos¢ wytaczania
pradéw zwarciowych w warunkach prézni wynoszacej okoto
3x10°° mbar.

Rys. 2. Rejestracja zdje¢ przy uzyciu ultra-szybkiej kamery

Opisany wyzej uktad pomiarowy wykorzystywany byl wielo-
krotnie do badan stykow komor prozniowych wytacznikow
sredniego napigcia o zdolno$ci taczeniowej nieprzekraczajacej
16 KA.

2. Badania laczeniowe

Modele stykow AMF (rys. 3, 4) zainstalowano w rozbieralnej
komorze prozniowej, ktéora umozliwia obserwacje rozwoju
wyladowania tukowego podczas operacji otwierania.
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Rys. 4. Styk unipolarny (UNIS2) z nacigciami skosnymi

Przed rozpoczgciem prob taczeniowych szczeliny czesci
cewkowej styku dolnego i géornego ustawiono naprzeciwko siebie,
a belki sg obrocone wzglgdem siebie o kat 18° (rys. 5). Zestawio-
no wyniki préb taczeniowych, wybrano przyktadowe oscylogramy
i fotogramy dla poszczegdlnych typow uktadow stykowych.

Rys. 5. Ustawienie stykow podczas prob zwarciowych

Wybrano 6 fotograméw (rys. 6) dla okoto 50 % i 100 %
warto$ci pradu wylaczanego (odpowiada to odstgpom czasowym
na przebiegu co 1/8 okresu, okres trwa 15 ms, a czgstotliwo$é
okoto 62 Hz). Zamieszczonym zdjeciom przyporzadkowano
opowiadajace im wartosci pradu. Niepewno$¢ pomiaru pradu
Taczeniowego wynosi +2 % warto$ci mierzonej (dla pradu 15 kA,
budzet niepewnosci zawiera si¢ w przedziale 14,7-15,3 kA).

- —

Fotogram nr 1-6,5 kA

Fotogram nr 4 -4,25 kA

Fotogram nr 2-5,17 kA

Fotogram nr 3- 0,2 kA

Fotogram nr 5 - 6,14 kA

Rys. 6. Fotogramy zarejestrowane podczas prob lqczeniowych prqdu 6,14 kA
dla stykow wyposazonych nakladki z nacigciami promieniowymi

Fotogram nr 6 — 4,39 kA
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Rys. 7. Oscylogram z badan lgczeniowych stykow z nacieciami promieniowymi

Fotogramy przedstawiajace rozklad tuku zaprezentowano
po wstepnej obrobee graficznej fotograméw, aby uzyskaé czytel-
nosci zarejestrowanych obrazéw. Z obserwacji zdjgé wynika,
ze w I fazie wytaczania od 1 ms do 1,5 ms fuk ma posta¢ skupiong
i w tej formie moze powodowa¢ uszkodzenia nakladek styko-
wych. W II etapie wylaczania formuje si¢ tuk dyfuzyjny niemal
na calej powierzchni naktadki stykowej. Nastgpuje tworzenie
wielu stop tuku na powierzchni stykow. W koncowej fazie maleje
energia tuku i nastepuje wylaczenie pradu podczas przejécia
przez 0 (rys. 7).

Rys. 8. Styki unipolarne po badaniach zwarciowych

Na zdjeciach stykow po badaniach widoczne sa $lady
wypalenia w poblizu nacig¢ (ostrych krawedzi, rys. 8).
Na powierzchni naktadki nie wykryto znacznych uszkodzen
powstalych na skutek dzialania tuku elektrycznego. Podczas
operacji zamykania na styki dziala duza sita (500 N), ktora
powoduje ich odksztalcanie [5, 6]. Nastgpuje wygigcie czgsci
dolnej generujacej pole magnetyczne w kierunku naktadki
stykowej. Deformacja stykéw powoduje nieprawidtowy rozktad
pola magnetycznego, a co za tym idzie skupianie plamek
katodowych w srodku stykow. Aby unikngé deformacji stosowane
sa elementy usztywniajace styki, ktore maja na celu ochrong
przed odksztalceniami mechanicznymi  podczas  operacji
taczeniowych [8].

