


~fonographs

Antoni KLAJN

No. 31 2006

Properties of a diffuse vacuum arc discharge
during the forced current commutation



Prace Naukowe Instytutu Energoelektryki
PolitechnikiWrocławskiej

Seria:
Monografie

Antoni Klajn

96

31

Właściwości dyfuzyjnego
wyładowania łukowego w próżni

w warunkach wymuszonego
wyłączania prądu

ce Oficyna Wydawnicza Poirtechniki Wrocławskiej · Wrocław 2006



Recenzenci
Henryk MARKIEWICZ
zamtaw ZAt UCK!

Opracowanie redakcyjne i korekta
A!eksandra WAWRZYNKOYJSKA

WszelKie prawazastrze1:one. 2:adna c:zęśC niniejS.Zej~, zarównO w całości,

ja1l. i wefragmentach, nie maże być reprod ukowana w sposób elektroniczn y,
tOl:ografczny I inny bez pis,emMj zgody wydawcy Iw1ak:ide1l prawautorskich.

CI Copyright by Oficyna Wydawnicza Politechnik.IWrocławskiej , Wrodaw 2006

OFICYNA 'WYDAWNICZA POUTECHNIKlINROCŁAWSKJEJ

'Nybrzei.e Wyspiańskiego 27. 50-370 Wrod;rw
httpl/www.oficwyd.pwr.WTOC.pł

e-maiI. oficwydC IlW..wroc.pl

ISSN 0324-976x

- ,



Prace Naukowe Instytutu Energoelektryki 
Nr 96 Politechniki Wrocławskiej Nr 96
Monografie Nr 31 2006

elektryczny łuk pró�niowy, 
wyładowanie dyfuzyjne, 

wymuszone wył�czanie pr�du

Antoni KLAJN* 

WŁA�CIWO�CI DYFUZYJNEGO WYŁADOWANIA 
ŁUKOWEGO W PRÓ�NI

W WARUNKACH WYMUSZONEGO  
WYŁ�CZANIA PR�DU

W pracy przedstawiono eksperymentalno-teoretyczn� analiz� wła�ciwo�ci plazmy łuku pró�nio-
wego w warunkach wymuszonego wył�czania pr�du na tle dotychczasowego dorobku naukowego  
w zakresie zjawisk ł�czeniowych w pró�ni. Przeprowadzono badania dwóch sposobów wymuszonej 
komutacji w pró�ni: impulsem pr�du skierowanego przeciwnie do wył�czanego pr�du łuku (przeciw-
pr�dem) oraz z zastosowaniem poprzecznego pola magnetycznego i pojemno�ci bocznikuj�cej styki. 
W cz��ci dotycz�cej wył�czania przeciwpr�dem skupiono si� na analizie parametrów zjonizowanych 
cz�steczek plazmy po wymuszonym przej�ciu pr�du łuku przez zero oraz na ocenie ich wpływu  
na osłabienie wytrzymało�ci połukowej. W ramach prac z zakresu wył�czania z zastosowaniem  
poprzecznego pola magnetycznego przebadano wpływ tego pola na ruch plazmy oraz na napi�cie  
łuku, dla pola proporcjonalnego do warto�ci pr�du łuku oraz dla pola oscylacyjnego. Wyniki bada�
pozwoliły zarówno na okre�lenie wielu parametrów plazmy, przydatnych w modelowaniu wymuszo-
nego wył�czania pr�du w pró�ni, jak i na okre�lenie wybranych kryteriów, warunkuj�cych skuteczn�
komutacj�. Prace przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych, wykorzystuj�c rozbieralne  
pró�niowe komory badawcze, wyposa�one w układ miedzianych styków płaskich. Do pomiarów  
parametrów plazmy zastosowano sond� Langmuira, analizator pola opó�niaj�cego oraz szybk�
fotografi� łuku. Cennym efektem pracy jest ponadto okre�lenie kryteriów przystosowania sond  
elektrycznych do pomiarów parametrów plazmy łuku elektrycznego w pró�ni.

* Instytut Energoelektryki Politechniki Wrocławskiej, Wybrze�e Wyspia�skiego 27, 50-370 Wrocław. 
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Wykaz wa�niejszych oznacze�

Litery alfabetu łaci�skiego

A  – umowny, zast�pczy parametr transparencji pr�du jonowego w anali-  
zatorze pola opó�niaj�cego 

AC – powierzchnia czynna styków komory pró�niowej 
AK – powierzchnia kolektora sondy 
AS – powierzchnia cz��ci czynnej sondy 
AO – powierzchnia otworu wlotowego sondy 
AW – powierzchnia strefy granicznej pomi�dzy ładunkiem przestrzen-

nym przy sondzie a badan� plazm�
a   – stała zale�na od warto�ci indukcji magnetycznej (7.10) 
b   – stała zale�na od warto�ci indukcji magnetycznej (7.10) 
b90   – parametr zderzeniowy elektronów w plazmie (4.4) 
B , B   – wektor i moduł indukcji magnetycznej 
Bc – progowa warto�� indukcji magnetycznej, przy której nast�puje 

powstanie warstwy niedostatku jonów przy anodzie (7.9) 
CC – pojemno�� kondensatora bocznikuj�cego styki w układzie  

wymuszonego wył�czania z zastosowaniem oscylacyjnego pola ma-
gnetycznego 

CCmin – minimalna warto�� pojemno�ci CC  zapewniaj�ca skuteczne wy-
ł�czenie pr�du łuku 

c – stały współczynnik charakteryzuj�cy koncentracj� plazmy w oto-  
czeniu łuku (4.1), c ≈ 1013 m–1A–1

cc – stosunek cz�steczek zjonizowanych do całkowitej masy plazmy 
emitowanej z plamek katodowych (7.25), cc = 8,7 ⋅105 C/kg  

ce – wska�nik erozji materiału stykowego (7.25), ce = 1,2⋅10–7 kg/C 
ci – stała charakteryzuj�ca wła�ciwo�ci kolekcji jonów przez kolektor 

analizatora pola opó�niaj�cego (4.41) 
d   – odległo�� mi�dzystykowa 
d0   – pełny odst�p mi�dzystykowy 
dw – grubo�� warstwy ładunku przestrzennego przy przesłonie anali-

zatora (rys. 4.8) 
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ds – odst�p pomi�dzy drucikami siatki analizatora pola opó�niaj�cego 
(rys. 4.7) 

E – a) energia cz�steczki  
b) nat��enie pola elektrycznego 

E – wektor nat��enia pola elektrycznego bez oddziaływania pola 
magnetycznego 

BvEE ×+=∗  – nat��enie pola elektrycznego z uwzgl�dnieniem oddziaływania 
pola magnetycznego (7.4) 

HE   – składowa Halla w nat��eniu pola elektrycznego (nat��enie pola 
Halla) (7.3) 

e – ładunek elementarny, e = 1,6 × 10–19 As 
F – wektor siły 

elF – wektor siły oddziałuj�cej na cz�steczk� w polu elektrycznym 

mF – wektor siły oddziałuj�cej na cz�steczk� w polu magnetycznym 

HF – wektor siły oddziałuj�cej na cz�steczki w polu Halla (7.7) 

LF – wektor siły Lorentza (7.8) 
GI – współczynnik okre�laj�cy stopie� generacji jonów w plazmie 

połukowej, w wyniku jonizacji neutralnych par metalu  
i emisji wtórnej (6.8); wg [285] GI mo�e przyjmowa� warto�ci
od  0 do  3⋅105

h – grubo�� warstwy z niedostatkiem jonów przed anod� wskutek 
oddziaływania pola magnetyczego i efektu Halla (rys. 7.2)  

i – pr�d wyładowania łukowego (warto�� chwilowa) lub pr�d
w głównym obwodzie pr�dowym laboratoryjnego układu pro-
bierczego  

î – amplituda sinusoidalnej półfali pr�du
I – pr�d wyładowania łukowego (warto�� skuteczna) 
iC – pr�d kondensatora bocznikuj�cego styki ł�cznika pró�niowego 

podczas wymuszonego wył�czania z u�yciem oscylacyjnego, 
poprzecznego pola magnetycznego (rys. 7.38) 

ia – pr�d łuku pró�niowego, mierzony w układzie z rysunku 7.39, 
ró�ni�cy si� od pr�du i w głównym obwodzie pr�dowym  
(rys. 7.38) 

im – pr�d obwodu wytwarzaj�cego pole magnetyczne
IK – pr�d kolektora analizatora pola opó�niaj�cego 
IK0 – pr�d nasycenia kolektora analizatora pola opó�niaj�cego 
Ie0 – elektronowy pr�d nasycenia sondy (4.18) 
Ii0 – jonowy pr�d nasycenia sondy (4.15) 
IP – pr�d połukowy 
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IS – pr�d sondy (4.21), (4.24) 
J – g�sto�� pr�du
Ja – g�sto�� pr�du łuku 
JP – g�sto�� pr�du połukowego 
Jd – g�sto�� pr�du przemieszczeniowego połukowego 
Jc – g�sto�� pr�du przewodno�ciowego połukowego 
Je0 – g�sto�� elektronowego pr�du nasycenia sondy 
Ji0 – g�sto�� jonowego pr�du nasycenia sondy 
k – stała Boltzmanna, k = 1,38 × 10–23  J/K 
ki, kn – stała proporcjonalno�ci g�sto�ci masy odpowiednio: pr�du jo-

nowego (7.25) i cz�steczek neutralnych (7.26) 
km – cz��� (frakcja) masy plazmy emitowanej z katody, przenoszona 

przez płynne makrocz�stki metalu (7.26), km ≈ 0,5 
kω – współczynnik koryguj�cy rzeczywist� warto�� stromo�ci nara-

stania napi�cia łuku w stosunku do warto�ci obliczonej (7.54) 
Kn  – liczba Knudsena (4.7) 
lS – odległo�� sondy od kraw�dzi styków komory badawczej 
ln(Λ) – logarytm Coulomba (zale�no�� (4.4)) 
M – masa molowa 
m – masa cz�steczki 
n – koncentracja cz�steczek plazmy, np. nn – koncentracja cz�steczek 

neutralnych (3.29) lub ne – elektronów (4.19),  
en′ – obliczona koncentracja elektronów w plazmie na podstawie po-

miaru sond� z przysłon� (5.1) 
nD – �rednia liczba cz�steczek wewn�trz sfery ograniczonej przez 

długo�� Debye’a λD
ne0   – koncentracja elektronów w plazmie; indeks „0” oznacza koncen-

tracj� w plazmie niezaburzonej, czyli niezakłóconej obecno�ci�
sondy pomiarowej, co odpowiada pr�dowi nasycenia elektrono-
wego Ie0 (4.28) 

ni0  – 1) koncentracja jonów w plazmie; indeks „0” oznacza koncen-
tracj� w plazmie niezaburzonej, czyli niezakłóconej obecno�ci�
sondy pomiarowej, co odpowiada pr�dowi nasycenia jonowego 
Ii0 (4.15);
2) pocz�tkowa koncentracja jonów przed rozpocz�ciem danego 

                                  procesu, np. komutacji pr�du łuku 
nIPmax – koncentracja jonów odpowiadaj�ca amplitudzie pr�du połukowego 
nn0 – koncentracja neutralnych par metalu w chwili przej�cia pr�du

przez zero 
nO, nN – koncentracja plazmy odpowiednio dla sondy osłoni�tej i tej samej 

sondy, lecz bez przysłony 
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p – ci�nienie gazu 
q – ładunek cz�steczki 
QIP – ładunek resztkowy, czyli ładunek w przestrzeni mi�dzystykowej 

po przej�ciu pr�du przez zero 
QC – ładunek zgromadzony na pojemno�ci CC
QC0 – pocz�tkowy ładunek na pojemno�ci CC, przed zał�czeniem pola 

magnetycznego 
QC+  – ładunek przejmowany przez pojemno�� CC w chwili wył�-

czania pr�du wskutek oddziaływania pola magnetycznego  
(7.25)

R – 1) odległo�� od osi katody lub odległo�� od plamki katodowej,  
lub odległo�� (promie�) od centrum rozpatrywanego układu  
(np. plamki katodowej, cz�steczki, osi łuku) 

   2) rezystancja 
rs – promie� drucika siatki analizatora pola opó�niaj�cego (rys. 4.7) 
RS – promie� sondy  
RO – promie� otworu wlotowego w przysłonie sondy 
Rst – promie� styku 
s – grubo�� warstwy jonów, formuj�cej si� przy katodzie po przej�ciu

pr�du przez zero (rys. 3.6) 
sst – odchylenie standardowe badanej wielko�ci
t – czas 
tλi – �redni czas swobodnego ruchu jonów pomi�dzy zderzeniami 

(7.11)
tDe – czas opó�nienia zaniku pr�du elektronowego po wymuszonym 

przej�ciu pr�du łuku przez zero (rys. 5.27) 
tDi – czas opó�nienia zaniku pr�du jonowego po wymuszonym przej-

�ciu pr�du łuku przez zero (rys. 5.37) 
te – czas przepływu pr�du elektronowego w pr�dzie połukowym  

(rys. 3.5) 
tFi – czas przelotu jonów w przestrzeni mi�dzystykowej (7.28) 
tIP – czas przepływu pr�du połukowego (rys. 3.5 i 6.25) 
tl – czas „�ycia” łuku w obwodzie pr�du stałego (7.10) 
tPi – szacunkowy czas przelotu jonów od przestrzeni łukowej do ana-

lizatora pola opó�niaj�cego (6.4) 
T – temperatura w skali bezwzgl�dnej 
U – napi�cie
Ua – spadek napi�cia na łuku bez oddziaływania zewn�trznego pola 

magnetycznego 
Ud – napi�cie przebicia przerwy mi�dzystykowej
UK0 – napi�cie pocz�tkowe kondensatora komutacyjnego 
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umax1, umax2, umax3  – pierwsza i kolejne amplitudy przebiegu napi�cia łuku b�d�cego 
pod wpływem oscylacyjnego, poprzecznego pola magnetycznego 
((7.14), rys. 7.17 i 7.18) 

u+ – przyrost napi�cia łuku wskutek oddziaływania pola magnetycz-
nego (7.14) 

(u+)max  – pierwsza amplituda przyrostu napi�cia łuku u+
UP – napi�cie powrotne po przej�ciu pr�du przez zero 
UPx – napi�cie powrotne po przej�ciu pr�du przez zero dla współ- 

rz�dnej x
US – napi�cie sondy (4.12), (rys. 4.3) 
UZAS – napi�cie �ródła zasilania 
Upl – ró�nica potencjałów pomi�dzy potencjałem plazmy Vpl a poten-

cjałem elektrody odniesienia Vod, (4.11), (rys. 4.3) 
UW – ró�nica potencjałów w warstwie ładunku przestrzennego przy 

sondzie (4.9), (rys. 4.3) 
v – pr�dko�� termiczna cz�steczki (oznaczenie ogólne) 
vD – pr�dko�� dryfowa cz�steczki 
ve0, vi0, vn0   – pocz�tkowa pr�dko�� odpowiednio elektronów, jonów b�d�

cz�steczek neutralnych w rozpatrywanym procesie 
v0 – wypadkowa pr�dko�� przemieszczania si� „płynu” plazmowego 
v – pr�dko�� �rednia cz�steczki (wynikaj�ca z rozkładu Maxwella) 

kv – pr�dko�� �rednia kwadratowa (wynikaj�ca z rozkładu Maxwella) 
vep – pr�dko�� najbardziej prawdopodobna elektronów 
v  – wektor pr�dko�ci cz�steczki 
v – moduł wektora, np. wektora pr�dko�ci cz�steczki 

vx, vy, vz – warto�ci składowych wektora pr�dko�ci cz�steczki odpowiednio 
w kierunkach x, y, z 

Vfl – potencjał swobodny
Vpl – potencjał plazmy 
VK – potencjał kolektora analizatora pola opó�niaj�cego 
VG – potencjał siatki analizatora pola opó�niaj�cego 
Vod – potencjał elektrody odniesienia (rys. 4.1, 4.3) 
VS – potencjał sondy (rys. 4.3) 
x  – współrz�dna odległo�ci mi�dzystykowej (np. rys. 3.6) 
Z – �rednia liczba ładunkowa jonów wielokrotnie zjonizowanych 

z,y,x 111   – wektory jednostkowe kartezja�skiego układu współrz�dnych 

Litery alfabetu greckiego 

α – współczynnik wzrostu napi�cia łuku pod wpływem oddziaływa-
nia zewn�trznego pola magnetycznego (7.11)
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β – współczynnik w zale�no�ci (4.1) opisuj�cej koncentracj� plazmy 
wokół wyładowania łukowego; β  zawiera si� w zakresie od 0,5 
dla kierunku prostopadłego do osi łuku do 1,2 dla kierunku po-
krywaj�cego si� z osi� łuku 

βH – parametr Halla (7.2a) 
ε0 – przenikalno�� elektryczna pró�ni, ε0 = 8,85 × 10–12 As/Vm 
φ – charakterystyczny wymiar otworu przysłony analizatora pola 

opó�niaj�cego
ϕ – potencjał wokół naładowanej cz�steczki (jonu) 
λ – �rednia droga swobodna cz�steczki: λe – w zderzeniach elektron 

– elektron, λi – w zderzeniach jon – jon, λei – w zderzeniach 
elektron – jon 

λD – długo�� Debye’a (zale�no�� (4.3)) 
ρi0, ρn0  – pocz�tkowe g�sto�ci masy odpowiednio dla jonów (7.25) i cz�-

steczek neutralnych (7.26) 
σ – konduktywno�� plazmy (wielko�� skalarna) 
σ0 – składowa tensora konduktywno�ci plazmy wzdłu� wektora 

indukcji magnetycznej, równa co do warto�ci konduktyw-
no�ci (wielko�ci skalarnej) bez pola magnetycznego, σ = σ0
(7.20)

σ̂ – tensor konduktywno�ci plazmy (7.20) 
τ – stała czasowa przebiegu eksponencjalnego 
τC – czas swobodnego przebiegu cz�steczki w ruchu cyklotronowym 

(7.2a), (7.4) 
τIP  – stała czasowa zaniku jonów na drodze dyfuzji w pr�dzie połu-

kowym  
τr – czas relaksacji ładunku przestrzennego
τrj  – czas relaksacji jonów w warstwie ładunku przestrzennego przy 

sondzie 
τf – �redni czas przelotu jonów w przestrzeni mi�dzystykowej  

(7.9)
τm  – stała czasowa tłumienia obwodu wytwarzaj�cego oscylacyjne 

pole magnetyczne ((7.14), rys. 7.16)
δG – transparencja siatki  
ω – cz�sto�� oscylacji w ruchu cyklotronowym cz�steczki 
ωm – pulsacja pr�du w obwodzie wytwarzaj�cym oscylacyjne pole 

magnetyczne (7.14) 
ϖ – cz�sto�� zderze� cz�steczek: ϖe – w zderzeniach elektron – elek-

tron, ϖi – w zderzeniach jon – jon, ϖei – w zderzeniach 
elektron – jon 
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Wa�niejsze indeksy 

e  – wielko�� dotycz�ca elektronów 
i – wielko�� dotycz�ca jonów  
n – wielko�� dotycz�ca cz�steczek neutralnych 
(x = s) – warto�� parametru na granicy oddzielaj�cej warstw� ładunku 

dodatniego przy katodzie od quasi-neutralnej plazmy (rys. 3.6) 
x, y, z  – składowe wektora pr�dko�ci cz�steczki odpowiednio w osiach  

x, y, z kartezja�skiego układu współrz�dnych 
Cu, Cr, W i in. – oznaczenie wielko�ci dotycz�cej odpowiednio danego pierwiastka: 

miedzi, chromu, wolframu i innych
∧ – znak umieszczony ponad symbolem oznacza amplitud� danej 

wielko�ci okresowej 
0 – a) w przypadku pr�du – pr�d nasycenia sondy (elektronowy, jonowy), 

b) w przypadku parametrów plazmy – parametr plazmy nieza-
kłóconej obecno�ci� sondy 

Uwaga: brak indeksu e albo i przy wielko�ciach odnosz�cych si� do parametrów 
plazmy oznacza, �e dotycz� one zarówno jonów, jak i elektronów. 
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1. Informacje wst�pne 

1.1.  Tematyka pracy na tle aktualnych zagadnie�
zwi�zanych z ł�cznikami pró�niowymi  

i z badaniem zjawisk ł�czeniowych w pró�ni

Łuk elektryczny w pró�ni, wyst�puj�ce w nim zjawiska oraz ich wykorzystanie  
w ł�cznikach elektroenergetycznych stanowi� od szeregu lat przedmiot bada� wielu 
o�rodków naukowych oraz firm zajmuj�cych si� produkcj� aparatury ł�czeniowej.  
Zainteresowanie pró�ni� jako medium izolacyjnym i gasz�cym łuk elektryczny datuje 
si� ju� od lat dwudziestych ubiegłego stulecia, jednak dopiero pod koniec lat pi��dzie-
si�tych udało si� pokona� istotne bariery poznawcze i technologiczne, co umo�liwiło 
konstrukcj� pierwszych ł�czników pró�niowych [95, 194, 198, 215, 216, 264]. W ci�gu 
nast�pnych dwóch dziesi�cioleci nast�pił dynamiczny rozwój tej techniki ł�czenia,  
a nast�pnie jej systematyczne doskonalenie, trwaj�ce do dnia dzisiejszego. Obecnie 
ł�czniki pró�niowe nale�� do grupy nowoczesnych aparatów w zakresie napi�� niskich, 
tj. do 1000 V, oraz napi�� �rednich, tj. od 7,2 kV do 36 kV w warunkach europejskich,  
a na �wiecie, np. w Japonii, nawet do 72,5 kV [198, 215, 216]. Pró�niowe ł�czniki ni-
skiego napi�cia to przede wszystkim styczniki o pr�dach znamionowych w zakresie  
od ok. 100 A do ok. 800 A, przeznaczone głównie do ł�czenia silników elektrycznych  
o znacznych mocach, pracuj�cych w najci��szych warunkach eksploatacyjnych (katego-
ria u�ytkowania AC3 i AC4). W ostatnich latach niektóre firmy podj�ły równie� pro-
dukcj� wył�czników na napi�cia do 1000 V [100, 236]. Dominuj�c� grup� ł�czników 
pró�niowych �redniego napi�cia s� wył�czniki, które od co najmniej trzydziestu lat  
stanowi� grup� nowoczesnych aparatów, pokrywaj�cych w pełni cały zakres pr�dów
znamionowych spotykany w wył�cznikach �redniego napi�cia, tj. od kilkuset do ok. 
4000 A przy mocach wył�czalnych do ok. 4000 MVA. Odr�bn� grup� ł�czników pró�-
niowych �redniego napi�cia stanowi� styczniki produkowane na napi�cia znamionowe 
od 6 do 12 kV, wykorzystywane głównie jako ł�czniki manewrowe w obwodach silni-
ków wysokiego napi�cia. Do niezwykle dynamicznego rozwoju i rozpowszechnienia si�
ł�czników pró�niowych w ostatnim �wier�wieczu przyczynił si� cały szereg ich istot-
nych zalet, spo�ród których najwa�niejsze to: 



12

• krótki czas łukowy, ograniczony na ogół do pierwszego przej�cia pr�du przez 
warto�� zerow�,

• stosunkowo niedu�a erozja materiału stykowego, bezpo�rednio zwi�zana z krótkim 
czasem łukowym i niewielk� energi� łuku; umiarkowane warto�ci energii łuku wyni-
kaj� m.in. z niskiej warto�ci napi�cia łuku pró�niowego, zwłaszcza dyfuzyjnego łuku 
pró�niowego, w porównaniu z napi�ciami wyst�puj�cymi w łuku gazowym,  

• bardzo du�a szybko�� odzyskiwania wytrzymało�ci przerwy połukowej, 
• całkowita separacja łuku elektrycznego i produktów jego palenia si� od otoczenia, 
• prosta, od strony mechanicznej, konstrukcja komór gaszeniowych, dzi�ki czemu 

uzyskuje si� bardzo wysok� trwało�� i niezawodno�� tych aparatów.  
Wymienione zalety sprawiaj�, �e ł�czniki pró�niowe cechuj� si� bardzo dobrymi 

parametrami trwało�ciowymi w porównaniu z innymi konstrukcjami ł�czników. 
Trwało�� ł�czeniowa wył�czników pró�niowych �redniego napi�cia jest rz�du
20 000 ł�cze� przy znamionowym pr�dzie cieplnym i od ok. 50 nawet do 100 ł�cze�
przy znamionowym pr�dzie wył�czalnym [198, 216]. Tak wysokiej trwało�ci wył�cz-
ników nie udało si� uzyska� w �adnej innej technice ł�czenia w zakresie napi�� �red-
nich. Z tego wzgl�du wielu producentów oferuje te aparaty według dewizy „zainsta-
lowa� i zapomnie�”, gwarantuj�c ich co najmniej 20-letni� eksploatacj� bez zabiegów 
konserwatorskich. Niezale�nie od tego prowadzone s� badania, których celem jest 
dalsze doskonalenie konstrukcji komór pró�niowych i nap�dów ł�czników. 

Produkowane przez przemysł ł�czniki pró�niowe s� przeznaczone przede 
wszystkim do pracy w obwodach pr�du przemiennego. Podstawowym warunkiem 
gaszenia łuku elektrycznego przez te aparaty jest bowiem przej�cie pr�du przez 
warto�� zerow�, co przy pr�dzie przemiennym nast�puje w sposób naturalny. Jed-
nak od samego pocz�tku bada�, zwi�zanych z wył�czaniem pr�du w pró�ni, pewna, 
stosunkowo niedu�a, grupa prac po�wi�cona była badaniu mo�liwo�ci zastosowania 
tych aparatów do pracy w obwodach pr�du stałego. Inspiracj� do tego były z jednej 
strony wymienione wy�ej korzystne wła�ciwo�ci pró�ni jako medium komutacyjne-
go, a z drugiej strony istotne trudno�ci w opracowaniu zadowalaj�co dobrej techni-
ki gaszenia łuku pr�du stałego w innych �rodowiskach, głównie w powietrzu  
i w oleju mineralnym.  

Przerywanie pr�du stałego w pró�ni wymaga zastosowania tzw. „wymuszonego” 
wył�czania pr�du, przez co rozumie si� wył�czanie nast�puj�ce wskutek celowego 
sprowadzenia warto�ci pr�du łuku pró�niowego do zera na czas na tyle krótki, aby 
nast�piło zgaszenie łuku i odzyskanie pełnej wytrzymało�ci przerwy mi�dzystykowej. 
Ł�czniki pró�niowe cechuj� si� bardzo du�� szybko�ci� odbudowy wła�ciwo�ci izola-
cyjnych w okresie połukowym. Czasy potrzebne do dejonizacji przerwy mi�dzysty-
kowej wahaj� si� od kilku do kilkudziesi�ciu mikrosekund, zale�nie od parametrów 
komory, warto�ci przerywanego pr�du i parametrów obwodu [194] i s� znacznie krót-
sze od analogicznych czasów uzyskiwanych w innych o�rodkach gasz�cych łuk.  
Z tego wzgl�du ł�czniki pró�niowe wykazuj� bardzo du�� przydatno�� i wiele ko-
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rzystnych wła�ciwo�ci, które mog� by� wykorzystane w technice komutacji wymu-
szonej. Sprowadzenie pr�du do zera w procesie komutacji wymuszonej jest równo-
znaczne z chwilowym przej�ciem wył�czanego pr�du przez obwód zast�pczy, boczni-
kuj�cy zwykle styki ł�cznika. Bilans energetyczny tego procesu oraz zjawiska 
zachodz�ce w plazmie łuku i maj�ce wpływ na wzrost wytrzymało�ci mi�dzystykowej  
s� podstawowymi warunkami skutecznego wył�czenia obwodu w sposób wymuszony 
w pró�ni.

W dotychczasowych badaniach wymienia si� dwa sposoby technicznej realizacji 
wymuszonego wył�czania pr�du w pró�ni:

• wył�czanie tzw. przeciwpr�dem, czyli impulsem pr�dowym skierowanym prze-
ciwnie do pr�du płyn�cego przez komor� gaszeniow�,

• wył�czanie z wykorzystaniem silnego, poprzecznego pola magnetycznego  
oddziałuj�cego na łuk pró�niowy. 

Obydwa te sposoby komutacji, wraz z przegl�dem dotychczasowych znanych  
z literatury bada� w tej dziedzinie, omówiono szerzej w dalszej cz��ci pracy. Komu-
tacja wymuszona mo�e mie� wielorakie zastosowania, z których najwa�niejsze to: 

• wył�czanie pr�du stałego w pró�ni,
• ograniczanie pr�dów zwarciowych. 
Obecnie zakres zastosowa� wymuszonego wył�czania pr�du w pró�ni jest  

stosunkowo w�ski i mo�na go okre�li� mianem niekonwencjonalnego, le��cego  
w zasadzie na uboczu komercyjnych zainteresowa� firm wytwarzaj�cych aparatur�
ł�czeniow�. Wraz z pojawieniem si� w ko�cu lat 60. i na pocz�tku 70. XX wieku idei 
przesyłu energii na znaczne odległo�ci liniami pr�du stałego podj�to, głównie w Sta-
nach Zjednoczonych, szereg bada� zmierzaj�cych do opracowania pró�niowych wy-
ł�czników pr�du stałego wysokiego napi�cia (HVDC circuit breakers). Pionierskie 
prace Greenwooda i współpracowników [97] oraz innych autorów [7, 245] z tego 
okresu z zastosowaniem przeciwpr�du przyniosły pozytywne rezultaty prób laborato-
ryjnych. Wiele z tych prac zostało zaniechanych, do czego przyczynił si� z pewno�ci�
szybki post�p w opracowaniu nowoczesnych przekształtników energoelektronicznych 
wysokiego napi�cia, dzi�ki którym rozwi�zano nie tylko problemy ł�czenia, lecz  
i przekształcania pr�du stałego w liniach przesyłowych. Pomimo to Greenwood i jego 
współpracownicy prowadzili dalsze badania [41, 42, 229], których efektem była m.in. 
próba okre�lenia kryterium skutecznego gaszenia łuku pró�niowego przeciwpr�dem  
w HVDC, opartego na ocenie wielko�ci ładunku resztkowego w przestrzeni mi�dzy-
stykowej po przej�ciu pr�du przez zero. W ko�cu lat 70. i na pocz�tku lat 80.  
XX wieku Kimblin, Emtage, Holmes i inni [71, 94, 142] podj�li cykl bada�, zwi�za-
nych z wymuszonym wył�czaniem pr�du w pró�ni z wykorzystaniem poprzecznego 
pola magnetycznego z zamiarem zastosowania tej techniki do pró�niowych wył�czni-
ków ograniczaj�cych wysokiego napi�cia. Autorzy zaproponowali model teoretyczny 
zjawisk i przeprowadzili badania eksperymentalne. Prace te zostały jednak równie�
zaniechane. 
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W Polsce prace z wykorzystaniem wymuszonego wył�czania pr�du w pró�ni były 
prowadzone w Instytucie Aparatów Elektrycznych Politechniki Łódzkiej pod kierun-
kiem profesora Marka Bartosika [13–20], głównie w zakresie zastosowa� do trakcji 
elektrycznej. Ich efektem jest opracowany i wdro�ony pró�niowy wył�cznik trakcyjny 
pr�du stałego na napi�cie 3 kV, z przeznaczeniem jako wył�cznik główny w lokomo-
tywach elektrycznych [18]. W wył�czniku tym wykorzystano zasad� wył�czania prze-
ciwpr�dem. Prace te potwierdzaj� du�e mo�liwo�ci zastosowa� ł�czników pró�nio-
wych do wymuszonego przerywania pr�du.

Innym o�rodkiem krajowym, w którym prowadzono prace dotycz�ce wymuszo-
nego wył�czania pr�du w pró�ni przeciwpr�dem, jest Instytut Energoelektryki Poli-
techniki Wrocławskiej, gdzie badania dotyczyły głównie zastosowa� tej techniki 
komutacji do styczników pró�niowych niskiego napi�cia [21, 27, 172, 175, 176, 
289, 293]. Ich celem było przystosowanie tych aparatów do pracy w obwodach pr�-
du stałego i w obwodach o cz�stotliwo�ciach w zakresie od ułamka Hz do kilku Hz, 
zwanego pr�dem wolnozmiennym lub niskocz�stotliwo�ciowym. Pocz�tkowe bada-
nia i próby wykonane w warunkach laboratoryjnych przyniosły pozytywne rezulta-
ty, które pozwoliły na opracowanie kryteriów optymalizacji układu [172, 175, 176, 
289, 293] i opatentowanie rozwi�za� [173, 174]. W trakcie dalszych pomiarów, 
maj�cych na celu sprawdzenie modelu laboratoryjnego ł�cznika w warunkach pracy 
długotrwałej okazało si� jednak, �e w pewnej, bardzo niewielkiej liczbie ł�cze�
mniejszej od 1% ł�cznik wył�czał dopiero przy drugim przej�ciu pr�du przez zero 
lub sporadycznie zdarzały si� nawet przypadki niewył�cze�. Stało si� to dla autora 
inspiracj� do analizy zjawisk fizycznych, zachodz�cych w plazmie łuku pró�niowe-
go podczas wymuszonego przerywania pr�du w celu ich lepszego poznania i opisu. 
Skuteczno�� wymuszonego wył�czania pr�du w pró�ni zwi�zana jest bowiem nie 
tylko z wła�ciwym doborem parametrów przeciwpr�du b�d� pola magnetycznego  
w zale�no�ci od parametrów obwodu, lecz równie� z przebiegiem zjawisk w pla-
zmie łuku pró�niowego. 	wiadczy� o tym mo�e wyra�nie losowy rezultat wielu 
prób wył�czania, opisanych w pracach [7, 42].  

W prezentowanej pracy podj�to wi�c prób� dokonania mo�liwie kompleksowe-
go opisu zjawisk w plazmie łuku pró�niowego podczas wymuszonego wył�czania 
pr�du, korzystaj�c z opracowa� znanych z literatury oraz o własnych, głównie eks-
perymentalnych prac autora. Zaprezentowane wyniki mog� by� przydatne w ocenie 
skuteczno�ci działania układów komutacji wymuszonej b�d� w ich optymalizacji. 
Poniewa� opisane tu prace eksperymentalne zostały wykonane w układach probier-
czych o parametrach obwodu i komory badawczej odpowiadaj�cych zasadniczo 
ł�cznikom pró�niowym niskiego napi�cia i o warto�ciach pr�du typowych dla pró�-
niowego łuku dyfuzyjnego, ich wyniki mog� by� odniesione przede wszystkim  
do specyfiki tych ł�czników i do zjawisk wyst�puj�cych w pró�niowym łuku  
dyfuzyjnym. Nie oznacza to jednak ograniczenia uzyskanych rezultatów jedynie  
do ł�czników pró�niowych niskiego napi�cia.
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1.2. Cel i zakres pracy 

Celem prezentowanej pracy jest próba cało�ciowego przedstawienia aktualnego 
stanu wiedzy o zjawiskach fizycznych, zachodz�cych w procesie wymuszonej komu-
tacji łuku pró�niowego przeciwpr�dem, b�d� z u�yciem poprzecznego pola magne-
tycznego, oraz prezentacja na tym tle własnego dorobku autora. Analiza taka mo�e
by� wykorzystana w ocenie skuteczno�ci działania i w optymalizacji układów komu-
tacji wymuszonej, współpracuj�cych z ł�cznikami pró�niowymi.  

Szczególn� uwag� w prezentowanych pracach po�wi�cono analizie parametrów 
plazmy łuku pró�niowego: 

• bezpo�rednio po wymuszonym przej�ciu pr�du przez zero przy wył�czaniu  
przeciwpr�dem, 

• w trakcie oddziaływania na łuk poprzecznym polem magnetycznym. 
Zaobserwowane prawidłowo�ci pozwoliły na opracowanie wniosków, dotycz�-

cych skuteczno�ci wymuszonego gaszenia łuku pró�niowego. Do realizacji tych zada�
wykorzystano sondy elektryczne oparte na teorii Langmuira. Dodatkowym efektem 
wykonanych przez autora prac eksperymentalnych s� liczne spostrze�enia, odnosz�ce
si� do zastosowania tych sond do badania plazmy łuku pró�niowego. 

Rozdziały 2, 3 i 4 zawieraj� opis aktualnego stanu wiedzy z zakresu tematyki  
pracy. W rozdziale 2 zamieszczono podstawowe informacje, dotycz�ce łuku  
elektrycznego w pró�ni. Rozdział 3 jest po�wi�cony opisowi zjawisk, zachodz�cych 
podczas gaszenia łuku pró�niowego, czyli bezpo�rednio przed, w trakcie i po  
przej�ciu pr�du łuku przez warto�� zerow�. W rozdziale 4 omówiono metody  
stosowane w badaniach plazmy łuku elektrycznego, ze szczególnym uwzgl�dnieniem 
pomiarów z u�yciem sond elektrycznych, które były u�ywane w badaniach autora. 

Rozdziały 5, 6 i 7 zawieraj� opis zasadniczego dorobku naukowego autora w za-
kresie bada� eksperymentalnych wymuszonej komutacji łuku pró�niowego. W roz-
dziale 5 przedstawiono eksperymentalne badania plazmy pró�niowego łuku ł�czenio-
wego przy u�yciu sond elektrycznych. W rozdziale 6 omówiono przerywanie  
pr�du przez jego wymuszone sprowadzenie do zera impulsem przeciwpr�du
oraz dokonano oceny zachodz�cych zjawisk z punktu widzenia skuteczno�ci takiego 
sposobu komutacji. Rozdział 7 zawiera natomiast przegl�d dotychczasowych prac 
oraz analiz� zjawisk fizycznych w łuku pró�niowym podczas oddziaływania  
na ten łuk poprzecznym polem magnetycznym w aspekcie zastosowa� tego sposobu 
komutacji do wymuszonego przerywania pr�du w pró�ni. Opisane badania ekspery-
mentalne zostały uzupełnione obliczeniami, przeprowadzonymi z wykorzystaniem 
znanych z literatury matematycznych modeli zjawisk. 

Podsumowanie i wnioski ko�cowe przedstawiono w rozdziale 8. 



2. Podstawowe w	a
ciwo
ci i parametry
stabilnego wy	adowania 	ukowego w pró�ni

2.1. Informacje wst�pne o wy	adowaniu 	ukowym 

Za jedn� z najbardziej syntetycznych definicji 
uku elektrycznego uwa�a si�
okre�lenie podane przez Comptona [194], mówi�ce, �e jest to wy
adowanie w gazie 
lub w parach, w którym warto�� napi�cia w strefie przykatodowej jest rz�du naj-
ni�szego potencja
u jonizacyjnego gazu lub par, w których pali si� 
uk. W odró�nie-
niu od innych rodzajów wy
adowa� elektrycznych charakteryzuje si� ono ma
� war-
to�ci� spadku napi�cia oraz du�� g�sto�ci� pr�du przy katodzie [44]. Struktura 
uku
elektrycznego w gazie i w pró�ni zosta
a przedstawiona skrótowo w punktach 2.2 i 
2.3.

	rodowisko, w którym zachodzi wy
adowanie jest plazm�, której zasadniczymi 
sk
adnikami s�:

• elektrony, 
• jony, zwykle dodatnie, lecz równie� w pewnych �rodowiskach jony ujemne, 
• cz�steczki oboj�tne, czyli niezjonizowane atomy, moleku
y i makrocz�stki danej 

substancji.
W
a�ciwo�ci plazmy 
uku elektrycznego s� okre�lone zespo
em cech wzajemnego 

oddzia
ywania pomi�dzy jej wszystkimi sk
adnikami w przestrzeni, w której zachodzi 
wy
adowanie, nazywanej kolumn� 
ukow�. Mo�na je rozpatrywa� w dwóch skalach 
[181, 223, 248, 273, 286]: 

a) mikroskopowej, 
b) makroskopowej. 
Analiza w skali mikroskopowej dotyczy w
a�ciwo�ci cz�steczek oraz ich wzajem-

nych oddzia
ywa� przy uwzgl�dnieniu obecno�ci pól – elektrycznego i magnetyczne-
go. Celem takiej analizy jest opis torów ruchu cz�steczek, ich zderze� i zachodz�cych 
wówczas procesów energetycznych, dzi�ki czemu jest mo�liwe okre�lenie rozk
adów
statystycznych stopnia dysocjacji, jonizacji, rekombinacji i emisji sk
adników plazmy. 

Analiza w skali makroskopowej dotyczy obserwacji zjawisk w sposób u�redniony, 
gdy plazma jest traktowana jako medium ci�g
e, czyli p
yn (gaz lub ciecz), zgodnie  
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z teori� hydrodynamiki Maxwella–Boltzmanna [29, 44, 45, 101, 102, 138, 181, 223, 
273, 286]. Teoria ta wi��e ze sob� równania zachowania: 

• masy, 
• p�du,
• energii cz�steczek.
Poniewa� jednak plazma jako �rodowisko przewodz�ce podlega oddzia
ywaniu 

w
asnych i zewn�trznych pól: elektrycznego i magnetycznego, modele makroskopowe 
plazmy zwane s� modelami magnetohydrodynamicznymi, gdy� 
�cz� w sobie elemen-
ty hydrodynamiki i elektrodynamiki, st�d poj�cie magnetohydrodynamiki (MHD), w 
której plazma jest traktowana jako elektrycznie przewodz�cy o�rodek ci�g
y.  
Równania MHD obejmuj� równania Maxwella, pola elektromagnetycznego, hydro- 
dynamiczne równanie ruchu, termodynamiczne równanie stanu oraz równania stanu 
zachowania energii. 

Równania magnetohydrodynamiki opisuj� parametry cz�steczek w sposób 
u�redniony dla danego p
ynu. Jony i elektrony w plazmie cechuj� si� jednak na tyle 
zró�nicowanymi warto�ciami mas, a w niektórych rodzajach plazmy, jak np.  
w plazmie 
uku pró�niowego, równie� zró�nicowanymi warto�ciami energii, �e
w pewnych analizach trudno je traktowa� jako jednolity p
yn. Dlatego rozró�nia si�
modele [101, 102, 273, 286]: 

• jednop
ynowe, w których zak
ada si� monocz�steczkow� budow� plazmy, 
• wielop
ynowe, zwykle dwup
ynowe, w których plazm� traktuje si� jako medium 

ci�g
e, z
o�one z dwóch lub wi�kszej liczby sk
adników.
Modele jednop
ynowe s� modelami najprostszymi i opisuj� ruch tylko jednego 

sk
adnika plazmy, zwykle ruch jonów albo elektronów. Model dwup
ynowy, stosowa-
ny cz�sto w opisie 
uku pró�niowego [102, 286], uwzgl�dnia transport dwóch rodza-
jów cz�steczek plazmy, zwykle jonów i elektronów.  

Ca
o�ciowy opis plazmy 
uku elektrycznego wymaga uwzgl�dnienia trzech  
rodzajów jego w
a�ciwo�ci [102, 182, 286]:  

• termodynamicznych,  
• elektrycznych,  
• jonizacyjnych i emisyjnych.  
W�a�ciwo�ci termodynamiczne plazmy dotycz� analizy plazmy w skali makrosko-

powej, z wykorzystaniem teorii magnetohydrodynamiki. Na ich podstawie mo�na
ustali� u�rednione warto�ci nast�puj�cych parametrów:  

a) temperatury, 
b) ci�nienia, które w opisie przestrzennym jest tensorem, 
c) koncentracji,
d) pr�dko�ci przep
ywu, która w opisie przestrzennym jest wektorem.  
Szczegó
owe przedstawianie zale�no�ci, wynikaj�cych z magnetohydrodynamicz-

nej teorii plazmy, nie stanowi zasadniczej tre�ci prezentowanej pracy, dlatego zostan�
tu wykorzystane jedynie pewne elementy tego opisu.  
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W�a�ciwo�ci elektryczne okre�lone s� przede wszystkim takimi parametrami, jak: wek-
tor nat��enia pola elektrycznego, tensor konduktywno�ci oraz wektor g�sto�ci pr�du.
Ponadto, je�li zachodzi potrzeba, opisane s� wielko�ci pola magnetycznego, w
asnego
b�d� zewn�trznego. Nat��enie pola elektrycznego, konduktywno�� i pr�d s� powi�zane
wzajemnie uogólnionym prawem Ohma i wynikaj�c� z niego zewn�trzn� charakterystyk�
pr�dowo-napi�ciow� 
uku. Charakterystyka ta umo�liwia okre�lenie funkcji zmian rezy-
stancji kolumny 
ukowej, a tym samym modelowanie 
uku w obwodzie elektrycznym.  

Procesy jonizacyjne i emisyjne to wielko�ci opisane odpowiednimi rozk
adami staty-
stycznymi prawdopodobie�stwa wyst�powania zjawisk jonizacji i emisji cz�steczek oraz 
zwi�zanymi z nimi zjawiskami dysocjacji, dyfuzji i rekombinacji. Jedn� z podstawowych 
zale�no�ci jest równanie Saha [44, 217, 218, 261, 263], opisuj�ce stopie� jonizacji 
termicznej gazu w zale�no�ci od jego temperatury i innych parametrów. Zjawiska te roz-
wa�a si� w skali mikroskopowej, natomiast rozk
ady statystyczne prawdopodobie�stwa
ich wyst�pienia podaje si� jako wielko�� u�rednion� dla ca
ej plazmy.  

Opis zjawisk zachodz�cych w 
uku elektrycznym wymaga wzajemnego powi�za-
nia w
a�ciwo�ci: termodynamicznych, elektrycznych oraz jonizacyjnych i emisyjnych. 
Nale�y podkre�li�, �e opis parametrów 
uku w zakresie tylko jednej z wymienionych 
w
a�ciwo�ci, np. w
a�ciwo�ci elektrycznych, jest opisem niepe
nym i niejednoznacz-
nym. Oznacza to, �e mo�na otrzyma� np. podobn� charakterystyk� pr�dowo-
napi�ciow� 
uku dla innych pozosta
ych parametrów wy
adowania.