Aby poréwna¢ wplyw ksztattu nakladek na rozklad tuku
przeprowadzono proby laczeniowe stykow z nacigciami
sko$nymi (rys. 4). Zarejestrowano przebieg otwierania dla pradu
okoto 13 KA.

W poczatkowej fazie tuk ma ksztatt skupiony (rys. 9, fotogram
nr 1), nastgpnie rozprzestrzenia si¢ wraz ze wzrostem pradu
po powierzchni naktadki. W kolejnym etapie tuk ma posta
dyfuzyjna przy maksimum pradu (rys. 9, fotogramy 2, 5).
Na fotogramie nr 2 mozna zaobserwowac znaczne zageszczenie
plamek tuku w sasiedztwie anody.

Na rys. 10 przedstawiono styki po badaniach. Widoczne
sa $lady wypalen w poblizu nacig¢ na naktadkach, pozostata czgs¢
styku nie zostala uszkodzona. Styki wyposazone w naktadki
z nacigciami sko$nymi wylaczaty wigksze wartosci pradu niz styki
Z nacigciami promieniowym.
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Rys. 9. Fotogramy zarejestrowane podczas prob lqczeniowych prgdu 13.2 kA
dla stykow wyposazonych nakiadki z nacieciami skosnymi

Rys. 10. Styki unipolarne (2S) po badaniach zwarciowych
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Rys. 11. Oscylogram z badan tgczeniowych stykow z nacigciami skosnymi

Maksymalny prad jaki wylaczyt w trakcie trwania jednej
potfali styk z naktadkami o nacigciach sko$nych wynosit 15 kA
przy czestotliwosci 60 Hz. Oscylogram z rejestracja przebiegu
pradowego zamieszczono na rys. 11. Ksztalt nacig¢ przy tej samej
konstrukcji podstawy stykowej wplynal na zwigkszenie zdolnosci
taczeniowe;j styku.
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3. Podsumowanie

Badano dwa styki typu 2P i 2S rdzniace si¢ jedynie rodzajem
wykonanych nacig¢ na nakladkach stykowych. Wykonano
po kilka cykli prob taczeniowych dla kazdego modelu styku
w zakresie pradu od 1 kA do okoto 15 kA. Wyladowania tukowe
inicjowane sa na brzegu nakladki stykowej, mozna to zaobser-
wowa¢ na fotogramie nr 1 rys. 6. Skutkuje to widocznymi
wypaleniami stykow (rys. 8).

Zarejestrowano przebieg badan kamera do szybkich zdjeé,
na ktorych widoczny jest rozwoj wyladowania tukowego
od katody do anody. Na fotogramach widoczne sa stopy tuku oraz
miejsca inicjacji wyladowania tukowego w osiowym polu
magnetycznym.

Zaobserwowano $lady wyladowan na katodzie oraz $lady
wigkszego zaggszczenia wyladowania tukowego na krawedziach
stykow 1 na ostrzach co nasuwa wniosek o koniecznosci
zaokraglenia krawedzi i ostrzy na naktadkach stykowych.

W stykach typu 2S lokalne wigksze nadtopienia powierzchni
stykowych mozna bedzie ograniczy¢ lub zupetnie wyeliminowaé
przez zmian¢ kata ustawienia stykow wzgledem siebie
tzn. miejsca naci¢¢ przesungé np. o 30°, co moze w znacznym
stopniu zmniejszy¢ lokalne zageszczenie strug pradowych.

Po wykonaniu licznych badan i oglgdzin fotograméw mozna
stwierdzi¢, ze przy zwickszaniu wartosci pradu wylaczanego
nastepuje stopniowo rosnagce zaggszczenie struzek wyladowania
hukowego w czgsci centralnej przestrzeni migdzystykowe;.

Wielokrotne operacje zamykania i zwigzane z tym uderzenia
stykéw o siebie spowodowaly znaczne deformacje zaréwno
naktadek jak i podstaw stykowych, co wyraznie wida¢ na rys. 8
i rys. 10. Wymagane jest wzmocnienie konstrukcji stykoéw
i naktadek by uzyskac¢ wigksza odpornos¢ na udary mechaniczne.
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