W hydrodynamicznej teorii p
ynów, opracowanej przez Boltzmanna i Maxwella 
[44, 181, 223, 273, 286], istnieje okre�lony zwi�zek pomi�dzy temperatur� cz�steczek,
ich pr�dko�ci� i energi�, jak i innymi wymienionymi wcze�niej parametrami p
ynu 
plazmowego. W teorii tej rozró�nia si� dwa rodzaje pr�dko�ci cz�steczek:

• pr�dko�� kinetyczn�, nazywan� tak�e skierowan� b�d� dryfow�,
• pr�dko�� termiczn�.
Pr�dko�� kinetyczna jest zwi�zana z energi� kinetyczn�, uzyskan� przez cz�stecz-

k� wskutek oddzia
ywania pola elektrycznego w plazmie i z tzw. ruchem skierowa-
nym b�d� ruchem dryfowym cz�steczek, wynikaj�cym z na
o�enia si� oddzia
ywania 
pól elektrycznego i magnetycznego. Pr�dko�� termiczna jest natomiast efektem od-
dzia
ywania energii termicznej, czyli obrazuje ruchliwo�� cz�steczek pomi�dzy kolej-
nymi ich zderzeniami, wywo
an� temperatur� sk
adników p
ynu plazmowego. Pr�d-
ko�� termiczna dotyczy wi�c zarówno cz�steczek zjonizowanych (elektronów  
i jonów), jak i cz�steczek oboj�tnych elektrycznie.  

W dalszej cz��ci pracy przez poj�cie pr�dko�ci b�dzie si� rozumie� pr�dko��
termiczn�, o ile nie b�dzie zaznaczone, �e w danym przypadku chodzi o pr�dko��
kinetyczn� cz�steczki. Istnieje okre�lony zwi�zek pomi�dzy temperatur� T cz�ste-
czek w plazmie a ich pr�dko�ci�, wynikaj�c� z przekazanej cz�steczkom energii 
termicznej [181, 182, 223, 273, 286]. Energia ta, dla pr�dko�ci �redniej kwadrato-
wej ,kv  wynikaj�cej z rozk
adu Maxwella (pr�dko�� termiczna), mo�e by� wyra�o-
na nast�puj�c� zale�no�ci�:
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1 2 kTm k =v  (2.1) 

Zale�no�� (2.1) wi��e ze sob� okre�lony statystycznie parametr mikroskopowy, 
czyli �redni� energi� kinetyczn� cz�steczek, z parametrem makroskopowym, jakim 
jest temperatura p
ynu T. Wektor pr�dko�ci v ma trzy sk
adowe przestrzenne, np.  
w uk
adzie kartezja�skim s� to: vx, vy, vz. Na ka�dy z tych kierunków przypada jeden, 
tzw. translacyjny stopie� swobody ruchu cz�steczki [181]. Wyra�enie (2.1) okre�la
energi� ca
o�ciow� dla wszystkich trzech translacyjnych stopni swobody, natomiast na 

ka�dy z nich przypada trzecia cz��� ca
kowitej energii, czyli kT
2
1 . Przyk
adowo dla 

kierunku wzd
u� osi x istnieje zale�no�� [181, 286]: 

kTm
2
1

2
1 2

=xv (2.2)

i analogiczne zale�no�ci mo�na zapisa� odpowiednio dla pozosta
ych kierunków y, z
uk
adu kartezja�skiego. Wynika st�d wyra�enie

,
3

2vm
kT =  (2.3) 

które w hydrodynamicznej teorii p
ynów Maxwella–Boltzmanna nazywane jest tem-
peratur� zdefiniowan� kinetycznie. Przekszta
caj�c równanie (2.3), mo�na wyrazi�
temperatur� cz�steczek w plazmie zarówno w K jak i w eV, przy czym 

 .1160010602,11 19 KJeV ⇔⋅=

−

Temperatura p
ynu plazmowego jest okre�lana dla wszystkich jego trzech sk
adni-
ków: elektronów (kTe), jonów (kTi) i cz�steczek neutralnych (kTn).

Zale�no�ci (2.1)–(2.3) s� s
uszne dla gazu idealnego, przy za
o�eniu zderze� dosko-
nale spr��ystych, czyli takich, podczas których nie zachodzi zamiana energii kine-
tycznej cz�steczek, uzyskanej wskutek dostarczonej im energii termicznej, na inne 
postacie energii. Przy takim za
o�eniu rozpatrywana tu pr�dko�� cz�steczek, czyli jak 
za
o�ono wcze�niej pr�dko�� termiczna, jest zwi�zana bezpo�rednio z temperatur�
gazu i np. dla elektronów wyra�a si� zale�no�ci� [2, 182, 183, 213, 223, 286]: 

.
�
8

e

e
e m

kTv =  (2.4) 

W elektrycznych aparatach 
�czeniowych, w zale�no�ci od �rodowiska, w którym 
pali si� 
uk elektryczny, wyró�nia si� dwa jego zasadnicze rodzaje (rys. 2.1): 

• 
uk wysokoci�nieniowy, 
• 
uk pró�niowy. 
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Rys. 2.1. Szkic ilustruj�cy rozk
ad napi�cia w 
uku wysokoci�nieniowym i pró�niowym;  
I – strefa katodowego 
adunku przestrzennego, II – strefa plazmy katodowej, III – kolumna 
uku,

IV – strefa plazmy przyanodowej, V – strefa 
adunku przestrzennego przy anodzie,  
ΔuK, ΔuKol, ΔuA – spadki napi�cia odpowiednio: przykatodowy, na kolumnie 
uku, przyanodowy,  
uap – ca
kowite napi�cie 
uku pró�niowego, uaw – ca
kowite napi�cie 
uku wysokiego ci�nienia
Fig. 2.1. Sketch diagram illustrating comparison of voltage distribution along a high-pressure

and a vacuum arc; I – space charge zone at the cathode, II – plasma zone at the cathode, III – arc column, 
IV – plasma zone at the anode, V – space charge zone at the anode, ΔuK, ΔuKol, ΔuA – voltage drops: 

cathodic, on the arc column, and anodic respectively, uap – the whole vacuum arc voltage,
uaw – the whole high – pressure arc voltage 

W literaturze [182] mo�na si� ponadto spotka� z poj�ciem tzw. 
uku niskoci�nie-
niowego, pal�cego si� w gazach o ci�nieniu od ok. 10–2 Pa do ok. 1000 Pa. �uk ten  
nie jest jednak spotykany w 
�cznikach elektrycznych i dlatego nie b�dzie tu dok
adnie
omawiany.  

2.2. �uk wysokoci
nieniowy – informacje podstawowe 

�uk wysokoci�nieniowy to wy
adowanie zachodz�ce w gazach o ci�nieniu w za-
kresie 104–108 Pa. W odniesieniu do 
�czników elektroenergetycznych chodzi tu 
przede wszystkim o 
uk w powietrzu o ci�nieniu atmosferycznym oraz w sze�ciofluor-
ku siarki. Jedn� z podstawowych cech takiego wy
adowania jest dominuj�cy udzia

zjonizowanych cz�steczek gazu w ogólnej liczbie no�ników pr�du. W
a�ciwo�ci fi-
zyczne 
uku wysokoci�nieniowego zosta
y przebadane i opisane ju� w latach mi�dzy-
wojennych. Pionierskimi pracami w tym zakresie by
y m.in. badania Saha [261],  
który sformu
owa
 podstawowe równanie, opisuj�ce stopie� jonizacji termicznej gazu 
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jako funkcj� jego temperatury, ci�nienia i energii jonizacji cz�steczek. W�ród wielu 
prac z tamtego okresu dotycz�cych 
uku elektrycznego na uwag� zas
uguj� prace 
Mayra [44, 136, 217, 218, 248] oraz prace Cassiego [44, 136, 248], którzy niezale�nie
od siebie opracowali podstawy modeli 
uku elektrycznego. Prace te umo�liwi
y
pó�niejszy pe
ny opis zjawisk, zachodz�cych w 
uku 
�czeniowym gaszonym w po-
wietrzu i innych gazach.  

Przestrze� wy
adowania 
ukowego dzieli si� na trzy zasadnicze strefy, zilustrowane 
na rys. 2.1: 

• przykatodow� (I + II), 
• przyanodow� (IV + V), 
• kolumn� 
ukow� (III). 
Dodatkowo stref� przykatodow� (rys. 2.1) mo�na podzieli� na przestrze� 
adunku

dodatniego zgromadzonego w bezpo�rednim s�siedztwie katody, zwan� stref� przyka-
todowego 
adunku przestrzennego (I, grubo�� rz�du 10–7–10–6m) i stref� przej�ciow�,
zwan� te� stref� plazmy przykatodowej (II). Spadek napi�cia wyst�puj�cy w ca
ej
strefie przykatodowej, zwany przykatodowym spadkiem napi�cia (ΔuK, rys. 2.1) jest w 
przybli�eniu równy potencja
owi jonizacji materia
u katody [136, 198, 215, 217, 218] 
i zawiera si� na ogó
 w zakresie 5–14 V [136, 198, 215]. Analogicznie przy  
anodzie wyró�nia si� warstw� ujemnego 
adunku przestrzennego o grubo�ci rz�du
10–6–10–5 m, zwan� stref� przyanodowego 
adunku przestrzennego (V) oraz stref�
plazmy przyanodowej (IV). Spadek napi�cia w ca
ej strefie przyanodowej nazywany 
jest przyanodowym spadkiem napi�cia (ΔuA, rys. 2.1), który w 
uku wysokoci�nie-
niowym ma warto�� w zakresie 2–6 V.

Przyelektrodowe spadki napi�cia (ΔuK, ΔuA, rys. 2.1) cechuj� si� w przybli�eniu
sta
� warto�ci�, zale�n� od warunków �rodowiskowych i materia
u elektrod. Przy tak 
ma
ych grubo�ciach tych warstw pole elektryczne w strefach przyelektrodowych osi�-
ga znaczne warto�ci: 107–1010 V/m w strefie przykatodowej i 105–107 V/m w strefie 
przyanodowej. Sama kolumna 
ukowa (III, rys. 2.1) charakteryzuje si� znacznie ni�-
szym i w przybli�eniu równomiernym gradientem pola elektrycznego, który jest funk-
cj� warto�ci pr�du 
uku oraz intensywno�ci ch
odzenia kolumny 
ukowej. Dla nie-
wielkich warto�ci pr�du, rz�du 10 A, przy 
uku pal�cym si� swobodnie w powietrzu  
o ci�nieniu atmosferycznym gradient ten wynosi ok. 2 × 103 V/m. Na ogó
 jednak dla 

uku 
�czeniowego powietrznego w aparatach elektrycznych przyjmuje si� warto��
gradientu napi�cia ok. 5 × 103 V/m, a dla 
uku intensywnie ch
odzonego warto�� ta 
mo�e dochodzi� do 20 × 103 V/m [136, 198, 215]. Ca
kowity spadek napi�cia w 
uku
wysokoci�nieniowym (uaw, rys. 2.1) jest równy sumie przyelektrodowych spadków 
napi�cia (ΔuK, ΔuA) i spadku napi�cia na kolumnie 
ukowej (ΔuKol), który jest funkcj�
d
ugo�ci 
uku. W
a�ciwo�ci 
uku wysokoci�nieniowego zale�� wi�c istotnie od jego 
d
ugo�ci. W przypadku 
uku krótkiego dominuj�cym sk
adnikiem napi�cia s� przy-
elektrodowe spadki napi�cia, w przypadku natomiast 
uku d
ugiego zasadniczym 
sk
adnikiem jest spadek napi�cia na kolumnie 
ukowej.
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2.3. �uk elektryczny w pró�ni

2.3.1. Informacje wst�pne.
Zasadnicze ró�nice mi�dzy 	ukiem pró�niowym  

i wysokoci
nieniowym

Przez poj�cie pró�ni rozumie si� �rodowisko rozrzedzonego powietrza,  
charakteryzowane zarówno warto�ci� ci�nienia, jak i relacj� mi�dzy drog� swo-
bodn� cz�steczek a wymiarami rozpatrywanego uk
adu. W odniesieniu do 
�czni-
ków pró�niowych, gdzie przeci�tne, charakterystyczne wymiary komór gaszenio-
wych zawieraj� si� w zakresie 0,05–0,3 m, s� to ci�nienia rz�du 10–2–10–5 Pa. Przy 
takich parametrach s
uszne jest za
o�enie, �e droga swobodna cz�steczki znacznie 
przekracza wymiary komory pró�niowej, w której zachodzi wy
ado-
wanie.

No�nikami pr�du w pró�ni s� elektrony i dodatnie jony metalu pochodz�ce z par 
metalu, których �ród
em s� miejsca emisji na powierzchni katody, zwane plamkami
katodowymi. �uk pró�niowy jest wi�c wy
adowaniem zachodz�cym w parach meta-
lu. W odró�nieniu od 
uku wysokoci�nieniowego, pomijalny jest udzia
 zjonizowa-
nych cz�steczek gazu, które mog� tu wyst�powa� jedynie w szcz�tkowych ilo-
�ciach. Ruch no�ników pr�du w plazmie 
uku pró�niowego z jedn� b�d� z niewielk�
liczb� (kilku) plamek katodowych mo�na uzna� za bezzderzeniowy w spotykanych 
w praktyce uk
adach stykowych aparatów elektrycznych. W tych warunkach anoda 
stanowi pasywny kolektor dla zd��aj�cych w jej stron� elektronów i jonów. T� po-
sta� 
uku nazywa si� �ukiem pró�niowym dyfuzyjnym. W 
uku dyfuzyjnym g
ówna
cz��� spadku napi�cia wyst�puje w rejonie plamek katodowych (rys. 2.1), gdzie 
zachodz� zasadnicze procesy energetyczne. W strefie przykatodowej obserwowany 
jest ponadto charakterystyczny podskok potencja
u dodatniego (rys. 2.1) [50, 209], 
którego przyczyn� jest wed
ug autorów pracy [50] to, �e elektrony opuszczaj� stref�
przykatodow� znacznie szybciej ni� ci��kie jony, tworz�c przestrze� „niedoboru” 
elektronów, czyli nadmiar 
adunku dodatniego. Jedynie jony o znacznych energiach 
kinetycznych s� w stanie przeby� t� warstw�. W dalszej cz��ci przestrzeni mi�dzy-
stykowej, wskutek niemal ca
kowitego braku zderze�, nie ma strat energii, a tym 
samym obserwuje si� ma
y spadek napi�cia. Docieraj�ce do anody jony dodatnie 
niemal zupe
nie neutralizuj� warstw� ujemnego, przyanodowego 
adunku prze-
strzennego, wskutek czego przyanodowy spadek napi�cia ma nieznaczn� warto��
w porównaniu ze spadkiem przy katodzie. Zasadniczym sk
adnikiem spadku napi�-
cia w dyfuzyjnym 
uku pró�niowym (uap, rys. 2.1) jest wi�c przykatodowy spadek 
napi�cia. W odró�nieniu od 
uku wysokoci�nieniowego, zwi�kszanie d
ugo�ci dyfu-
zyjnego 
uku pró�niowego w nieznacznym stopniu mo�e wp
yn�� na jego spadek 
napi�cia.
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Rys. 2.2. Przyk
adowe, zestawione na jednym oscylogramie, przebiegi napi�� 
uku pró�niowego ua
podczas wy
�czania pó
fali pr�du o trzech ró�nych warto�ciach skutecznych IRMS

(komora wy
�cznika �redniego napi�cia o stykach spiralnych, materia
 Cu/Cr) 
Fig. 2.2. Example of three different vacuum arc voltage flows ua, plotted on the same oscillogram,

during switching-off of current half-waves, with respectively different IRMS values
(medium voltage vacuum chamber with spiral Cu/Cr contacts) 

Wzrost pr�du 
uku pró�niowego do znacznych warto�ci powoduje wzrost koncen-
tracji 
adunków i cz�sto�ci ich zderze� w kolumnie 
ukowej, a tym samym wzrost 
spadku napi�cia na niej, wskutek czego 
uk zaczyna w pewnym stopniu nabiera� cech 

uku wysokoci�nieniowego. Jony, trac�c wskutek zderze� znaczn� cz��� swej pocz�t-
kowej energii kinetycznej, s� 
atwiej wyhamowywane przez skierowane przeciwnie do 
ich ruchu pole elektryczne pomi�dzy anod� i katod� i nie docieraj� ju� tak licznie do 
anody jak w 
uku dyfuzyjnym. Docieraj�ce do anody elektrony tworz� warstw� ujem-
nego 
adunku przestrzennego. Pojawia si� przyanodowy spadek napi�cia
oraz wzrasta energia dostarczana do anody. Ponadto wskutek du�ej warto�ci pr�du

uku i wzajemnego oddzia
ywania si
 elektrodynamicznych pomi�dzy no�nikami pr�-
du, poruszaj�cymi si� w tym samym kierunku, nast�puje „�ci�ganie” si� i charaktery-
styczne „przew��enie” kolumny 
ukowej, co dodatkowo sprzyja nagrzewaniu  
powierzchni anody. W wyniku tych zjawisk anoda traci cechy „kolektora” 
adunków
emitowanych z katody, lecz przejmuje rol� elektrody aktywnej, staj�c si� równie�
�ród
em par metalu, emitowanych z plamki anodowej. T� form� 
uku nazywa si�
�ukiem pró�niowym przew��onym lub skoncentrowanym. Trudno w sposób jedno-
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znaczny okre�li� graniczn� warto�� pr�du pomi�dzy dyfuzyjn� a przew��on� form�
wy
adowania 
ukowego w pró�ni, gdy� zale�y to od wielu czynników, w tym tak�e
od odleg
o�ci mi�dzystykowej oraz od konstrukcji uk
adu stykowego i materia
u styków. 
Ogólnie za granic� t� przyjmuje si� warto�ci pr�du z przedzia
u od ok. 2 kA  
do ok. 10 kA [112, 198, 216, 264, 303]. Napi�cie 
uku przew��onego jest znacznie  
wy�sze od napi�cia w 
uku dyfuzyjnym, wskutek pojawienia si� przyanodowego  
spadku napi�cia i spadku napi�cia na kolumnie 
ukowej. Charakterystyczn� cech�

uku przew��onego s� równie� znacznie wy�sze oscylacje napi�cia ni� w 
uku dyfu-
zyjnym. Wymienione cechy widoczne s� na przyk
adowych oscylogramach przebiegów 
napi�cia 
uku dla pó
fali pr�du o ró�nych amplitudach, zestawionych na rysunku 2.2. 
Wyra�nie wy�sze warto�ci napi�cia przy pó
fali o warto�ci skutecznej 5 kA wskazuj�
na pojawienie si� przew��onej formy wy
adowania. Przy ni�szych warto�ciach pr�du
(1 kA i 150 A) przebiegi napi�cia wskazuj� na dyfuzyjn� form� 
uku, o czym �wiadczy 
charakterystyczny, niemal ustalony poziom napi�cia 
uku w funkcji czasu. 

W podsumowaniu nale�y podkre�li�, �e cech� charakterystyczn� 
uku pró�niowe-
go jest zale�no�� zjawisk przyelektrodowych i zjawisk w kolumnie 
ukowej od warto-
�ci pr�du 
uku. W bardzo ogólnej klasyfikacji wyró�nia si� tu dwie, omówione wy�ej,
postacie 
uku pró�niowego:

• 
uk pró�niowy dyfuzyjny,  
• 
uk pró�niowy przew��ony (skoncentrowany). 
Niektórzy autorzy wymieniaj� ponadto po�redni� form� 
uku mi�dzy dyfuzyjnym  

i przew��onym: �uk intensywny [198, 259].  
W �wietle przedstawionych informacji zasadnicze ró�nice mi�dzy 
ukiem wy- 

sokoci�nieniowym i 
ukiem pró�niowym sprowadzaj� si� do nast�puj�cych cech. 
�ród�o i rodzaj no�ników pr�du. No�nikami pr�du w 
uku pró�niowym s� zjoni-

zowane pary metalu emitowane z katody b�d�, w przypadku przew��onej formy wy-

adowania, równie� z anody. Rozrzedzenie cz�steczek powietrza w pró�ni jest na tyle 
du�e, �e wskutek znikomego prawdopodobie�stwa ich zderze� zak
ada si� brak joni-
zacji obj�to�ciowej gazu. W 
uku wysokoci�nieniowym zjonizowane cz�steczki gazu 
stanowi� wi�kszo�� no�ników pr�du.

Koncentracja i droga swobodna cz�steczek. Koncentracja cz�steczek w 
uku wyso-
koci�nieniowym jest znacznie wi�ksza ni� w 
uku pró�niowym, wskutek czego ró�nica
w d
ugo�ci drogi swobodnej cz�steczek w obydwu rodzajach wy
adowa� jest znaczna.

Napi�cie �uku. Zasadniczym sk
adnikiem spadku napi�cia w 
uku pró�niowym dyfu-
zyjnym jest przykatodowy spadek napi�cia. Napi�cie 
uku pró�niowego w tych warun-
kach, w odró�nieniu od 
uku wysokoci�nieniowego, w nieznacznym stopniu zale�y od 
d
ugo�ci 
uku i cechuje si� w przybli�eniu sta
� warto�ci�, ok. 20–25 V. Relacje te ulega-
j� pewnym zmianom przy wi�kszych warto�ciach pr�du 
uku pró�niowego. W 
uku wy-
sokoci�nieniowym zarówno przyelektrodowe spadki napi�cia, jak i spadek napi�cia na 
kolumnie 
ukowej odgrywaj� istotna rol�, w ró�nym stopniu, zale�nie od d
ugo�ci 
uku.
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Zale�no�� postaci wy�adowania od warto�ci pr�du �uku. W 
uku pró�niowym zjawi-
ska zachodz�ce na elektrodach i samo wy
adowanie mog� przybiera� ró�ne formy (
uk
dyfuzyjny, przew��ony) w zale�no�ci od warto�ci pr�du 
uku. Takiej prawid
owo�ci
nie obserwuje si� w 
uku wysokoci�nieniowym. 
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Rys. 2.3. Temperatura sk
adników plazmy dla ró�nych ci�nie� gazu, w którym pali si� 
uk [182] 
Fig. 2.3. Temperature of different plasma components for various gas pressures, in which the arc burns [182] 

Równowaga termodynamiczna. Konsekwencj� niewielkiej koncentracji cz�steczek
i du�ych warto�ci drogi swobodnej w 
uku pró�niowym, a co za tym idzie znacznie 
mniejszej cz�sto�ci zderze� ni� w 
uku wysokoci�nieniowym, s� ró�nice wynikaj�ce
z zale�no�ci (2.1)–(2.4) dla poszczególnych sk
adników plazmy (rys. 2.3). Ze wzgl�du
na znaczn� ró�nic� mi�dzy masami elektronów i jonów, pr�dko�ci termiczne elektro-
nów przy dostatecznie du�ej drodze swobodnej osi�gaj� znacznie wi�ksze warto�ci ni�
pr�dko�ci termiczne jonów. Pr�dko�� termiczna elektronów (rz�d 106 m/s) jest  
w pró�ni znacznie wi�ksza ni� ich pr�dko�� dryfowa (rz�d 103 m/s) i w ca
kowitym 
bilansie energetycznym g
ównym sk
adnikiem energii elektronów jest energia zwi�za-
na z ich temperatur� (2.3). Odwrotnie jest w przypadku jonów, dla których energia 
kinetyczna zwi�zana z pr�dko�ci� dryfow� przekracza energi� termiczn� (2.3). Dlate-
go temperatura (2.3) jonów jest w pró�ni ni�sza od temperatury elektronów (rys. 2.3). 
Najni�sza jest natomiast temperatura cz�steczek neutralnych. Ze wzgl�du na ró�nic�
temperatur tych trzech sk
adników mówi si� o braku równowagi termodynamicznej
w plazmie 
uku pró�niowego [181, 182, 223, 273, 286], a poj�cie temperatury ca
ko-
witej plazmy jest w tym przypadku pozbawione sensu fizycznego. Istnieje natomiast 
tzw. cz��ciowa równowaga termodynamiczna, czyli równowaga termodynamiczna dla 
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poszczególnych sk
adników plazmy, tj. gazu elektronowego, jonowego i cz�steczek
neutralnych (rys. 2.3). W przeciwie�stwie do tego plazma 
uku wysokoci�nieniowego
jest zrównowa�ona termicznie, poniewa�, ze wzgl�du na znacznie krótsz� drog� swo-
bodn� cz�steczek, temperatury wszystkich trzech sk
adników plazmy s� do siebie 
zbli�one (rys. 2.3). 

2.3.2. Powstanie wy	adowania 	ukowego w pró�ni

Wy
adowanie 
ukowe w pró�ni mo�e by� zainicjowane jednym z trzech zjawisk: 
• przebiciem przerwy mi�dzystykowej, 
• rozdzieleniem si� styków przewodz�cych pr�d,
• przepaleniem si� celowo rozpi�tego pomi�dzy elektrodami elementu topikowego 

wskutek przewodzenia znacznej warto�ci pr�du.
Przebicie przerwy mi�dzystykowej w pró�ni nast�puje wskutek wyst�pienia jedne-

go z trzech mechanizmów prowadz�cych do jego zainicjowania: 
• mechanizmu emisji elektronowej, 
• mechanizmu bry
kowego (Cranberga), 
• mechanizmu zderze� cz�steczek na
adowanych z elektrodami. 
Mechanizmy te opisano m.in. w pracach [120, 194, 221, 264]. W ostatnich latach 

niektórzy autorzy, np. Mesyats [219, 220, 221], Schwirzke [263], sugeruj� ponadto 
istnienie eksplozyjnego mechanizmu przebicia przerwy izolacyjnej, w wyniku którego 
nast�puje punktowa, eksplozyjna emisja wi�zek elektronów, powoduj�ca miejscow�
jonizacj� par metalu i uformowanie si� w tym miejscu plamki katodowej. 

Rozdzielanie si� styków (elektrod) podczas przep
ywu przez nie pr�du inicjuje tzw. 

uk 
�czeniowy [136, 198, 215]. W pocz�tkowej fazie rozchodzenia si� styków nast�-
puje gwa
towne zmniejszanie si� rzeczywistej powierzchni ich styczno�ci wskutek 
zmniejszania si� si
y docisku. Prowadzi to do wzrostu g�sto�ci pr�du w punktach rze-
czywistej styczno�ci, ich przegrzania si�, a nast�pnie stopienia i odparowania  
materia
u stykowego. Powsta
e w ten sposób lokalne skupiska par metalu ulegaj� joni-
zacji i wraz z emitowanymi z katody elektronami stanowi� no�niki pr�du
w przestrzeni mi�dzystykowej. W miejscach stopienia materia
u katody powstaj�
plamki katodowe.  

Przepalenie si� elementu topikowego wskutek przewodzenia znacznej warto�ci
pr�du jest w pró�ni �ród
em par metalu niezb�dnych do zainicjowania, a nast�pnie
podtrzymania wy
adowania mi�dzy elektrodami, pomi�dzy którymi rozpi�ty by
 ele-
ment topikowy. Ten rodzaj zapocz�tkowania wy
adowania jest nazywany w literaturze 
[182] wy
adowaniem eksplozyjnym. 

Wymienione trzy sposoby inicjowania 
uku prowadz� do powstania na po-
wierzchni katody miejsc paruj�cych i emituj�cych elektrony, czyli plamek katodo-
wych, które s� niezb�dne do zaistnienia wy
adowania 
ukowego.
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2.3.3. Charakterystyka plamki katodowej i zjawisk przykatodowych 

Jedn� z bardziej syntetycznych definicji plamki katodowej poda
 Jüttner [119], 
okre�laj�c j� jako zespolenie rozgrzanej strefy na powierzchni katody wraz z g�stym 
ob
okiem plazmy, emitowanym z tej strefy. W 
uku pró�niowym dyfuzyjnym plamki 
katodowe stanowi� jedyne �ród
o zjonizowanych par metalu, a ich istnienie stanowi 
podstawowy warunek podtrzymania wy
adowania. W zale�no�ci od warto�ci pr�du

uku mo�na wyró�ni� wy
adowanie jednoplamkowe i wieloplamkowe, tj. takie,  
w którym na katodzie równocze�nie istnieje wi�ksza liczba plamek katodowych. Licz-
ba tych plamek zale�y zasadniczo od dwóch parametrów: warto�ci pr�du i materia
u
katody. Harris podaje [194] zestawienie warto�ci �rednich pr�dów, przypadaj�cych na 
pojedyncz� plamk� katodow�, uzyskanych na drodze eksperymentalnej przez ró�nych 
autorów. Warto�ci te wahaj� si� od 0,4–2 A dla rt�ci do 250–300 A dla  
wolframu. Dla elektrod miedzianych �redni pr�d przypadaj�cy na jedn� plamk� kato-
dow� wynosi od 75 do 100 A [194], cho� w niektórych pracach [269] uzyskano do��
zaskakuj�ce wyniki, ok. 20 A na plamk�. Mimo �e plamka katodowa w 
uku pró�nio-
wym stanowi przedmiot bada� wielu o�rodków od przesz
o 50 lat [4, 51, 119,  
124–126, 129, 136, 139, 140, 194, 219, 232, 249–251, 255, 268, 269, 282], to jednak  
do chwili obecnej brak jest w zasadzie pe
nego i jednoznacznego opisu zachodz�cych 
w niej zjawisk [125]. Do podstawowych z nich, do dzi� trudnych do wyja�nienia,
nale�� [103, 119, 194, 250, 251, 255]: 

• mechanizm powstania g�stego strumienia oboj�tnych atomów metalu i ich szyb-
ka jonizacja w strefie plamki katodowej; trudna do wyja�nienia jest zw
aszcza równo-
czesna emisja elektronów, jonów dodatnich i oboj�tnych atomów metalu z pozornie 
tych samych punktów roztopionego materia
u elektrody; Hayess, Jüttner i in. [107] 
wyró�niaj� trzy ró�ne �ród
a neutralnych par metalu podawane w literaturze: odpa-
rowanie w bezpo�rednim s�siedztwie aktywnego krateru katody [52], odparowanie  
z gor�cego krateru bezpo�rednio po zga�ni�ciu plamki [69] oraz parowanie wyrzuco-
nych mikroskopijnej wielko�ci kropli metalu [118], 

• mechanizm uzyskiwania przez jony niezwykle du�ej energii kinetycznej w nie-
wielkiej przestrzeni plamki katodowej [119, 194], 

• du�e g�sto�ci pr�du w plamce katodowej, trudne do precyzyjnego okre�lenia,
a szacowane w literaturze na 109–1012 A/m2 [51, 119, 124, 125, 194, 249–251, 269]. 

Powszechnie przyj�t� teori� wyja�niaj�c� zjawisko powstania i istnienia plamki 
jest teoria mechanizmu emisji termiczno-polowej (thermal-field emission) [22, 119, 
194]. Zak
ada si� w niej istnienie bardzo silnego pola elektrycznego w bezpo�rednim 
s�siedztwie katody, obni�aj�cego wydatnie barier� potencja
u dla emitowanych elek-
tronów. Ponadto, wskutek wysokiej temperatury istniej�cej w miejscu emisji, wysoko-
energetyczne elektrony pokonuj� barier� potencja
u dzi�ki uzyskanej energii termicz-
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nej (emisja termiczna). Elektrony o niskich energiach pokonuj� barier� potencja
u w 
wyniku oddzia
ywania silnego pola elektrycznego (emisja polowa). Efektem istnienia 
tych dwóch mechanizmów jest intensywny strumie� elektronów, emitowanych z 
plamki katodowej. Energia elektronów opuszczaj�cych plamk� katodow� jest szaco-
wana na ok. 1–4 eV [104, 194, 212, 221, 230, 307] i jest to zasadniczo energia zwi�-
zana z ich pr�dko�ci� termiczn� (punkt 2.1), [3, 181, 247, 286]. Wysoka temperatura 
w plamce katodowej powoduje intensywne parowanie materia
u katody, przy czym 
atomy te s� jonizowane wskutek zderze� ze strumieniami emitowanych elektronów. 
W ten sposób powstaj� strumienie jonów – drugi wa�ny sk
adnik plazmy, emitowanej 
z plamki katodowej. Jonizowana jest przy tym zdecydowana wi�kszo�� neutralnych 
cz�steczek metalu, któr� Harris [194] oszacowa
 dla ró�nych materia- 

ów od 70% do niemal 100%. Podobne rezultaty uzyskano równie� w innych pracach 
[50, 210, 211, 239, 282]. Pr�d jonowy opuszczaj�cy stref� katodow� stanowi  
jedynie ok. 8–12% [102, 139, 188, 194, 221] ca
kowitego pr�du plamki i roz
o-
�ony jest w przybli�eniu zgodnie z funkcj� cosinus k�ta pomi�dzy pó
prost�
o wierzcho
ku w plamce i prostopad
� do powierzchni katody, a obranym kierunkiem 
[1, 37, 38, 51, 99, 139, 140, 182, 184, 188, 190, 197, 256, 282]. Zasadnicza cz���
jonów pod��a wi�c wraz z elektronami w kierunku anody. Ruch jonów odbywa si�
przy tym przeciwnie do pola elektrycznego, wytworzonego pomi�dzy anod� i katod�.
Pokonanie tego pola jest mo�liwe dzi�ki du�ej energii kinetycznej jonów opuszczaj�-
cych plamk�. Pionierskie, a zarazem prze
omowe badania, po�wi�cone analizie para-
metrów jonów emitowanych z plamki katodowej, przeprowadzili Davis i Miller [50], 
którzy okre�lili rozk
ady energii jonów dla oko
o dziesi�ciu ró�nych metali oraz w�-
gla, dla plazmy w 
uku pr�du sta
ego w zakresie od ok. 20 A do ok. 200 A. W przy-
padku miedzi energie te zawieraj� si� w przedziale 40–50 eV w zale�no�ci od stopnia 
zjonizowania atomów (od jedno do czterokrotnego) i maj� tendencj� malej�c� wraz ze 
wzrostem warto�ci pr�du 
uku. Wynika
 st�d wniosek [50, 194, 221], �e energia jonów 
uzyskiwana w strefie katodowej to przede wszystkim energia kinetyczna, zwi�zana z 
ich pr�dko�ci� skierowan� (dryfow�) (punkt 2.1) i �e energia ta nie odpowiada tempe-
raturze jonów. Davis i Miller stwierdzili równie�, �e energia termiczna atomów obo-
j�tnych, emitowanych z plamki katodowej jest zbli�ona do zera. Ró�nica mi�dzy 
energi� jonów i oboj�tnych par metalu �wiadczy wed
ug Eckhard [69] o tym,  
�e obydwa te rodzaje cz�steczek nie s� emitowane z tych samych miejsc w tym  
samym czasie. Wed
ug [69] jony s� emitowane z aktywnych plamek katodowych, 
natomiast �ród
em neutralnych par s� rozgrzane miejsca po plamkach katodowych, 
bezpo�rednio po przemieszczeniu si� ich w inne miejsce b�d� po ich zgaszeniu.  
Zagadnienie to stanowi aktualny problem badawczy wielu autorów.  

Niezale�nie od teorii mechanizmu emisji termiczno-polowej istnieje w literaturze  
model tzw. generacji eksplozyjnej (explosive generation), opisuj�cy zjawiska zacho-
dz�ce w plamce katodowej [22]. Idea tego modelu wynika z istnienia intensywnych, 
lokalnych miejsc nagrzewania na katodzie w bardzo krótkich odcinkach czasu, co 
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prowadzi do lokalnych, mikroskopijnej wielko�ci eksplozji na powierzchni katody. 
Model ten zosta
 nast�pnie rozbudowany i dostosowany do warunków wy
adowania

ukowego w pró�ni przez Beilisa, Lyubimova i Rakhovsky’ego [22, 106, 107] oraz 
przez Mesyatsa i Proskurovsky’ego [219–221].  

Mimo wielu prac po�wi�conych zjawiskom zachodz�cym w plamce katodowej 
wydaje si�, �e jednoznaczny opis tych zjawisk stanowi wci�� otwarty problem badaw-
czy [6, 51, 119, 124, 125, 136, 139, 140, 194, 269, 282]. Do opisu w
a�ciwo�ci plamki 
katodowej i strefy przykatodowej potrzebne jest okre�lenie:

• przestrzennego i czasowego przebiegu zjawisk, zachodz�cych w plamce katodowej, 
• parametrów plazmy emitowanej z plamki katodowej, 
• parametrów zewn�trznych warstwy przykatodowej, g
ównie napi�cia w tej war-

stwie.
Przestrzenny i czasowy obraz struktury plamki katodowej zosta
 w ostatnich latach 

w znacznej mierze poszerzony g
ównie w pracach Jüttnera [6, 119, 124, 125,  
127, 130, 131] S. Anders i A. Andersa [4, 6], Rakhovsky’ego [249, 250, 251] oraz 
innych autorów [269, 270]. Badania te, wykorzystuj�ce g
ównie ultraszybk� fotografi�
o czasach ekspozycji rz�du ns oraz szybkie pomiary mikroskopowe i spektroskopowe, 
potwierdzi
y du�� ruchliwo�� plamki i jej zmienno�� w czasie oraz ukaza
y jej bar-
dziej z
o�on� struktur� wewn�trzn� w stosunku do ustale�, wynikaj�cych z wcze�niej-
szych prac. Z bada� Jüttnera [6, 119, 124, 125, 127, 131] wynika, �e plamka katodowa 
nie stanowi jednolitej ca
o�ci, lecz sk
ada si� z wielu mniejszych plamek (subspots) o 
�rednicach od ok. 3 μm do 20–30 μm lub nawet mniejszych, odleg
ych od siebie o 10–
50 μm, poruszaj�cych si� w sposób chaotyczny z pr�dko�ciami w zakresie od ok. 100 
do ponad 1000 m/s. Pr�d przenoszony przez ka�dy z takich fragmentów przyk
adowo
dla elektrod miedzianych jest rz�du 10 A. Centrum plamki porusza si� równie� w 
sposób chaotyczny ze �redni� pr�dko�ci� ok. 300 m/s. Chaotyczne poruszanie si�
plamki odbywa si� jedynie w przypadku braku oddzia
ywania pola magnetycznego na 
plazm� 
uku. Pr�dko�� przemieszczania si� plamki zale�y w znacznej mierze od czy-
sto�ci powierzchni katody oraz od ilo�ci gazów resztkowych zarówno  
w materiale katody, jak i adsorbowanych na jej powierzchni [4, 72]. Pr�dko�� ruchu 
plamki katodowej nie obrazuje jednak jej przemieszczania si� w sposób najbardziej 
w
a�ciwy. Znacznie lepiej przemieszczanie to okre�lone jest za pomoc� wprowadzo-
nego przez Jüttnera [119, 124, 125, 127] parametru �redniej kwadratowej drogi 〈R2

〉,
któr� plamka przebywa, odniesionej do czasu jej obserwacji t. Przyk
adowo 〈R2

〉/t dla 
elektrod miedzianych [125] wynosi (2,3±0,6) 10–3 m2/s. Okre�lony przez Jüttnera 
[119, 124, 132] �redni czas �ycia plamki katodowej w zakresie 1–10 μs jest zgodny  
z pracami Rakhovsky’ego [232, 251] oraz innych autorów [269]. Czas �ycia plamki 
wi��e si� z procesem jej ga�ni�cia i ponownego zap
onu w nowym miejscu, le��-
cym najcz��ciej w bezpo�rednim s�siedztwie wcze�niejszej lokalizacji plamki. W ten 
sposób plamka niejako przemieszcza si�. Siemroth i in. [269, 270] okre�lili zasadniczo 
czas �ycia plamek sk
adowych (subspots) ca
ej plamki (macrospot), którego �rednia
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warto�� w przypadku miedzi wynosi ok. 3 μs. Sta
y proces ga�ni�cia jednych  
i zap
onu innych plamek sk
adowych oraz ich wzajemne przemieszczanie si� daj�
w rezultacie efekt przemieszczania si� i ponownego zap
onu ca
ej plamki. Inn� intere-
suj�c� obserwacj� dokonan� przez Jüttnera [125] jest regularna, okresowa pulsacja 
�wiat
a plamki katodowej o okresie zmieniaj�cym si� dyskretnie wed
ug okre�lonego
szeregu pot�gowego, pocz�wszy od czasów rz�du 10 ns po czasy rz�du kilku μs.
Zjawisko to Jüttner wi��e z cieplnymi fluktuacjami plamki, co jest w du�ej zgodno�ci
z eksplozyjn� teori� plamki katodowej i teori� ektonu, opracowanymi przez Mesyatsa 
[11, 219, 220, 221], oraz z pracami S. Anders i A. Andersa [6]. Wiele innych cennych 
prac dotycz�cych zachowania si� plamek katodowych przeprowadzili Za
ucki
[112–116, 303] i Kutzner [185], badaj�c zmienno�� po
o�enia, ga�ni�cia i powstawa-
nie nowych plamek w ró�nych formach 
uku wieloplamkowego, 
�cznie z przej�ciem 
od dyfuzyjnej do przew��onej formy 
uku.

Do podstawowych parametrów zjonizowanych cz�steczek w plazmie emitowanej 
z plamki katodowej nale��: koncentracja przestrzenna (g�sto��) cz�steczek, g�sto��
pr�du, pr�dko�ci i energie elektronów i jonów. Parametry te, cz��ciowo omówione 
wcze�niej, by
y badane przez wielu autorów dla ró�nych materia
ów stykowych  
[6, 50, 51, 59, 60, 104, 119, 124–126, 136, 139, 140, 210, 232, 249–251, 268,  
269, 282], a zakres ich warto�ci mo�na na podstawie tych prac zestawi� w poni�szy 
sposób.

• Koncentracja cz�steczek zjonizowanych wynosi 1023–1025 m–3.
• G�sto�� pr�du osi�ga 109–1012 A/m2.
• Pr�dko�� elektronów jest rz�du kilku × 106 m/s.  
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Rys. 2.4. Zale�no�ci temperatury elektronów Te i jonów Ti w funkcji odleg
o�ci od centrum plamki katodowej 
obliczone dla elektrod miedzianych, przy pr�dzie 
uku 25 A wg [210] 

Fig. 2.4. Electron Te and ion Ti temperatures as the function of the distance from the cathode spot center, 
calculated for copper electrodes at the arc current 25 A [210]

• Energia termiczna elektronów odpowiada ich temperaturze zgodnie z kinetyczn�
teori� plazmy. Rozk
ad temperatury elektronów w funkcji odleg
o�ci od plamki kato-
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dowej podany zosta
 przyk
adowo przez Litvinova i in. [210] (rys. 2.4). Temperatura 
w centrum plamki osi�ga warto�ci ok. 6–7 eV, po czym wraz ze wzrostem odleg
o�ci
maleje, osi�gaj�c ju� w nieznacznym odst�pie poza plamk� (r ≈ 500 μm) warto�ci
niewiele ponad 2 eV, a wi�c zbli�one do energii elektronów w kolumnie 
ukowej,
która – okre�lona eksperymentalnie m.in. przez Kutznera i Glinkowskiego [192] – jest 
w zakresie 2,1–3,5 eV. Energia elektronów okre�lona w badaniach [192, 210] dotyczy 
pr�dów 
uku o warto�ciach od 50 A do 350 A. Podobne rezultaty uzyskano równie�
dla 
uku wielkopr�dowego, pal�cego si� podczas wy
�czania pó
fali pr�du o amplitu-
dzie 10 kA, gdzie w pobli�u plamek katodowych zmierzono temperatur� elektronów 
ok. 2,2 eV, a w odleg
o�ci 10–20 mm od plamek – 1,6 eV [280]. 

• Rozk
ad pr�dko�ci jonów wyznaczony przez Litvinova i in. [210] przedstawiono 
na rysunku 2.5. Jony uzyskuj� niemal ca
kowit� sw� pr�dko��, a tym samym i energi�
kinetyczn�, w strefie katodowej, czyli w odleg
o�ci r < 50 μm od jej powierzchni  
(rys. 2.5). Poza stref� katodow�, tj. dla r > 50 μm pr�dko�� ta jest praktycznie sta
a
i wynosi kilka × 104 m/s, ró�na dla jonów o ró�nej krotno�ci 
adunku. Jest to zasadni-
czo pr�dko�� skierowana (dryfowa), zwi�zana z energi� kinetyczn� nadan� jonom  
w silnym polu elektrycznym plamki. Uzyskane przez Litvinova i in. [210] rozk
ady 
pr�dko�ci jonów poza plamk� s� w du�ej zgodno�ci z wynikami eksperymentalnymi, 
otrzymanymi przez Davisa i Millera [50]. 
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Rys. 2.5. Zale�no�ci �redniej pr�dko�ci dryfowej jonów vi �r oraz pr�dko�ci jonów pojedynczo vi
+,

podwójnie vi
++ i potrójnie vi

+++ na
adowanych, obliczone dla elektrod miedzianych, przy pr�dzie 
uku 25 A 
[210]; symbolem x oznaczono punkty odpowiadaj�ce rezultatom eksperymentalnym otrzymanym w [50] 

Fig. 2.5. Drift velocities if ions: mean vi �r, of the single charged vi
+, double charged vi

++

and of the triple charged vi
+++ calculated for copper electrodes at the arc current 25 A [210];  

symbols x indicate measuring results obtained in [50] 

• Energia termiczna jonów (rys. 2.4) jest stosunkowo du�a w centrum plamki,  
ok. 4–5 eV, po czym gwa
townie opada, uzyskuj�c na zewn�trz plamki (r > 50 μm) 
warto�ci rz�du u
amka eV, a wi�c pomijalnie ma
e w porównaniu z ca
kowit� energi�
jonów rz�du 40–50 eV, zmierzon� przez Davisa i Millera w kolumnie 
uku [50].  
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Potwierdza to wcze�niejsze stwierdzenie, �e ca
kowita energia jonów jest zwi�zana
przede wszystkim z ich pr�dko�ci� skierowan�, a jedynie w znikomym stopniu z ich 
pr�dko�ci� termiczn�.

Stosunkowo najwi�ksza rozbie�no�� w�ród wymienionych parametrów istnieje  
w przypadku g�sto�ci pr�du. Rakhovsky [251] zauwa�a, �e tak du�a rozbie�no��, wy-
nosz�ca trzy rz�dy, wykracza daleko poza tolerancje pomiarowe. Rozbie�no�� ta jest 
spowodowana zale�no�ci� tego parametru od rodzaju materia
u elektrod oraz w pew-
nej mierze zastosowaniem ró�nych metod pomiarowych. Siemroth i in. [269, 270] 
precyzuj� g�sto�� pr�du w plamce do zakresu 1010–1011A/m2, cho� – jak si� wydaje – 
brak jest dotychczas ostatecznej zgodno�ci co do warto�ci tego parametru. 

Parametry zewn�trzne plamki katodowej wraz z jej najbli�szym otoczeniem two-
rz�cym tzw. warstw� przykatodow�, to przede wszystkim rozk
ad napi�cia w tej war-
stwie, erozja powierzchni katody oraz ruch plamki katodowej po powierzchni styku.  
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Rys. 2.6. Zale�no�� potencja
u 
uku pró�niowego Va w funkcji odleg
o�ci od centrum plamki katodowej, 
obliczona dla elektrod miedzianych, dla pr�du 
uku 25 A, przy za
o�eniu sta
ej temperatury elektronów  

Te = 5 eV [210] 
Fig. 2.6. Vacuum arc potential Va versus the distance from the cathode spot, calculated for copper electrodes,  

at the arc current 25 A under assumption of the constant electron temperature Te = 5 eV [210] 

Rozk
ad potencja
u w funkcji odleg
o�ci od plamki katodowej i w jej bezpo�red-
nim s�siedztwie, uzyskany przez Litvinova i in. [210] w obliczeniach modelowych, 
przedstawiono na rysunku 2.6. Widoczny jest bardzo du�y gradient potencja
u, rz�du
3,5 × 106 V/m, wzrost napi�cia do ok. 38 V wewn�trz plamki, a nast�pnie quasi-
eksponencjalne obni�enie si� napi�cia do ok. 18 V dla dalszych odleg
o�ci od plamki. 
Rozk
ad potencja
u na rysunku 2.6 jest jednak rozk
adem dla plamki istniej�cej w sposób 
statyczny, tj. bez uwzgl�dnienia jej ruchu oraz procesów ga�ni�cia i ponownego za-
p
onu. W rzeczywisto�ci, jak ju� wspomniano wcze�niej, plamka katodowa ma swój 
okre�lony czas �ycia, zawarty wed
ug Jüttnera [119, 124] w przedziale 1–10 μs. Pro-
ces ga�ni�cia i ponownego zap
onu plamki katodowej zwi�zany jest �ci�le z fluktu-
acjami napi�cia [194, 233] (noise voltage component), o cz�stotliwo�ciach zmieniaj�-
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cych si� w bardzo szerokim zakresie – od kilku kHz nawet do 15 MHz [194, 232]. 
Zmiany napi�cia w strefie plamki katodowej spowodowane s� [233] dodatkowym 
spadkiem napi�cia, proporcjonalnego do g
�boko�ci krateru utworzonego przez plam-
k� na powierzchni katody. Zga�ni�ciu plamki, a nast�pnie jej ponownemu zap
onowi
towarzyszy odpowiednio zmniejszenie si�, a nast�pnie wzrost napi�cia. Dotyczy to  
w zasadzie wszystkich plamek sk
adowych (subspots) tworz�cych plamk� katodow�, a 
przebieg zmian napi�cia ca
ej plamki (macrospot) jest wypadkow� zmian napi�� po-
szczególnych plamek sk
adowych. Przyrost napi�cia w trakcie tych fluktuacji jest 
dodatni, tj. napi�cie w pojedynczym piku jedynie ro�nie ponad napi�cie wynikaj�ce ze 
statycznego zachowania si� plamki, przedstawione na rysunku 2.6. Jednak wskutek 
oddzia
ywania tej fluktuacyjnej sk
adowej napi�cia z obwodem zewn�trznym mo�e
dochodzi� do pojawienia si� równie� ujemnych pików napi�cia [194]. Wraz ze sk
a-
dow� napi�cia wysokiej cz�stotliwo�ci tak�e w pr�dzie 
uku pojawia si� sk
adowa
zmienna. Przy ma
ych warto�ciach pr�du 
uku, przy doj�ciu którego� z pików sk
ado-
wej zmiennej w pr�dzie do zera nast�puje przerwanie pr�du 
uku. Zjawisko to w 
�cz-
nikach pró�niowych nosi nazw� uci�cia pr�du.

Jednym z efektów istnienia plamki katodowej s� mikroskopijnej wielko�ci kratery 
na powierzchni katody i zwi�zana z tym erozja materia
u z jej powierzchni. Mierni-
kiem erozji jest tzw. szybko�� erozji (erosion rate), rozumiana jako ubytek netto masy 
styku na jednostk� 
adunku elektrycznego przenoszonego w 
uku, wyra�ona w μg/C.
Szybko�� erozji by
a przedmiotem bada� wielu autorów, g
ównie we wcze�niejszym 
okresie prac nad 
ukiem pró�niowym, z których na uwag� zas
uguj� prace Daaldera 
[53], Kimblina [139], Tumy i in. [282], Rondeela [257] oraz Kutznera, Za
uckiego
i in. [186, 191]. W pracach tych wyznaczono szybko�� erozji dla wi�kszo�ci stosowa-
nych materia
ów stykowych, przy pr�dach 
uku w przedziale 50–350 A. Zmienno��
erozji zawiera si� w przedziale 20–200 μg/C [119, 139]. Dla miedzi warto�� ta wynosi 
73–115 μg/C [139, 191, 257], a wed
ug [53] nawet 50–190 μg/C. Nale�y podkre�li�,
�e erozja katody zwi�ksza si� znacznie dla 
uku wielkopr�dowego, przechodz�cego
cz�sto w przew��on� form� wy
adowania. W przypadku istnienia du�ej liczby plamek 
na katodzie znaczna cz��� jej powierzchni jest stopiona i dochodzi do „wyrzucania” 
mikroskopijnej wielko�ci kropli stopionego materia
u, zwanych makrocz�stkami (ma-
croparticles). W
a�ciwo�ci makrocz�stek by
y badane m.in. przez Boxmana i in. [58, 
265], Farralla [75], Daaldera [52] i Za
uckiego [300]. Boxman i in. [58] okre�lili szyb-
ko�� erozji materia
u katody, spowodowanej emisj� makrocz�stek w 
uku wielkopr�-
dowym na 105 μg/C. Farrall i in. [75] podali, �e zmierzona szybko�� erozji materia
u
katody dla pó
fali pr�du o amplitudzie 30 kA wynosi
a ok. 8 mg/C. Z danych tych 
wida�, �e w zale�no�ci od warunków, w jakich erozj� badano, jej szybko��
w 
uku pró�niowym wielkopr�dowym jest bardzo zró�nicowana.

Innym zagadnieniem dotycz�cym plamki katodowej jest jej zachowanie si� w 
uku

�czeniowym. Problematyka ta dotyczy g
ównie ruchu jej centrum, czyli centralnej 
cz��ci skupiska plamek sk
adowych [119, 124, 125, 127] w d
u�szym czasie obserwa-
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cji, rz�du od kilku do kilkunastu ms, przy czasie ekspozycji poszczególnych obrazów od 
kilkudziesi�ciu do kilkuset μs. �uk 
�czeniowy jest zwykle 
ukiem wieloplamkowym  
i w niektórych przypadkach mo�e zmienia� form� z dyfuzyjnego na przew��ony.  
Za
ucki i Janiszewski [112–116, 301, 303] dokonali obserwacji zachowania si� pla-
mek katodowych w aspekcie przej�cia od dyfuzyjnej do przew��onej formy wy
ado-
wania oraz oddzia
ywania na 
uk w
asnego pola magnetycznego, wytworzonego  
w odpowiednio ukszta
towanym uk
adzie styków podczas wy
�czania pó
fali pr�du.
Zauwa�yli oni, �e miejsce pojawienia si� nowych plamek katodowych jest niejedno-
krotnie przypadkowe, trudne do przewidzenia. Jak ju� wcze�niej wspomniano, plamka 
katodowa znajduje si� w stanie ci�g
ego ruchu, który przy braku pola magnetycznego 
oddzia
uj�cego na 
uk jest ruchem chaotycznym. Ruch ten traci cechy chaotycznego 
przemieszczania si� z chwil�, gdy na plazm� 
uku zacznie oddzia
ywa� pole magne-
tyczne. Zgodnie z prawami fizyki, 
uk i plamki katodowe powinny porusza� si� zgod-
nie z si
� Ampera, a wi�c ich zwrot powinien wynika� z iloczynu wektorowego BJ ×

[72, 73, 194]. Ruch ten w pewnych warunkach odbywa si� jednak w przeciwn� stron�
[72, 73, 133, 194, 233, 268]. Ta cecha 
uku pró�niowego nosi nazw� ruchu wsteczne-
go (retrograde motion) i dotyczy zarówno ruchu plamek katodowych, jak i kolumny 

ukowej. Zjawisko to zosta
o omówione w rozdziale 7. 

Procesy zachodz�ce w plamce katodowej stanowi� bardzo wa�ny element wiedzy 
o wy
adowaniu 
ukowym w pró�ni. Chocia� przedstawione informacje �wiadcz�
o tym, �e niektóre z tych zjawisk nie s� jeszcze do dzisiaj w sposób jednoznaczny 
wyja�nione, to na ich podstawie powsta
o wiele modeli plamek katodowych [22, 210, 
228, 240, 250, 255], które pozwalaj� na cyfrow� analiz� zachodz�cych zjawisk. 

2.3.4. Zjawiska przyanodowe

Zjawiska zachodz�ce w strefie przyanodowej zale�� w g
ównej mierze od tempera-
tury anody. Cobine [194] wyró�nia dwa zasadnicze �ród
a ciep
a, maj�ce realny 
wp
yw na temperatur� tej elektrody. S� to: 

• zjawiska elektryczne, zwi�zane z pokonaniem przyanodowej bariery potencja
u
przez cz�steczki docieraj�ce tu z plamek katodowych; przyanodowa bariera potencja
u
utworzona jest przez ujemny 
adunek przestrzenny, czyli elektrony gromadz�ce si�
wokó
 anody, 

• ciep�o przekazywane przez promieniowanie z plamek katodowych i z plazmy 
mi�dzyelektrodowej, czyli parametr zale�ny bezpo�rednio od warto�ci pr�du i koncen-
tracji plazmy pomi�dzy elektrodami. 

Zjawiska te w sposób po�redni s� wi�c funkcj� wielu parametrów, z których naj-
wa�niejsze to: 

• warto�� pr�du 
uku i jego przebieg,
• przestrzenny rozk
ad strumienia plazmy emitowanej z katody w kierunku anody, 
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• w
a�ciwo�ci materia
u anody. 
W pocz�tkowym okresie bada� nad 
ukiem pró�niowym rozró�niano zasadniczo 

dwie formy wy
adowania [28, 29, 30, 32, 75, 106, 194, 284]:  
• dyfuzyjn� dla 
uku niskopr�dowego, zwan� te� form� spokojn� (quiescent mode)

[28, 106], w której �rednie warto�ci napi�cia 
uku zawieraj� si� w przedziale 20–25 V, 
• przew��on� dla 
uku wielkopr�dowego, zwan� te� 
ukiem wysokonapi�ciowym 

(high-voltage mode) [28, 106], w której �rednie warto�ci napi�cia 
uku zawieraj� si� w 
przedziale 50–80 V. 

Stosownie do tego Cobine [194] rozró�nia zasadniczo dwa rodzaje stanu warstwy 
przyanodowej: dla 
uku dyfuzyjnego, gdy anoda pe
ni rol� pasywnego kolektora cz�-
steczek plazmy emitowanej z katody, oraz dla przew��onej formy 
uku, gdy plamka 
anodowa sama staje si� intensywnym �ród
em par metalu. W trakcie pó�niejszych 
bada� wielu autorów zacz�
o wyró�nia� równie� inne, po�rednie formy wy
adowa�.
Przyk
adowo Za
ucki i Janiszewski [113, 303], badaj�c stadium przej�cia pomi�dzy 
dyfuzyjn� i przew��on� postaci� 
uku, wyró�nili form� po�redni�, któr� okre�lili jako 
dyfuzyjn� z lokaln� koncentracj� wy
adowania. Podobne obserwacje przeprowadzili 
Gotdsmith, Shalev i Boxman [90]. Ogólny podzia
 form wy
adowania przy anodzie 
zosta
 podany przez Millera [224, 225], który rozró�ni
 pi�� charakterystycznych, 
form wy
adowania.

1. Niskopr�dowa forma wy�adowania z anod� ca�kowicie pasywn� [224] dotyczy 
dyfuzyjnej formy 
uku przy warto�ciach pr�du na tyle niskich, �e istnieje jedna plam-
ka katodowa lub zgrupowanie kilku plamek, daj�cych przestrzenn� struktur� plazmy 
podobn� do rozk
adu plazmy w 
uku jednoplamkowym. Rozk
ad ten jest wed
ug
Kutznera [182] charakteryzowany przez k�t sferyczny ωA, utworzony przez sto�ek
o wierzcho
ku w plamce katodowej i o podstawie utworzonej przez anod�. Dla oma-
wianej formy wy
adowania k�t ωA > 1,84 sr [182]. Przestrzenna warstwa potencja
u
utworzona przez elektrony docieraj�ce do anody jest w znacznym stopniu obni�ona
przez jony dodatnie, docieraj�ce równie� do anody, które redukuj� anodowy spadek 
napi�cia do bardzo ma
ych warto�ci. Warto�� przyanodowego spadku napi�cia okre-
�lona zosta
a dla tych warunków przez Cobine’a jako adekwatna do energii elektro-
nów bombarduj�cych powierzchni� anody i oszacowana na 1–3 V [194]. Temperatura 
anody jest du�o ni�sza od jej temperatury topnienia, gdy� niewielkie ilo�ci ciep
a s�

atwo odprowadzane przez materia
 elektrody. Erozja anody jest ujemna, tzn. jej masa 
zwi�ksza si� z czasem trwania wy
adowania. Napi�cie 
uku jest ustabilizowane,  
a niewielkie fluktuacje, si�gaj�ce kilku V nieprzekraczaj�ce 20% �redniej warto�ci
napi�cia, s� zwi�zane z procesami zachodz�cymi na katodzie [83, 182], opisanymi  
w punkcie 2.3. Anoda pe
ni wi�c rol� ca
kowicie biernego kolektora plazmy emitowa-
nej z katody. 

2. Niskopr�dowa forma wy�adowania z pocz�tkowym stadium emisji anodowej
[224] dotyczy równie� wy
adowania dyfuzyjnego, lecz przy warto�ciach pr�du na tyle 
du�ych, �e wskutek znacznej liczby plamek katodowych i geometrii uk
adu stykowe-
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go strumienie plazmy emitowanej przez plamki katodowe nachodz� na siebie w prze-
strzeni mi�dzystykowej, a k�t ωA < 1,84 sr [182]. Wzrost koncentracji jonów i skróce-
nie ich �redniej drogi swobodnej prowadzi do cz��ciowej utraty posiadanej przez nie 
energii kinetycznej wskutek zderze� w obszarze mi�dzystykowym oraz do zmniejsze-
nia si� ilo�ci jonów w strefie przyanodowej. Nast�puje niewielki wzrost ujemnej ba-
riery potencja
u przy anodzie, a tym samym wzrost energii przekazywanej do anody. 
W wyniku tych procesów dochodzi do nagrzania anody do znacznie wy�szych tempe-
ratur ni� przy anodzie ca
kowicie pasywnej, cho� temperatura ta nie przekracza jesz-
cze temperatury topnienia materia
u anody. Za
ucki i Kutzner [304] stwierdzili w tych 
warunkach istnienie wstecznych strumieni cz�stek od anody (return flux) [224, 226]. 
Wielko�� tego przep
ywu powrotnego oszacowa
 Miller [226] na ok. 6% ca
kowitego
strumienia plazmy docieraj�cego do anody. Dlatego wypadkowa erozja anody dla tej 
formy wy
adowania jest równie� ujemna.  

3. Po�rednia forma wy�adowania, w której anoda zaczyna odgrywa� rol� aktywn�
[224]. Ta forma wy
adowania wyst�puje przy 
uku dyfuzyjnym wieloplamkowym, 
gdy koncentracja plazmy jest ju� na tyle du�a, �e tworzy wiele przenikaj�cych si�
wzajemnie strumieni, a k�t przestrzenny dla pojedynczej plamki katodowej ωA < 1 sr 
[182]. Du�a koncentracja plazmy i zwi�kszona cz�sto�� zderze� jonów oraz znaczna 
utrata ich energii kinetycznej s� przyczyn� zmniejszenia si� ilo�ci jonów w warstwie 
przyanodowej i wzrostu jej potencja
u. Potencja
 ten przyspiesza jony znajduj�ce si� w 
przestrzeni mi�dzystykowej, kieruj�c strumienie jonów w kierunku anody. To  
z kolei obni�a barier� potencja
u warstwy przyanodowej. Proces ten powtarza si� cy-
klicznie [182], generuj�c charakterystyczne dla tej formy wy
adowania fluktuacje 
napi�ciowe w obszarze przyanodowym o cz�stotliwo�ci w zakresie 100–400 kHz  
i amplitudach od kilkudziesi�ciu do nawet kilkuset V, do pewnego stopnia zilustrowa-
nych na rysunku 2.2. Fluktuacje te s� znacznie wy�sze od opisanych w punkcie 2.3 
oscylacji napi�ciowych w plamce katodowej. W tych warunkach nast�puje wzrost 
energii wydzielanej na anodzie, jej powierzchnia nagrzewa si� na tyle intensywnie, �e
pojawiaj� si� pierwsze punkty stopienia materia
u (w liczbie od jednego do kilku 
[224]), widoczne jako �wiec�ce plamki. Przypuszczalnie t� form� wy
adowania ob-
serwowali Za
ucki i Janiszewski [113, 303], okre�laj�c j� jako dyfuzyjn� z lokaln�
koncentracj� wy
adowania. Goldsmith, Shalev i Boxman [90] wyznaczyli ekspery-
mentalnie warto�ci amplitud pr�du, przy których wyst�puje ta forma wy
adowania
i okre�lili j� przyk
adowo w zakresie od 900 do 1100 A dla cylindrycznych elektrod, 
wykonanych z aluminium i z miedzi. Stwierdzili oni obecno�� licznych punktów sto-
pienia na anodzie, cho� nie zaobserwowano uformowania si� plamki anodowej,  
a wy
adowanie mia
o charakter dyfuzyjny, przy �redniej warto�ci napi�cia 
uku od 15 
do 35 V. Momentowi pojawienia si� �wiec�cych plamek na anodzie towarzyszy
 wy-
ra�ny, nag
y skok linii w obserwowanym widmie spektralnym plazmy [90, 224], co 
�wiadczy o gwa
townej emisji du�ej ilo�ci atomów z anody w czasie istnienia tych 
plamek. Pojawienie si� par metalu w pobli�u anody i ich jonizacja dodatkowo obni�a
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przyanodow� barier� potencja
u, co wzmaga opisane ju� du�e, cykliczne fluktuacje 
napi�cia 
uku. Jest to specyficzna forma wy
adowania, w której anoda zaczyna wyra�-
nie pe
ni� rol� aktywn�, przy wci�� ujemnej erozji [79–81, 182,]. 

4. 	uk przew��ony, wielkopr�dowy, z wyra
n� aktywno�ci� anody. Dalszy wzrost 
koncentracji plazmy w przestrzeni mi�dzyelektrodowej, b�d�cy funkcj� warto�ci pr�-
du i przestrzennego rozk
adu strumieni plazmowych emitowanych z katody, powoduje 
intensyfikacj� procesów prowadz�cych do wzrostu temperatury anody. W szczególno-
�ci wspomniany ju� ubytek jonów w warstwie przyanodowej, spowodowany wzro-
stem ich koncentracji w plazmie i zwi�kszon� utrat� pocz�tkowej energii kinetycznej, 
prowadzi do wzrostu napi�cia w strefie przyanodowej. Istnieje jednak pewna kry-
tyczna warto�� pr�du, zdefiniowana przez Mitchela [182] jako pr�d niedostatku  
w obszarze anody, po przekroczeniu której nast�puje tzw. faza przej�ciowa i gwa
tow-
ny podskok napi�cia 
uku. Przyk
adowo Boxman [28], stosuj�c interferometri�
optyczn�, oszacowa
 eksperymentalnie ten podskok napi�cia 
uku do ok. 50–80 V  
ze znaczn� sk
adow� oscylacyjn�. Te form� 
uku mo�na rozpozna� zarówno  
po charakterystycznym przebiegu jego napi�cia [28–30, 32, 33, 57, 70, 91, 106, 113, 
182, 284, 301], jak i po typowym, sto�kowatym przew��eniu plazmy w miar� oddala-
nia si� od powierzchni anody [28–30, 32, 33, 91, 106, 112–114, 182, 301, 303],  
od którego pochodzi nazwa 
uku przew��onego. Jednego z pierwszych teoretycznych 
opisów 
uku przew��onego dokona
 Voshall [284]. Opis ten zosta
 nast�pnie uzupe
-
niony przez Boxmana i in. [24, 33, 91] oraz innych autorów [214, 234]. Boxman  
i Goldsmith [33] opisali zmiany wygl�du warstwy plazmy przy anodzie podczas two-
rzenia si� przew��onej formy 
uku jako pocz�tkowy ob
ok plazmy w bezpo�rednim 
s�siedztwie anody, który nast�pnie wraz ze wzrostem temperatury anody rozszerza si�
stopniowo do przestrzeni mi�dzystykowej, przybieraj�c form� sto�ka o podstawie na 
powierzchni anody, z formuj�cym si� coraz wyra�niejszym wierzcho
kiem zmierzaj�-
cym w stron� katody. Ci�nienie par metalu przy anodzie i ich koncentracja staj� si�
porównywalne z parametrami par emitowanych z katody. Ostatecznie g�sta plazma 

�czy si� z plazm� w warstwie przykatodowej, wype
niaj�c ca
� przestrze� mi�dzysty-
kow�. Boxman [28] stwierdzi
 ponadto, �e pojawieniu si� przew��onej formy wy
a-
dowania towarzyszy równie� gwa
towny spadek koncentracji elektronów w warstwie 
przyanodowej od 1,7 × 1021 m–3 do 0,7 × 1021 m–3, po czym przy dalszym wzro�cie
pr�du nast�powa
 wzrost koncentracji elektronów. Przew��ona forma wy
adowania
pojawi
a si� w tym przypadku przy pr�dzie ok. 3 kA. Dalszemu wzrostowi pr�du po 
wyst�pieniu przew��onej formy wy
adowania towarzyszy równie� sta
y wzrost kon-
centracji neutralnych atomów metalu, emitowanych z anody. Wed
ug Boxmana to 
w
a�nie intensywna emisja tych par, czyli oboj�tnych atomów metalu  
o temperaturze znacznie ni�szej ni� temperatura plazmy prowadzi do jej chwilowego 
sch
odzenia, objawiaj�cego si� wspomnianym gwa
townym spadkiem koncentracji 
elektronów [28]. Skutkiem tego jest podskok napi�cia przy anodzie z charaktery-
stycznymi oscylacjami. Fazie przej�cia do przew��onej formy wy
adowania towarzy-
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szy równie� gwa
towny wzrost temperatury anody, okre�lony eksperymentalnie przez 
Boxmana [30] dla elektrod niklowych od temperatury poni�ej punktu topnienia, do ok. 3000 
K w czasie 100–200 μs po zako�czeniu fazy przej�ciowej. Tak znaczny gradient temperatu-
ry zwi�zany jest z du�� ilo�ci� energii dostarczonej do anody w bardzo krótkim czasie, osza-
cowanej na 54–81 MW/m2 [92]. Kutzner rozró�nia kilka opisanych w literaturze modeli, 
zwi�zanych z wyja�nieniem powstania tego zjawiska [182].  

5. Przew��ona forma �uku, w której plamka anodowa sk�ada si� z wielu mniejszych pla-
mek [224, 225]. Przy bardzo du�ych warto�ciach pr�du 
uku, które w praktyce mog� by�
porównywalne z pr�dami wy
�czalnymi wy
�czników pró�niowych, czyli zawieraj�cymi si�
w zakresie od ok. 20 kA do ok. 40 kA, tworzy si� wyra�na warstwa 
adunku przestrzennego 
przy anodzie, a kolumna 
ukowa ulega silnemu przew��eniu. Przep
yw plazmy traci w
asno-
�ci plazmy pró�niowej na skutek intensywnych zderze� cz�steczek wewn�trz kolumny 
u-
kowej. Jest to powodem wydzielania du�ych ilo�ci energii i silnego nagrzania elektrod, 
g
ównie anody, która staje si� dominuj�cym �ród
em par metalu. Plamka anodowa obejmuje 
znaczn� cz��� powierzchni anody i charakteryzuje si� tym, �e ulega podzia
owi na wiele 
mniejszych plamek, które stanowi� skupiska intensywnej emisji par metalu. Plamki te two-
rz� na zewn�trz jednolit� powierzchni�, pozornie przypominaj�c� jedn� du�� plamk�
anodow�. Parametry plazmy s� zbli�one do tych, jakie charakteryzuj� opisan� ju� przew�-
�on� form� 
uku.

2.3.5. Charakterystyka przep	ywu plazmy w kolumnie 	uku pró�niowego

Przep
yw no�ników pr�du w plazmie jest opisany w sposób ogólny równaniami magne-
tohydrodynamiki plazmy [15, 286]. Transport 
adunków w wy
adowaniu 
ukowym w pró�-
ni, które jest �ród
em jednego ze szczególnych rodzajów plazmy, opisany mo�e by� zasad-
niczo równie� takimi równaniami, cho� jest to utrudnione ze wzgl�du na: 

• brak równowagi termodynamicznej pomi�dzy poszczególnymi sk
adnikami plazmy 

uku pró�niowego (elektrony, jony dodatnie, neutralne cz�steczki i makrocz�stki metalu), 
(rys. 2.3), 

• inny przebieg wy
adowania, w zale�no�ci od jego formy: dyfuzyjnej i przew��onej,
• znacz�cy wp
yw na parametry plazmy takich czynników, jak: procesy zachodz�ce na 

elektrodach, materia
 i kszta
t elektrod. 
Jednym z zasadniczych równa� wi���cych ze sob� mikroskopowe parametry no�ników

pr�du z pr�dem 
uku jest równanie opisuj�ce g�sto�� pr�du w plazmie [181, 223, 273, 286]: 

eee venJ =  (2.5) 

oraz

iii vZenJ =  (2.6) 

odpowiednio dla pr�du elektronowego i jonowego. 
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Charakterystyka przep
ywu plazmy w kolumnie 
uku pró�niowego dotyczy opisu: 
• parametrów pr�du elektronowego, 
• parametrów pr�du jonowego, 
• przep
ywu neutralnych par metalu i makrocz�stek, czyli mikroskopijnej wielko-

�ci kropli (mikrokropli) metalu. 
Parametry elektronów w dyfuzyjnym wy
adowaniu 
ukowym w pró�ni badane by
y

przez wielu autorów, m.in. przez Kutznera i Glinkowskiego [192], Jüttnera i in. [110]. 
Do podstawowych wielko�ci opisuj�cych elektrony nale��: temperatura, zdefiniowana 
kinetycznie, koncentracja (g�sto��) oraz pr�dko��. Temperatura i pr�dko�� elektronów 
s� w wy
adowaniu dyfuzyjnym zbli�one do temperatury i pr�dko�ci elektronów emito-
wanych z plamki katodowej (punkt 2.3.3). Koncentracja jest natomiast odwrotnie pro-
porcjonalna do kwadratu odleg
o�ci od plamki katodowej [110, 182, 243]. 

Obszerna analiza parametrów pr�du jonowego w dyfuzyjnym wy
adowaniu 
uko-
wym, ze szczególnym uwzgl�dnieniem przestrzennego rozk
adu strumieni jonów emi-
towanych z katody, zawarta jest w pracy Kutznera [182]. Problematyka ta jest te�
przedmiotem wielu wcze�niejszych prac Kutznera [184], prowadzonych wspólnie  
z Za
uckim [190] i z Millerem [188]. Poruszana jest równie� przez wielu innych autorów 
[1,37, 38, 99, 197, 256, 272]. Generalnym wnioskiem wynikaj�cym z tych bada� jest 
stwierdzenie, �e jony emitowane ze strefy katodowej maj� rozk
ad przestrzenny, odpo-
wiadaj�cy funkcji cosinus wzgl�dem p
aszczyzny powierzchni katody, co omówiono ju�
w punktach 2.3.3 i 2.3.4. W rozk
adzie tym wi�kszo�� jonów porusza si� w stron�
anody, a energia kinetyczna nadana im w strefie plamki katodowej decyduje zasadni-
czo o ich dalszym ruchu, je�li nie ma wp
ywu zewn�trznego pola magnetycznego. 
Rozk
ad taki wskazuje równie� na bardzo istotn� rol�, jak� odgrywa geometria uk
adu
stykowego [120, 121, 122, 182], przy czym miarodajnym parametrem jest wspomnia-
ny ju� w punkcie 2.3.4 k�t bry
owy ωA [182]. W wielu pracach okre�lono te� rozk
ady 
innych parametrów jonów: temperatury [99, 182], energii kinetycznej [184], stopnia 
jonizacji [37, 38 50, 182, 184, 188, 197]. Matematyczny opis ruchu plazmy w jedno-
plamkowym wy
adowaniu 
ukowym opracowa
 Hantzsche [101], z wykorzystaniem 
równa� magnetohydrodynamiki plazmy, jako model dwup
ywowy (uwzgl�dnia pr�d
elektronowy i jonowy). Udoskonalon� posta� tego modelu prezentuj� dalsze prace 
tego autora [102]. Opis ruchu plazmy w wy
adowaniu 
ukowym w pró�ni stanowi 
równie� przedmiot wielu innych prac, m.in. w zakresie wy
adowania dyfuzyjnego [26] 
oraz  w zakresie 
uku przew��onego [31]. 

Badaniem neutralnych atomów metalu (neutral particles) w stabilnym wy
adowa-
niu 
ukowym zajmowali si� m.in. Davis i Miller [50], Daalder [53, 52, 54, 55], Jüttner 
i in. [107] oraz Boxman i in. [266, 31, 34]. Wielu autorów (Hayess, Jüttner i in. [107], 
Za
ucki [300], Jenkins i in. [118], Schade i in. [86, 262]) podkre�la znaczenie parowania makro-
cz�stek (macroparticles, droplets) dla tworzenia koncentracji atomów neutralnych. Mikrokrople 
p
ynnego metalu oddaj�, w trakcie przelotu w przestrzeni mi�dzystykowej, sw� energi� ciepln�
poprzez promieniowanie i odparowanie. Model przestrzennego rozk
adu tych par, powsta
ych 
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wskutek parowania makrocz�stek metalu, opracowa
 Za
ucki [300]. Model ten opisuje koncen-
tracj� par w zale�no�ci od temperatury pocz�tkowej mikrokropli, temperatury wrzenia metalu, 
�rednicy mikrokropli, ich �redniej pr�dko�ci, torów ruchu i po
o�enia w stosunku do powierzch-
ni katody, dla ró�nych warto�ci pr�du 
uku i ró�nych materia
ów stykowych. W oparciu o opra-
cowany model Za
ucki [300] obliczy
 koncentracj� neutralnych par metalu dla styków kadmo-
wych i miedzianych i wykaza
 du�� zbie�no�� otrzymanych rezultatów z wynikami bada�
eksperymentalnych, przeprowadzonych przez innych autorów. Koncentracja ta, dla stabilnego 
wy
adowania 
ukowego, przyk
adowo przy pr�dzie 1000 A, zawiera si� w zakresie 1017–1021 m–

3 [300], w zale�no�ci od wymienionych parametrów. 
Energia kinetyczna neutralnych par metalu by
a badana m.in. przez Davisa i Millera [50] 

oraz Daaldera [53, 210, 233]. Z bada� tych wynika, �e energia ta ma bardzo niewielkie warto�ci
w porównaniu z energi� cz�steczek na
adowanych, co �wiadczy o niewielkich pr�dko�ciach
atomów neutralnych w plazmie. Poruszaj� si� one znacznie wolniej ni� jony metalu o du�o
wi�kszej energii kinetycznej. 

Podstawowymi parametrami makrocz�stek s�:
• rozmiar (�rednica),
• pr�dko�� i kierunek poruszania si�,
• koncentracja. 
Badania tych parametrów prowadzili m.in. Daalder [52–55] oraz Boxman, Shalev i in. [31, 

266]. W pracy [266] przedstawiono zale�no�� pr�dko�ci makrocz�stek od wielu parametrów w 

uku wieloplamkowym. Pr�dko�� ta ro�nie wraz ze wzrostem temperatury topnienia materia
u
katody. Przyk
adowo dla tych samych warto�ci pr�du 
uku [266] pr�dko�� makrocz�stek kadmu 
(temperatura topnienia 320,8 °C) zawiera si� w granicach od ok. 70 do ok. 130 m/s, podczas gdy 
dla molibdenu (temperatura topnienia 2620 °C) od ok. 130 do ok. 290 m/s. Ponadto pr�dko�� ta 
zale�y od chwilowej warto�ci pr�du 
uku. Sk
adowa wektora pr�dko�ci prostopad
a do po-
wierzchni katody ma warto�ci o ok. 5–20% wi�ksze od sk
adowej równoleg
ej do tej po-
wierzchni. Przestrzenny rozk
ad pr�dko�ci makrocz�stek ma wi�c kszta
t zbli�ony do pó
kuli, o 
nieco wyd
u�onej sk
adowej prostopad
ej do powierzchni katody [266], odbiegaj�c znacznie od 
rozk
adu „kosinusoidalnego”, obserwowanego dla strumieni jonów [182]. Pr�dko�� makrocz�-
stek maleje wraz ze wzrostem ich �rednicy [266]. Przyk
adowo dla miedzi pr�dko�� cz�stek o 
najmniejszych �rednicach jest w zakresie 620–730 m/s, natomiast dla cz�stek najwi�kszych 
zawiera si� w przedziale 100–200 m/s. Innym parametrem maj�cym wp
yw na pr�dko�� makro-
cz�stek jest szybko�� narostu pr�du 
uku, przy czym pr�dko�� ta maleje wraz ze wzrostem di/dt.
W podsumowaniu mo�na stwierdzi�, �e pr�dko�� makrocz�stek jest funkcj� ca
ego
szeregu parametrów i w zale�no�ci od nich zawiera si� ona w granicach od kilku m/s  
do ok. 800 m/s [31]. 	rednica makrocz�stek mie�ci si� w zakresie od pojedynczych μm
do ok. 100 μm [31, 52]. 



3. Zjawiska zachodz�ce
w pobli�u przej
cia pr�du łuku pró�niowego  

przez warto
� zerow� i wył�czanie pr�du w pró�ni

3.1. Stabilno
� wyładowania łukowego  
w pró�ni w pobli�u zera pr�du

Stabilno�� wyładowania łukowego zdefiniował w sposób syntetyczny Farrall 
[194] jako tendencj� do podtrzymania wyładowania w raz zainicjowanym łuku. 
Stabilno�� ta jest �ci�le zwi�zana z procesami zachodz�cymi na katodzie, gdzie 
ilo�� plamek maleje wraz z warto�ci� pr�du i gdzie zachodzi, opisany w rozdziale 2, 
nieustanny proces ga�ni�cia jednych i powstawania innych plamek. Problem pod-
trzymania wyładowania pojawia si� z chwil� wyst�pienia na tyle małej warto�ci
pr�du, �e ostatnia plamka katodowa, lub kilka ostatnich z nich, nie s� w stanie 
zapewni� niezakłóconego przebiegu zjawisk emisyjnych i przepływu pr�du
w pró�ni.

Stabilno�� łuku pró�niowego charakteryzowana jest �rednim czasem palenia si�
łuku, zwanym te� w literaturze „czasem �ycia” łuku [194] (rys. 3.1 i 3.2). Stabilno��
łuku przy małym pr�dzie jest okre�lona przez stabilno�� istnienia plamki katodo-
wej. Analiza stabilno�ci plamki katodowej pozwoliła na ustalenie parametrów ma-
teriałowych i procesów fizycznych, wpływaj�cych na jej czas �ycia. Stabilno��
plamek katodowych zale�y od łatwo�ci, z jak� nast�puje odparowanie cz�steczek 
danego metalu z jego powierzchni. Wła�ciwo�ci te charakteryzuje si� w literaturze 
minimaln� warto�ci� pr�du łuku dla okre�lonego czasu �ycia, przy czym mniejszy 
pr�d oznacza lepsz� stabilno�� i odwrotnie – materiały o gorszej stabilno�ci charak-
teryzuj� si� znacznie wy�szymi warto�ciami pr�dów, przy których wyładowanie 
jest jeszcze podtrzymane. Farrall [194] okre�lił te czasy dla typowych materiałów 
(rys. 3.1 i 3.2). Zawieraj� si� one w zakresie od 10 μs do 1 s, przy odległo�ciach
mi�dzyelektrodowych poni�ej 1 mm. Jak wynika z rysunku 3.1, najwi�ksz�
stabilno�� łuk wykazuje w przypadku metali o stosunkowo niskich temperaturach 
topnienia (Bi, Zn), a najgorsz� dla metali trudno topliwych (Mo, W). 
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Rys. 3.1. 	rednie czasy palenia si� łuku  
dla ró�nych metali jako materiału elektrod,  

w zale�no�ci od warto�ci pr�du łuku;  
odległo�� mi�dzystykowa ≤ 1 mm [194] 

Fig. 3.1. Average arc duration for various contact 
metals as function of the arc current; 

 contact separation ≤ 1 mm [194] 

Rys. 3.2. 	rednie czasy palenia si� łuku  
dla ró�nych stopów metali jako materiału elektrod,  

w zale�no�ci od warto�ci pr�du łuku; odległo��
mi�dzystykowa ≤ 1 mm; skład Bi-Cu (20/80),  

pozostałe stopy i spieki stechiometryczne [194] 
Fig. 3.2. Average arc duration for various composite 

electrode materials as function of the arc current;  
contact separation ≤ 1 mm; composition Bi-Cu (20/80), 

other compositions stoichiometric [194] 

Mied�, najwa�niejszy składnik materiałów stykowych w ł�cznikach pró�niowych, 
cechuje si� umiarkowan� stabilno�ci� wyładowania łukowego. Wła�ciwo�� t� mo�na
w znacznym stopniu poprawi�, stosuj�c odpowiednie stopy metali, szczególnie stopy 
miedzi z metalami o długich czasach �ycia łuku (rys. 3.2), np. Cu-Sb, Cu-Bi. Jüttner  
i Freund [129] stwierdzili ponadto, �e stabilno�� wyładowania łukowego w pró�ni zale-
�y od stabilno�ci procesów emisji polowej elektronów z katody. Procesy te cechuj� si�
najwi�ksz� stabilno�ci� w momencie zapłonu łuku, natomiast wraz z upływem czasu 
palenia si� stabilno�� maleje. Wykazano ponadto [129], �e stabilno�� wyładowania  
łukowego w pró�ni jest równie� funkcj� odległo�ci mi�dzystykowej. Przykładowo  
dla spieku miedzi i molibdenu (rys. 3.3) czasy �ycia łuku rosn� znacznie powy�ej 1s  
dla odległo�ci mi�dzystykowych poni�ej 1 mm, a dla odległo�ci rz�du kilku mm zmniej-
szaj� si� do warto�ci poni�ej 1 s. Mo�na wi�c stwierdzi�, �e stabilno�� wyładowania 
łukowego w pró�ni zale�y od wielu parametrów, z których najwa�niejsze to: 
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• materiał styków, 
• warto�� pr�du łuku, 
• odległo�� mi�dzystykowa, 
• czas upływaj�cy od pocz�tku procesu wyładowania łukowego (moment zapłonu 

cechuje si� najwi�ksz� stabilno�ci� [129]). 
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Rys. 3.3. 	rednie warto�ci czasów palenia si� łuku pr�du stałego dla elektrod wykonanych ze spieku Mo-Cu  
w funkcji odst�pu mi�dzyelektrodowego, dla trzech warto�ci pr�du [129] 

Fig. 3.3. Average dc arc duration for Mo-Cu sinter electrodes as function of the contact distance,  
for three current values [129] 

Opisane kryteria dotycz� sytuacji statycznych, tzn. w stabilnym wyładowaniu  
łukowym, przy pr�dzie stałym. Poj�cie stabilno�ci wyładowania w obwodach pr�du
przemiennego, zwłaszcza w odniesieniu do ł�czników pró�niowych, wi��e si� �ci�le
z procesami zachodz�cymi w okolicy przej�cia pr�du przez zero i ze zjawiskiem uci-
nania pr�du.

3.2. Łuk pró�niowy przed doj
ciem pr�du do zera 

3.2.1. Opis parametrów plazmy 

Charakterystyka plazmy przed przej�ciem pr�du przez zero jest jednym z istotnych 
zagadnie�, zwi�zanych z wymuszonym wył�czaniem pr�du w pró�ni. Przedstawione  
w tym punkcie informacje dotycz� bada�, prowadzonych zarówno w obwodach pr�du
stałego, jak i przemiennego, ze wzgl�du na podobie�stwo zjawisk towarzysz�cych 
wymuszonemu i naturalnemu sprowadzeniu pr�du do zera w okre�lonym zakresie 
stromo�ci pr�du łuku.  
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Jednym z bardziej znanych modeli wymuszonego gaszenia łuku pró�niowego 
przeciwpr�dem jest model opracowany przez Childs i Greenwooda [41]. Zakłada si�,
�e przed zerem pr�du plazma ma parametry odpowiadaj�ce stabilnemu wyładowaniu 
w pró�ni, opisane modelem płynu zło�onego z jonów i cz�steczek neutralnych jako 
składników o zbli�onej temperaturze. Przyj�to u�rednione warto�ci pr�dko�ci, kon-
centracji i temperatury cz�steczek [41]. Wył�czenie pr�du w tym modelu polega na 
przej�ciu od stanu stabilnego wyładowania łukowego, poprzez proces ł�czeniowy do 
stanu połukowego. Stan ł�czeniowy opisano trzema równaniami: zachowania masy, 
momentu i energii, odnosz�cymi si� do zaniku jonów i cz�steczek neutralnych w mo-
delowym płynie. Numeryczne rozwi�zanie tych równa� pozwala na uzyskanie teore-
tycznych przebiegów zmian zast�pczej koncentracji, pr�dko�ci cz�steczek i energii 
modelowego płynu podczas dochodzenia pr�du łuku do zera.  

Szczegółow� analiz� eksperymentaln� parametrów zjonizowanych cz�steczek plazmy 
przed naturalnym przej�ciem pr�du przez zero przeprowadzili Rusteberg, Lindmayer,  
Jüttner, Pursch [259, 260] oraz Düning [67, 68] z u�yciem styków Cu/Cr 75/25 przy  
pr�dach o warto�ciach skutecznych od 100 A do 10 kA. Analiza ta dotyczy ostatnich 3 ms 
przed zerem pr�du, b�d�cego półfal� przebiegu sinusoidalnego o cz�stotliwo�ci 50 Hz. 
Pomiary przeprowadzono przy u�yciu analizatora pola opó�niaj�cego (omówionego dalej 
w punkcie 4.3), który pozwalał na pomiar rozkładu u�rednionej energii jonów (4.40),  
bez mo�liwo�ci okre�lenia ich podziału w zale�no�ci od liczby ładunkowej. Pomiary  
parametrów elektronów wykonano w układzie, w którym kolektor analizatora pracował  
jako sonda Langmuira (rozdział 4), korzystaj�c z obudowy analizatora wraz z przysłon�
do ochrony sondy przed bezpo�rednim działaniem łuku. Analiz� zastosowanych układów 
pomiarowych przeprowadzono w pracach [200, 260].  

Funkcja rozkładu energii jonów (4.41) zmienia si� wraz ze zmian� warto�ci sku-
tecznej pr�du łuku w ten sposób, �e jej maksimum przesuwa si� w zakres wy�szych 
energii wraz ze zmniejszaniem si� warto�ci skutecznej pr�du [68, 259, 260]. Przykła-
dowo dla czasu 2 ms przed zerem pr�du amplituda energii jonów ro�nie od ok. 10 eV 
dla pr�du o warto�ci skutecznej 8,75 kA do ok. 60 eV dla 1 kA [259, 260]. Podobne 
rezultaty uzyskano w pracy [68]. Przesuwanie si� amplitud rozkładu energii jonów nie 
odbywa si� jednak równomiernie w funkcji pr�du łuku, gdy� wyra�ny spadek tej 
energii dla wy�szych warto�ci pr�dów daje si� zauwa�y� dopiero pocz�wszy od pr�du
o warto�ci skutecznej 1,5–2 kA. Najwy�sze warto�ci energii jonów, zmierzone w tych 
warunkach dla sinusoidy pr�du o warto�ci skutecznej 1 kA, dochodz� do 110 eV. 
Zmiany maksimów rozkładu energii w funkcji czasu s� nieznaczne i utrzymuj� si� na 
w przybli�eniu stałym poziomie ok. 60 eV dla niedu�ych pr�dów, tj ok. 1 kA. Warto-
�ci te s� w du�ej zgodno�ci z rezultatami prac opisanych w pracy [50]. Dla du�ych 
pr�dów obserwuje si� natomiast wzrost energii jonów w miar� zbli�ania si� pr�du do 
zera. Z omawianych obserwacji wynika, �e energia kinetyczna jonów wyra�nie maleje 
wraz ze wzrostem pr�du łuku. Według autorów prac [68, 259, 260] jest to spowodo-
wane zale�no�ci� energii kinetycznej jonów od ich koncentracji. Koncentracja jonów 
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mierzona na obrze�ach układu stykowego zale�y od chwilowej warto�ci pr�du łuku  
i zmienia si� od 1017 m–3 dla pr�du 100 A do 1,9 × 1019 m–3 dla pr�du 10 kA [259]. 
Zanikowi pr�du przed naturalnym przej�ciem pr�du przez zero towarzyszy wi�c pro-
porcjonalny spadek koncentracji jonów. Poza układem stykowym koncentracja jonów 
maleje proporcjonalnie do kwadratu odległo�ci. 	rednia pr�dko�� kinetyczna jonów  
w omawianych warunkach została okre�lona na 1,4 × 104 m/s [259]. 

Koncentracja elektronów zale�y równie� od warto�ci chwilowej pr�du i przykładowo 
mierzona na obrze�u układu stykowego – zmienia si� od 1018 m–3 dla pr�du 100 A  
do 9 × 1018 m–3 dla pr�du 10 kA [259, 260]. Temperatura elektronów w zakresie 3 ms 
przed zerem pr�du zmienia si� w zakresie od 2 eV do 3 eV i jedynie nieznacznie maleje 
wraz ze zmniejszaniem si� chwilowej warto�ci pr�du. Potencjał plazmy (punkt 4.2.2.2)  
w ostatnich 3 ms przebiegu sinusoidalnego dla pr�dów do 1,5 kA utrzymuje si� na stałym 
poziomie ok. 15 V. Dla pr�dów w zakresie 1,5–10 kA potencjał ten jest znacznie wy�szy  
i wyra�nie si� obni�a wraz ze zbli�aniem si� do zera pr�du. Przykładowo dla sinusoidy 
pr�du o warto�ci skutecznej 8,75 kA potencjał plazmy zmienia si� od ok. 32 V dla czasu  
3 ms przed zerem pr�du do ok. 13 V tu� przed zerem pr�du [259]. Potencjał swobodny 
utrzymuje si� na poziomie ok. 5 V poni�ej potencjału plazmy [259, 260].  

3.2.2. Zjawisko uci�cia pr�du

Stabilno�� wyładowania łukowego podczas sprowadzania pr�du do zera zale�y nie  
tylko od czynników wymienionych ju� w punkcie 3.1, ale tak�e od dynamiki zmian pr�du
łuku i zwi�zanym z tym procesem zaniku plamek katodowych. Problematyka ta wi��e si�
ze zjawiskiem uci�cia pr�du (rys. 3.4), czyli z przerwaniem wyładowania łukowego  
i wył�czeniem pr�du przed naturalnym przej�ciem przebiegu sinusoidalnego przez 
zero. Geneza tego zjawiska została ju� szczegółowo omówiona w punkcie 2.3.3.  
Zewn�trznym przejawem niestabilno�ci plamek katodowych, zwi�zanych z procesem 
zapalania si� i ga�ni�cia elementów składowych plamki (subspots) [6, 125], s� fluktu-
acje napi�cia i pr�du łuku. Fluktuacje te, zasadniczo o dodatniej polaryzacji, oddziału-
j�c z obwodem zewn�trznym, prowadz� do powstania równie� fluktuacji pr�du
o polaryzacji ujemnej [194]. Przy małych warto�ciach pr�du łuku, gdy łuk podtrzy-
mywany jest przez pojedyncz�, lub ostatnie pojedyncze plamki katodowe, amplituda 
tych fluktuacji zaczyna narasta�. Podczas doj�cia którego� z pików ujemnej fluktuacji 
w pr�dzie do zera nast�puje przerwanie pr�du łuku. Czas trwania piku fluktuacyjnego 
osi�gaj�cego zero jest na ogół wystarczaj�cy do odzyskiwania wytrzymało�ci powrot-
nej, której szybko�� narastania w pró�ni jest bardzo du�a, szacowana w zakresie  
10–15 kV/μs [194, 198, 216]. Jest to bezpo�redni� przyczyn� nagłego przerwania 
pr�du, nazywanego uci�ciem. Pr�d, który odpowiada pocz�tkowi procesu narasta- 
nia fluktuacji jest nazywany minimalnym pr�dem stabilnego palenia si� łuku imin
(rys. 3.4). Chwilow� warto�� sinusoidy pr�du iu (rys. 3.4), przy której nast�piło
zga�ni�cie łuku przyjmuje si� jako warto�� pr�du uci�cia.
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Rys. 3.4. Przykładowy oscylogram przebiegu wył�czania pr�du przemiennego przez ł�cznik pró�niowy,  
z widocznym uci�ciem pr�du; iu – pr�d uci�cia, imin – minimalny pr�d stabilnego palenia si� łuku,  

t0 – pocz�tek półfali pr�du, t1 – czas zapłonu łuku tu – czas uci�cia pr�du
Fig. 3.4. Exemplary oscilogramm of the AC switching-off process in a vacuum switch with current chopping;  
iu – chopping current, imin –minimal current of the stable arcing process, t0 – begin of the current half-wave,

t1 – begin of the arc burning, tu – time instant of the current chopping 

Cho� zjawisko ucinania pr�du nast�puje we wszystkich rodzajach ł�czników me-
chanizmowych, to nale�y ono do istotnych w ł�cznikach pró�niowych, w których pr�d
uci�cia jest znacznie wy�szy ni� w ł�cznikach gasz�cych łuk wysokoci�nieniowy. 
Zjawisko ucinania pr�du nabiera szczególnego znaczenia w obwodach zawieraj�-
cych znaczne indukcyjno�ci, głównie w obwodach silników elektrycznych ł�czonych 
stycznikami pró�niowymi, gdzie ucinanie pr�du mo�e by� przyczyn� przepi�� ł�cze-
niowych, gro�nych dla izolacji zainstalowanych urz�dze� i kabli. 

Pr�d uci�cia ł�czników pró�niowych był przedmiotem wielu bada�, prowadzonych 
m.in. w Instytucie Energoelektryki Politechniki Wrocławskiej [79–84, 287, 290 
–292,], w trakcie których opracowany został sposób i układ do pomiaru pr�du uci�cia
i wyznaczenia parametrów jego rozkładu statystycznego. Układ ten został opatento-
wany [83] i zaproponowany do normalizacji [287]. W pracach tych wykazano, �e pr�d
uci�cia zale�y m.in. od parametrów badanego obwodu zewn�trznego, a szczególnie  
od jego pojemno�ci i rezystancji [79–82, 84].  

W pracach Czarneckiego i Lindmayera [47–49] pokazano eksperymentalnie  
istotn� zale�no�� pr�du uci�cia od wła�ciwo�ci materiałów stykowych, takich jak: 
zale�no�� ci�nienia par od temperatury metalu, energia odparowania cz�steczek, 
przewodno�� cieplna i elektryczna, praca wyj�cia i energia jonizacji. Z bada� tych 
wynika, �e pr�d uci�cia maleje wraz ze wzrostem ci�nienia par metalu wytworzonych 
w procesie ł�czeniowym oraz ro�nie wraz ze wzrostem przewodno�ci cieplnej mate-
riału. Ci�nienie par metalu zale�y przy tym od dwóch czynników: warto�ci wył�cza-
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nego pr�du i wła�ciwo�ci fizycznych materiału stykowego, co z kolei jest �ci�le zwi�-
zane z temperatur� topnienia metalu i ze stabilno�ci� palenia si� łuku (rys. 3.1 i 3.2). 
Innym wa�nym czynnikiem powoduj�cym wzrost pr�du uci�cia jest czysto�� po-
wierzchni styków oraz obecno�� mikroskopijnej wielko�ci wtr�cin gazowych w ich 
materiale [4, 47, 199]. Pogorszenie si� pró�ni powoduje zmniejszanie si� pr�du uci�-
cia, co przykładowo stwierdzono do�wiadczalnie w pracy [47], zmieniaj�c pró�ni�
w zakresie od 10–5 Pa do 10–2 Pa. Osiowe pole magnetyczne [36] wpływa stabilizuj�-
co na palenie si� łuku elektrycznego i powoduje zmniejszenie pr�du uci�cia.

Podsumowuj�c mo�na stwierdzi�, �e pr�d uci�cia ł�czników pró�niowych jest 
funkcj� wielu parametrów, a przede wszystkim: 

• materiału stykowego [47–49, 199],  
• parametrów obwodu zewn�trznego bocznikuj�cego styki badanego ł�cznika, 

[82–84, 287, 291, 292], 
• obecno�ci gazów resztkowych na powierzchni katody i wtr�cin gazowych  

w materiale katody [4, 47, 199], 
• ci�nienia gazu wewn�trz komory pró�niowej [47], 
• obecno�ci pola magnetycznego [36], 
• amplitudy i cz�stotliwo�ci wył�czanego pr�du o przebiegu sinusoidalnym, czyli 

zale�y od szybko�ci opadania sinusoidalnej półfali pr�du do zera, przy czym warto��
pr�du uci�cia maleje wraz ze wzrostem amplitudy pr�du [47, 48, 87, 194]. 

3.3. Plazma po przej
ciu pr�du łuku pró�niowego przez zero 

3.3.1. Informacje wst�pne

Badanie zjawisk połukowych, czyli wyst�puj�cych w przestrzeni mi�dzystykowej po 
przej�ciu pr�du łuku pró�niowego przez zero jest jednym z zasadniczych zada� zwi�za-
nych z wył�czaniem pr�du w pró�ni. Problematyce tej po�wi�conych jest wiele znanych  
z literatury prac, w których mo�na wyodr�bni� dwie zasadnicze grupy problemów: 

• modelowanie plazmy po przej�ciu pr�du łuku pró�niowego przez zero, 
• badanie wytrzymało�ci połukowej oraz czynników i mechanizmów maj�cych 

wpływ na t� wytrzymało��.
Wymienione zagadnienia s� ze sob� wzajemnie powi�zane i wszystkie razem daj�

obraz skuteczno�ci wył�czania pr�du w pró�ni. Modelowanie zjawisk połukowych 
jest przedmiotem tego punktu, natomiast wytrzymało�� połukowa i uwarunkowania 
maj�ce na ni� wpływ zostały omówione w punkcie 3.4. Zło�ono�� tych zagadnie�
sprawia, �e jest to bardzo obszerna problematyka naukowa, w której wiele tematów 
szczegółowych stanowi wci�� aktualne zadania badawcze. W prezentowanej pracy 
poruszone s� szerzej jedynie wybrane z nich, przede wszystkim takie, które mog� by�
u�yteczne w analizie wymuszonego wył�czania pr�du w pró�ni.
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Po przej�ciu pr�du przez zero w przestrzeni mi�dzystykowej przez pewien czas 
pozostaj� jeszcze cz�steczki naładowane i neutralne. Modelowanie plazmy połukowej 
dotyczy opisu matematycznego zjawisk, zwi�zanych z przemieszczaniem si� i z zani-
kiem tych cz�steczek. Ze wzgl�du na odmienne mechanizmy rz�dz�ce ruchem cz�ste-
czek naładowanych i neutralnych, w dalszej cz��ci pracy modelowanie obydwu tych 
rodzajów cz�steczek opisano odr�bnie, przy czym główn� uwag� skupiono na mode-
lowaniu przemieszczania si� cz�steczek naładowanych, gdy� jest to �ci�lej zwi�zane  
z tematyk� pracy. 

3.3.2. Opis i modelowanie rozkładu cz�steczek naładowanych 

Opis modelu zawarty w tym punkcie został opracowany przez autora na podstawie 
prac Andrewsa i Vareya [8], Greenwooda i współpracowników [89, 228, 229, 240] 
oraz prac prowadzonych w zespole profesora Manfreda Lindmayera [67, 68, 259].  
W tych ostatnich badaniach zastosowano model do analizy zjawisk po naturalnym 
przej�ciu pr�du przez zero, w których autor cz��ciowo uczestniczył w trakcie półrocz-
nego sta�u naukowego w Uniwersytecie Technicznym w Braunschweig. Do�wiadcze-
nia, a tak�e bezpo�rednie konsultacje z profesorem Lindmayerem pozwoliły na opra-
cowanie wersji modelu, odnosz�cej si� w szczególno�ci do wymuszonego wył�czania 
pr�du w pró�ni przeciwpr�dem. Wersj� t� autor przedstawił po raz pierwszy w pracy 
badawczej realizowanej dla KBN w latach 2000–2002 i zamie�cił w raporcie ko�co-
wym z tych prac [296]. Tam te�, przy współudziale autora, w zespole badawczym 
realizuj�cym projekt przeprowadzono pierwsze obliczenia z wykorzystaniem za-
mieszczonego tu opisu modelu, których wyniki przedstawiono na kilku konferencjach 
[154, 155, 177, 178, 180], w artykule [297] oraz szerzej omówiono w pracy [288]. 
Oblicze� tych nie zamieszczono w przedstawianej tu pracy, gdy� skupiono si� w niej 
głównie na badaniach eksperymentalnych (rozdziały 5 i 6), których wyniki b�d�
zastosowane w doskonaleniu i weryfikacji tego modelu.  

Przemieszczanie si� cz�steczek naładowanych w plazmie łuku pró�niowego tu� przed 
oraz po przej�ciu pr�du przez zero jest opisane w wielu pozycjach literatury, spo�ród
których jedn� z bardziej znanych jest pionierskie opracowanie Andrewsa i Vareya [8]. 
Opis ten został nast�pnie rozwini�ty w pracach Greenwooda i współpracowników [41,42, 
89]. W pewnym uproszczeniu zjawisko to mo�na opisa� w nast�puj�cy sposób. 

Cz�steczki naładowane pozostaj�ce w przestrzeni mi�dzystykowej, po przej�ciu
pr�du łuku pró�niowego przez zero, przemieszczaj� si� zgodnie z oddziałuj�cymi na 
nie siłami pola elektrycznego i magnetycznego. Przy zało�eniu braku zewn�trznego 
pola magnetycznego na cz�steczki oddziałuje jedynie pole elektryczne, wytworzone  
w przestrzeni mi�dzystykowej przez pojawiaj�ce si� na stykach napi�cie powrotne  
UP (transient recovery voltage). Polaryzacja tego napi�cia jest przeciwna do tej, jaka 
była przed przej�ciem pr�du przez zero, st�d mówi si� o nowej, czy te� połukowej 
katodzie (post-arc cathode) oraz połukowej anodzie (post-arc anode).
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Rys. 3.5. Ilustracja przebiegów pr�du połukowego IP oraz wytrzymało�ci powrotnej UP po przej�ciu 
pr�du łuku pró�niowego przez zero [89]; Ie, Ii – pr�dy elektronowy i jonowy, tIP – czas przepływu pr�du

połukowego, IPmax – amplituda pr�du połukowego, pozostałe oznaczenia wyja�nione w tek�cie 
Fig. 3.5. Illustration of post-arc current flow IP and transient recovery voltage UP after vacuum arc current 

zero [89]; Ie, Ii – electron and ion currents, tIP – post-arc current flowing time, IPmax – post arc current 
amplitude, other symbols explained in the text 

Wraz ze zbli�aniem si� warto�ci pr�du do zera maleje liczba plamek katodowych, 
a gasn�ce plamki szybko trac� sw� zdolno�� emisyjn�. W łuku pal�cym si� stabilnie 
elektrony przewodz� około 90% pr�du [16, 71, 102, 121, 142], natomiast w chwili 
przej�cia pr�du przez zero pr�d elektronowy jest równy pr�dowi jonowemu, gdy� I = 
Ie – Ii = 0, czyli Ie = Ii [89] (czas tA, rys. 3.5). Zakłada si�, �e do momentu przej�cia
pr�du przez zero plazma jest quasi-neutralna. Pojawiaj�ce si� na stykach napi�cie
powrotne UP powoduje, �e w pierwszej chwili po zerze pr�du istnieje tendencja do 
rozdziału ładunku na ujemny i dodatni, odpowiednio do nowej polaryzacji elektrod. 
Elektrony, jako cz�steczki znacznie szybsze od jonów, opuszczaj� w krótkim czasie 
przestrze� przy nowej katodzie (byłej anodzie), a� do osi�gni�cia stanu, gdy pr�d
elektronowy jest równy zeru (chwila tB, rys. 3.5). Zakłada si� [8, 41, 89], �e pr�dko��
dryfowa elektronów w tym momencie (chwila tB, rys. 3.5) jest równa zeru, oraz �e
pocz�wszy od tej chwili elektrony s� „zawracane” w kierunku anody połukowej, tj. 
elektrody, która przed zerem pr�du była katod�. W ten sposób przy nowej katodzie 
powstaje strefa niedostatku elektronów, czyli zakłócenie neutralno�ci ładunku, formu-
je si� warstwa dodatniego ładunku przestrzennego o grubo�ci s, wskutek czego szyb-
ko narasta silne, lokalne pole elektryczne (rys. 3.6) [8, 89, 41, 259]. Przestrze� mi�-
dzyelektrodowa dzieli si� wi�c na dwie strefy (rys. 3.6):  

• dodatniego ładunku przestrzennego o grubo�ci s przy katodzie połukowej,  
• quasi-neutralnej plazmy, wypełniaj�cej pozostał� przestrze� mi�dzystykow� od 

strony anody połukowej. 
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Rys. 3.6. Szkic ilustruj�cy rozkład ładunku przestrzennego w przestrzeni mi�dzystykowej  
po przej�ciu pr�du przez zero; s – grubo�� warstwy jonów przy katodzie połukowej,  

ds – odst�p mi�dzystykowy; wyja�nienie pozostałych oznacze� w tek�cie 
Fig. 3.6. Sketch diagram of the space charge growth after current zero;  

s – thickness of the ion sheath at the post-arc cathode,  
ds – the whole contact gap; explanation of the other symbols follows in the text 

Poniewa� quasi-neutralna plazma ma potencjał anody połukowej, całe napi�cie po-
wrotne UP koncentruje si� wi�c na warstwie dodatniego ładunku przestrzennego s przy 
katodzie połukowej. Ze wzgl�du na swoj� niewielk� grubo��, warstwa ta charakteryzuje 
si� znacznymi warto�ciami nat��enia pola elektrycznego, które jest zale�ne od koncen-
tracji plazmy połukowej, pr�dko�ci dryfowej jonów w plazmie oraz od przyło�onego 
napi�cia powrotnego. Warto�ci tego nat��enia dochodz� nawet do 2 × 108 V/m [77]. 
Ponadto Farrall [194] podkre�la du�e znaczenie dla rozkładu pola elektrycznego w tej 
cienkiej warstwie, jakie odgrywaj� nierówno�ci na powierzchni elektrod. Nierówno�ci
te, b�d�ce skutkiem procesów ł�czeniowych, s� przyczyn� lokalnych deformacji  
i wzmocnienia nat��enia pola elektrycznego, co w efekcie sprzyja osłabieniu wytrzyma-
ło�ci przerwy połukowej. Wraz ze wzrostem napi�cia powrotnego UP ro�nie wi�c gru-
bo�� warstwy jonów s przy katodzie połukowej (rys. 3.6), a granica oddzielaj�ca t�
warstw� od quasi-neutralnej plazmy przesuwa si� w stron� anody połukowej z pr�dko-
�ci� ds/dt. W opisanej sytuacji pr�d połukowy jest pr�dem jonowym (2.5), zmierzaj�-
cym w stron� nowej katody. Przepływ tego pr�du ma jednak dwa „wymuszenia”: 
pierwsze – wynikaj�ce z oddziaływania pola elektrycznego UP/ds i drugie – wynikaj�ce
z ucieczki elektronów w stron� nowej anody i przemieszczania si� warstwy s. Dlatego 
odpowiednio do tych wymusze� Andrews i Varey [8] rozdzielaj� g�sto�� pr�du
połukowego JP (rys. 3.5) na dwie składowe: 
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• g�sto�� pr�du przewodzenia Jc (conduction current), wynikaj�c� z przepływu 
jonów z warstwy s do katody połukowej i elektronów quasi-neutralnej warstwy do 
anody połukowej, wyra�onej zale�no�ci�

,iic ZevnJ =  (3.1) 

• g�sto�� pr�du przemieszczenia Jd (displacement current), wynikaj�c� z powi�k-
szania si� warstwy jonów s przy katodzie połukowej i przemieszczania si� granicy tej 
warstwy w stron� anody połukowej; pr�d Jd wyra�a si� zale�no�ci�

,)( �
�
�

�
�
�−= = dt

dsZenJ sxid (3.2)

przy czym indeks (x = s) oznacza parametr pr�du jonowego na granicy pomi�dzy 
warstw� jonów o grubo�ci s, a neutraln� plazm� przy anodzie połukowej. Rozwa- 
�ane tu pr�dko�ci jonów vi (zale�no�� (3.1)) i dalsze s� pr�dko�ciami dryfowymi,  
które w przypadku jonów s� znacznie wi�ksze od ich pr�dko�ci termicznych (roz-
dział 2).  

Całkowit� g�sto�� pr�du połukowego JP wyra�a wi�c zale�no��

.dcP JJJ += (3.3)

Modelowanie pr�du połukowego oparte jest na znanych z klasycznej teorii plazmy 
dwóch modelach, opisuj�cych zjawisko przemieszczania si� cz�steczek naładowanych 
po pojawieniu si�, czy zmianie polaryzacji, pola elektrycznego na stykach [8]: 

• modelu Childa, zakładaj�cym powolne zmiany napi�cia powrotnego i niewielkie 
pr�dko�ci przemieszczania si� warstwy jonowej ds/dt,

• modelu macierzowym, zakładaj�cym szybkie zmiany napi�cia powrotnego  
i znaczne pr�dko�ci przemieszczania si� warstwy jonowej ds/dt.

W obydwu modelach parametry plazmy zmieniaj� si� w funkcji dwóch zmien-
nych: czasu t i miejsca x. Modele te opracowano zgodnie z nast�puj�cymi zało�eniami 
upraszczaj�cymi: 

a) powierzchnia styków jest płaska i zarówno w rozkładzie pola elektrycznego,  
jak i w pr�dko�ci jonów nie ma składowych równoległych do powierzchni styków, 

b) brak zderze� i jonizacji wtórnej wewn�trz warstwy s,
c) brak emisji wtórnej oraz odbi� jonów od powierzchni elektrod, 
d) jony maj� jednakow� energi�,
e) brak elektronów wewn�trz warstwy s,
f) reakcja elektronów na przyło�one pole jest natychmiastowa, tzn. jest to proces 

pomijalnie krótki w porównaniu z czasem reakcji jonów, 
g) granica oddzielaj�ca warstw� s od quasi-neutralnej plazmy ma pomijalnie mał�

grubo�� w porównaniu z grubo�ci� samej warstwy s i z grubo�ci� quasi-neutralnej 
plazmy, czyli: UP(x = s) = dUP(x = s)/dt = 0; ponadto zakłada si�, �e parametry jonów na 
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granicy odpowiadaj� warunkom pocz�tkowym, tj. w chwili przej�cia pr�du przez 
zero: vi(x = s) = vi0, ni(x = s) = ni0.

Jak ju� wspomniano w rozdziale 2, pełny opis zjawisk w łuku elektrycznym jest 
zapisany układem trzech równa�: bilansu energii oraz ci�gło�ci masy i momentu [15, 
20, 200, 211, 286]. Opis ten został wykorzystany równie� przez Andrewsa i Vareya [8] 
oraz Childs i Greenwooda [41] i wyra�a si� trzema nast�puj�cymi równaniami: 
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W zale�no�ci od zało�onej dynamiki zmian parametrów plazmy, odpowiednio  
w modelu Childa czy w modelu macierzowym, równania te pozwalaj� na wyprowa-
dzenie zale�no�ci opisuj�cej rozkład potencjału UPx w warstwie ładunku jonowego 
przy katodzie połukowej w funkcji grubo�ci tej warstwy s. W modelu Childa  
zale�no�� ta ma nast�puj�c� posta� [8]: 
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przy czym dla pełnej odległo�ci mi�dzystykowej, czyli dla warstwy s, oraz x = 0,
mo�na zapisa�:
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Model Childa odnosi si� do sytuacji zbli�onej do statycznej, czyli dla powolnych 
zmian pr�dko�ci przemieszczania si� warstwy ds/dt, gdy g�sto�� pr�du przemieszczenia 
Jd  jest znacznie mniejsza od g�sto�ci pr�du przewodzenia Jc:

.cd JJ << (3.6)

Model macierzowy jest adekwatny do sytuacji przeciwstawnej do zało�e� modelu 
Childa, czyli odnosi si� do szybkich zmian pola elektrycznego po przej�ciu pr�du
przez zero i znacznych pr�dko�ci powi�kszania si� warstwy s, gdy ds/dt >> 0.
Rozkład potencjału UPx w warstwie jonowej w funkcji odległo�ci x od tej elektrody 
jest opisany nast�puj�c� zale�no�ci� [8]: 
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przy czym dla x = 0, czyli dla pełnej odległo�ci mi�dzystykowej zale�no�� ta ma  
nast�puj�c� posta�:
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W modelu macierzowym zakłada si� stan wyj�ciowy dla chwili przej�cia pr�du
przez zero, polegaj�cy na zerowej pr�dko�ci pocz�tkowej jonów, vi0 = 0, przy- 
spieszanych nast�pnie polem elektrycznym narastaj�cym pomi�dzy stykami. W tej  
sytuacji g�sto�� pr�du przemieszczania Jd przewy�sza znacznie g�sto�� pr�du prze-
wodzenia Jc:

.cd JJ >> (3.8)

W modelu macierzowym zakłada si� wi�c

.dP JJ ≅ (3.9)

Po podstawieniu wyra�e� okre�laj�cych g�sto�� pr�dów: przewodzenia (3.1)  
i przemieszczania (3.2) do zale�no�ci (3.8) oraz po uwzgl�dnieniu zało�enia uprasz-
czaj�cego g), otrzymuje si� warunek szybko�ci powi�kszania si� warstwy jonów  
przy katodzie połukowej w modelu macierzowym: 
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przy czym zachodzi relacja 

,0ii nn ≤ (3.11)

gdy� wraz z przyspieszaniem jonów wskutek przyło�enia pola elektrycznego spada 
ich koncentracja. Wynika st�d, �e pr�dko�� przemieszczania si� granicy warstwy  
jonowej jest w modelu macierzowym wi�ksza od pr�dko�ci dryfowej jonów: 

.iv
dt
ds >> (3.12)

Pr�dko�� dryfowa jonów rozp�dzanych w polu elektrycznym spełnia zale�no��

,0
2
1 2 ≥≥ iiPx vmZeU (3.13)

st�d po uwzgl�dnieniu rozkładu potencjału w warstwie jonów (3.7) 
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jest cz�sto�ci� ruchu dryfowego jonów w plazmie, nazywan� te� cz�sto�ci� jonow�
plazmy. Dla x = 0, czyli uwzgl�dniaj�c pełn� grubo�� warstwy jonów przy nowej 
katodzie w równaniu (3.14), warunek (3.12) przyjmuje ostateczn� posta�:

.s
dt
ds

iω>> (3.16)

Wynika st�d, �e w modelu macierzowym pr�dko�� przemieszczania si� granicy 
warstwy jonów przy nowej katodzie jest du�o wi�ksza od iloczynu cz�sto�ci ich ruchu 
dryfowego w plazmie ωi oraz grubo�ci samej warstwy s.

Bezpo�rednie zastosowanie jednego z przedstawionych pokrótce modeli, Childa 
b�d� macierzowego, do opisu zjawisk połukowych zwi�zanych z wył�czaniem pr�du
w pró�ni jest problematyczne, poniewa� s� one oparte na kra�cowo ró�nych zało�e-
niach co do dynamiki zmian parametrów fizycznych plazmy. Dotyczy to przede 
wszystkim szybko�ci zmian napi�cia powrotnego UP oraz szybko�ci narastania war-
stwy jonowej przy nowej katodzie ds/dt. Bazuj�c na obydwu opisanych modelach, 
Andrews i Varey [8] opracowali tzw. model przej�cia ci�głego (continuous transition 
model), znacznie bardziej odpowiadaj�cy rzeczywistym warunkom przerywania łuku 
pró�niowego. Oprócz wymienionych wcze�niej zało�e� dotycz�cych modelu Childa  
i modelu macierzowego, model Andrewsa i Vareya zakłada stał� pr�dko�� przemiesz-
czania si� granicy pomi�dzy warstw� jonów i neutralnej plazmy: 

 ds/dt = const (3.17)

oraz uwzgl�dnia obydwie składowe pr�du połukowego: pr�d przewodnictwa Jc (3.1) 
oraz pr�d przemieszczenia Jd (3.2). Autorzy wprowadzili stałe „okno” obserwacji stanu, 
przesuwaj�ce si� wraz z granic� warstwy s z pr�dko�ci� ds/dt, przy czym parametry 
miejsca x i czasu t „widziane” w oknie, zostały przekształcone jako x'  oraz t' . Przy 
takim zało�eniu pr�dko�� dryfowa jonów zmierzaj�cych do nowej katody wynosi 

,
dt
dsvv ii +=′ (3.18)

a pochodna wzgl�dem odległo�ci x od katody 
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natomiast pochodna wzgl�dem czasu 
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Po uwzgl�dnieniu tych relacji Andrews i Varey otrzymali nast�puj�c� posta� równa�
(3.4a), (3.4b) i (3.4c): 
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Po uwzgl�dnieniu zało�enia (3.17) ostatni składnik równania (3.21c) jest równy 
zeru. Wówczas posta� równa� (3.21) jest identyczna z wyj�ciowymi równaniami  
opisanymi wcze�niej (3.4). Rozkład potencjału w warstwie jonowej według modelu 
Andrewsa i Vareya [8] ma posta�

,131
9
4)(

0

2
3

00

002

�
�

	




�
�

�


−+��

�

�
��
�

�
+⋅��

�

�
��
�

�
=−

P

Px

P

Px

i

P

U
U

U
U

Zen
Uxs ε   (3.22) 

gdzie UP0 jest potencjałem odpowiadaj�cym pocz�tkowej energii kinetycznej jonów 
na granicy pomi�dzy ich warstw� przy nowej katodzie, a quasi-neutraln� plazm�
od strony nowej anody: 
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G�sto�� pr�du połukowego jest, zgodnie z zale�no�ci� (3.3), sum� g�sto�ci pr�du
przewodzenia i pr�du przemieszczania: 
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dsvZenJJJ sxisxicdP  (3.24) 

Proces przyrostu i formowania si� warstwy ładunku dodatniego trwa do chwili, 
gdy jej grubo�� s osi�gnie długo�� całkowitego odst�pu mi�dzystykowego, (s = ds,
rys. 3.6). Chwila ta ko�czy proces przepływu pr�du połukowego [8, 41, 42, 67, 68, 89, 
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259]. Modelowanie procesów przej�ciowych po zerze pr�du dotyczy przede wszyst-
kim fazy formowania si� warstwy jonowego ładunku przestrzennego przy nowej ka-
todzie, czyli czasu t > tB (rys. 3.5) [8, 89]. Jednak ze wzgl�du na bardzo krótki odst�p
czasu pomi�dzy tA i tB (rys. 3.5), cz�sto w praktyce nie rozró�nia si� tych dwóch punk-
tów zakładaj�c, �e formowanie si� warstwy ładunku przestrzennego rozpoczyna 
si� z chwil� przej�cia pr�du przez zero, czyli gdy Ie = Ii [41, 259]. Z równania (3.24) 
mo�na wyznaczy� [8, 259] uproszczon� zale�no��, okre�laj�c� szybko�� przesuwania 
si� warstwy granicznej ładunku jonowego przy katodzie: 
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W praktyce, po przerwaniu łuku w pró�ni zachodzi relacja UPx/UP0 >> 0, co ozna-
cza, �e przyrost energii jonów w warstwie ładunku dodatniego przy nowej katodzie 
znacznie przekracza energi� kinetyczn� jonów w warstwie granicznej. Uwzgl�dniaj�c
ten warunek, zale�no�� (3.22) mo�na przekształci� do postaci analogicznej jaka wyni-
ka z modelu Childa (3.5a): 
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przy czym ró�nica mi�dzy obydwiema zale�no�ciami polega na innej warto�ci g�-
sto�ci pr�du połukowego JP. W zale�no�ci (3.5a) była to praktycznie g�sto�� pr�du
przewodzenia Jc bez uwzgl�dniania pr�dko�ci przemieszczania si� warstwy ds/dt,
natomiast w zale�no�ci (3.26) jest ona okre�lona równaniem (3.24). Nat��enie pola 
elektrycznego przy powierzchni nowej katody okre�la zale�no�� [41]: 
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Zale�no�ci te s� słuszne do czasu, gdy warstwa ładunku jonowego osi�gnie gru-
bo�� równ� odst�powi miedzystykowemu (s = ds, rys. 3.6). Pocz�wszy od tej chwili 
wyra�enie okre�laj�ce nat��enie pola elektrycznego w przerwie mi�dzystykowej ma 
warto�� stał� i upraszcza si� do postaci 
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Przedstawiony model Andrewsa i Vareya [8] stanowi podstaw� oblicze� proce-
sów połukowych. Model ten słu�ył do rozwi�zywania wielu zagadnie� szczegóło-
wych, na przykład przez Glinkowskiego i Greenwooda [89] został on wykorzystany 
do modelowania procesów połukowych przy niewielkich odst�pach mi�dzystyko-
wych oraz przy znacznych cz�stotliwo�ciach napi�cia powrotnego UP (od ok.  
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100 kHz do 10 MHz). Innym przykładem zastosowania tego modelu s� prace  
Greenwooda i współpracowników [41, 42, 229], w których opisano dynamik�
przemieszczania si� warstwy granicznej pomi�dzy ładunkiem jonowym przy nowej 
katodzie a pozostał� neutraln� plazm� w przestrzeni mi�dzystykowej (rys. 3.6). 
Charakterystyczn� wielko�ci� tego modelu jest maksymalna warto�� pr�du połuko-
wego (rys. 3.5), okre�lana jako funkcja stromo�ci schodzenia łuku do zera przy 
wymuszonym wył�czaniu go impulsem przeciwpr�dowym. Zale�no�� ta jest  
w przybli�eniu liniowa i wprost proporcjonalna do stromo�ci pr�du. W pracy [229], 
przy zmianach tej stromo�ci od 110 A/μs do 410 A/μs, otrzymano zmiany maksy-
malnej warto�ci pr�du połukowego w zakresie od 10 A nawet do 250 A dla elektrod 
miedzianych i berylowych, przy pr�dach łuku nastawianych w zakresie od 200 A  
do 5 kA. Wykazano równie�, �e pr�d połukowy ro�nie w pewnej mierze równie�
wraz z warto�ci� pr�du łuku, cho� zasadniczym czynnikiem jego zmian jest  
stromo�� jego zej�cia do zera di/dt. Autorzy [41, 42, 229] dokonali szczegółowej 
weryfikacji opracowanego modelu na drodze eksperymentalnej, wył�czaj�c pr�dy  
w zakresie od 1 kA do 5 kA przy napi�ciu rz�du kilku kV. 

Modelowanie pr�du połukowego po silnej aktywno�ci plamki anodowej, a wi�c
dla skoncentrowanej postaci łuku pró�niowego było przedmiotem prac Dullniego, 
Schade’a i Gellerta [63], którzy przeprowadzili badania eksperymentalne dla pr�dów
o amplitudach dochodz�cych do 11 kA. Modelu przedstawionego w tej publikacji  
nie omówiono ze wzgl�du na to, �e zakres prezentowanej pracy dotyczy dyfuzyjnej 
postaci łuku pró�niowego.  

3.3.3. Opis i modelowanie rozkładu cz�steczek neutralnych 

W rozdziale 2 przedstawiono podstawowe parametry neutralnych par metalu  
w wyładowaniu łukowym. Szybko�� ich zaniku po przej�ciu pr�du przez zero jest 
istotnym czynnikiem warunkuj�cym wytrzymało�� przerwy mi�dzystykowej [63, 64, 
86, 108, 118, 189, 199, 202–204, 208, 300]. Parametry neutralnych par metalu po 
przej�ciu pr�du przez zero były m.in. przedmiotem prac Richa i Farralla [254],  
Jenkinsa i współpracowników [118], Linsa [202–204, 208], Kutznera, Seidla  
i Załuckiego [189] oraz Załuckiego [300] i innych autorów [63, 86]. Z tych prac  
wynika, �e istniej� trzy zasadnicze �ródła cz�steczek neutralnych: 

• parowanie z powierzchni elektrod, głównie ze strefy plamek łukowych, 
• parowanie makrocz�stek wyrzuconych do przestrzeni mi�dzystykowej, 
• procesy powierzchniowe, głównie rozpylanie. 
Ze wzgl�du na inercj� procesów cieplnych, proces parowania zanika stosunkowo 

wolno i czas jego trwania mo�e przekracza� 1 ms [118] po zga�ni�ciu plamek kato-
dowych. Jeden z pierwszych modeli zaniku koncentracji neutralnych par metalu nn(t)
po przej�ciu pr�du przez zero opracowali Rich i Farrall [254], przy zało�eniu, �e cała 
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erodowana masa z katody tworzy koncentracj� atomów neutralnych. Zanik ten opisali 
nast�puj�c� zale�no�ci�:
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gdzie: b = m/2kT, natomiast erf jest funkcj� bł�du. Bardziej dokładny model matema-
tyczny, opisuj�cy rozkład koncentracji cz�steczek neutralnych wytwarzanych  
w procesie parowania makrocz�stek zarówno dla ustalonego wyładowania łukowego 
(punkt 2.3.5), jak i dla stanu po przej�ciu pr�du przez zero, opracował Załucki [300]. 
W cz��ci dotycz�cej stanu połukowego model ten okre�la koncentracj� cz�steczek 
neutralnych jako funkcj� trzech parametrów: 

• odległo�ci od centrum emisji (plamki katodowej), 
• k�ta, w stosunku do powierzchni katody, pod jakim emitowane s� cz�steczki, 
• czasu upływaj�cego od chwili przej�cia pr�du przez zero. 
Zale�no�ci te pozwalaj� na okre�lenie wzgl�dnej zmiany koncentracji przy 

uwzgl�dnieniu pocz�tkowej temperatury, �rednicy i �redniej pr�dko�ci makrocz�stek 
oraz rozkładu �ródeł ich emisji (plamek katodowych) na powierzchni katody. Załucki 
[300] przeprowadził ponadto wnikliw� weryfikacj� zgodno�ci wyników oblicze�,
uzyskanych przy wykorzystaniu zaprezentowanego modelu, ze znanymi z literatury 
rezultatami bada� eksperymentalnych, potwierdzaj�c pełn� przydatno�� praktyczn�
modelu.  

Korzystaj�c z zało�e� modelu Załuckiego, Lins [202] przeprowadził własne obli-
czenia zaniku koncentracji neutralnych par metalu, przyjmuj�c równie� odparowanie 
mikrokropli metalu jako ich �ródło. Lins obliczył koncentracj� par neutralnych  
dla styków miedzianych podczas wył�czania sinusoidy pr�du o warto�ci skutecznej 
500 A, przy zało�eniu okre�lonych parametrów mikrokropli (�rednica 10 μm, tempe-
ratura katody 2000 K, szybko�� erozji 3 μg/C, pr�dko�� 300 m/s). Obliczona koncen-
tracja zmieniała si� od 5 × 1017 m–3 na 300 μs przed zerem pr�du do 5 × 1014 m–3

dla czasu 400 μs po zerze pr�du. Uzyskane rezultaty Lins poddał weryfikacji  
zarówno z wynikami otrzymanymi przez Richa i Farralla [254], jak i uzyskanymi 
przez innych autorów [52, 282], wykazuj�c du�� dokładno�� i przydatno�� modelu 
Załuckiego [300]. Innym wnioskiem wynikaj�cym z pracy Linsa [202] jest stwierdze- 
nie, �e odbudowa wytrzymało�ci dielektrycznej przerwy mi�dzystykowej po zerze 
pr�du przebiega znacznie szybciej ni� zanik koncentracji neutralnych par metalu. 
Wyniki te s� w du�ej zgodno�ci równie� z rezultatami uzyskanymi przez Linsa  
w innych pracach [207, 208].  

Cz�steczki neutralne nie były przedmiotem analizy eksperymentalnej w badaniach 
opisanych w prezentowanej pracy i dlatego ich modelowanie nie jest tu omawiane  
w sposób bardziej szczegółowy. 
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3.4. Wytrzymało
� połukowa przerwy mi�dzystykowej 

3.4.1. Informacje wst�pne

Wytrzymało�� przerwy mi�dzystykowej po zgaszeniu łuku jest funkcj� całego sze-
regu czynników, które Schade i Dullni [65, 212, 262] nazywaj� „pami�ci� okresu 
łukowego” (memory of arcing period). Przez to poj�cie rozumie si� stan plazmy oraz 
stan termiczny styków w chwili zera pr�du łuku, b�d�ce nast�pstwem palenia si� łuku 
i charakteryzuj�ce si� okre�lon� inercj�, zwi�zan� z zanikiem plazmy i procesów  
energetycznych. Najwa�niejsze z tych czynników to: 

• opisany w punkcie 3.3 zanik pr�du połukowego, który jest zwi�zany z obecno�ci�
cz�steczek naładowanych, czyli elektronów i jonów; zjawiska te determinuj�
kształtowanie si� tzw. wczesnej fazy wytrzymało�ci przerwy mi�dzystykowej [205, 
206], która zawiera si� zwykle w przedziale od kilkunastu do kilkudziesi�ciu
mikrosekund po zerze pr�du,

• zanik cz�steczek neutralnych oraz mikrokropli metalu, który determinuje tzw. 
pó
n� faz� wytrzymało�ci przerwy mi�dzystykowej, trwaj�c� od kilkudziesi�ciu mi-
krosekund nawet do kilku milisekund [63, 65, 86, 202, 204, 262]; procesy te s� �ci�le
zwi�zane ze zjawiskami termicznymi, zachodz�cymi na powierzchni styków podczas 
wył�czania pr�du,

• wła�ciwo�ci materiału stykowego. 
Wymienione czynniki warunkuj� powstanie i rozwój mechanizmów prowadz�cych 

do przebicia przerwy mi�dzystykowej. Omówiono je krótko w dalszej cz��ci tego 
rozdziału.  

3.4.2. Wczesna faza wytrzymało
ci połukowej 

Wczesna faza wytrzymało�ci przerwy mi�dzystykowej dotyczy przebi� spowo-
dowanych obecno�ci� ładunku przestrzennego po zerze pr�du, czyli obecno�ci�
zjonizowanych cz�steczek plazmy tworz�cych pr�d połukowy (punkt 3.3.2). Do-
tychczas nie istnieje dostatecznie �cisła definicja granicy, poni�ej której mo�na
uzna�, �e proces zanikania pr�du zako�czył si�. W pomiarze czasu zaniku pr�du
połukowego chodzi o czas, po którym nast�pi zmniejszenie si� tego pr�du do warto-
�ci na tyle małych, �e nie ma on ju� istotnego wpływu na pogorszenie si� wytrzy-
mało�ci przerwy mi�dzystykowej w badanych warunkach (rys. 3.5), [259]. Wiel-
ko�� ładunku przestrzennego charakteryzuje si� zwykle ładunkiem resztkowym, 
wyra�onym w μC b�d� jako koncentracja cz�steczek naładowanych. W tym przy-
padku jako warto�ci, które nie maj� ju� praktycznego wpływu na wytrzymało��
przerwy mi�dzystykowej przyjmuje si� zwykle ładunek resztkowy 0,1 μC b�d�
koncentracj� ładunku  
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 n ≤ 1014 m–3 . (3.30)

W dalszej cz��ci pracy koncentracj� ładunku na poziomie 1014 m–3 traktuje si�
jako praktycznie całkowity zanik ładunku. Trudno okre�li� koncentracj� ładunku  
na podstawie pomiaru ładunku resztkowego i odwrotnie, gdy� wymaga to znajomo�ci
nast�puj�cych parametrów plazmy [65]:

• rozkładu przestrzennego, 
• warto�ci pr�du emisji wtórnej, b�d�cego skutkiem zderze� jonów z katod�,
• stopnia rekombinacji jonów, 
• liczby ładunkowej jonów. 
Ładunek resztkowy zale�y ponadto od geometrii elektrod i osłon oraz ich wymia-

rów. Wymienione czynniki stwarzaj� pewne trudno�ci w bezpo�rednim porównaniu 
wyników prac prowadzonych w odmiennych warunkach oraz w pewnym stopniu  
uzasadniaj� ró�nice w czasach zaniku pr�du połukowego i ładunku przestrzennego, 
uzyskane przez ró�nych autorów.  

Pr�d połukowy jest sum� pr�du elektronowego i pr�du jonowego, przy czym  
zakłada si�, �e pr�dy te równowa�� si� w chwili przej�cia pr�du łuku przez zero  
(rys. 3.5). O przebiegu pr�du połukowego decyduje rozwój warstwy ładunku dodat-
niego przy nowej katodzie, opisany w punkcie 3.3.2. Zanik pr�du elektronowego 
przebiega znacznie szybciej ni� pr�du jonowego, (rys. 3.5), dlatego cz�sto w praktyce 
pr�d połukowy traktuje si� jako równy pr�dowi jonowemu. Pr�d elektronowy pomija 
si� w tych analizach. Pr�d jonowy zanika w przybli�eniu eksponencjalnie po zerze 
pr�du łuku, z okre�lon� stał� czasow� τ. Szczegółowe badania tych zale�no�ci opisano 
w pracy [259], gdzie przeprowadzono pomiary pr�du jonowego z u�yciem analizatora 
pola opó�niaj�cego (przyrz�d opisany w punkcie 4.3) podczas wył�czania sinusoidal-
nego pr�du łuku o warto�ciach skutecznych od 2,5 do 8,75 kA, w układzie sty- 
ków Cu/Cr 75/25. Stwierdzono, �e całkowity czas zaniku pr�du jonowego zale�y
w przybli�eniu liniowo od warto�ci pr�du łuku (rys. 3.7), przy czym przez czas zaniku 
rozumie si� tu zmniejszenie koncentracji pr�du jonowego do warto�ci okre�lonych 
zale�no�ci� (3.30). Przebieg zaniku koncentracji pr�du jonowego ni jest zgodny  
z zale�no�ci�

,exp)( )0( �
�
�

�
�
�−= = τ

tntn tii (3.31)

gdzie t = 0 oznacza chwil� przej�cia pr�du przez zero.  
Warto�� stałej czasowej τ zmienia si� równie� w przybli�eniu liniowo wraz  

ze zmian� pr�du łuku. W zakresie od 2,5 kA do 8,75 kA τ zmieniała si� od 1,8 μs
do 6,5 μs [259]. Przebieg zmian stałej czasowej od warto�ci pr�du aproksymowano 
nast�puj�c� zale�no�ci� [259]: 
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,s84,058,0 +⋅= I
kA

sμτ (3.32)

gdzie pr�d łuku I jest wyra�ony w kA. 
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Rys. 3.7. Zale�no�� czasu zaniku pr�du jonowego po wył�czeniu pr�du łuku o przebiegu sinusoidalnym 
w funkcji warto�ci skutecznej pr�du łuku, wg [259] 

Fig. 3.7. Decay time of ion current after switching-off of sine arc current as function of the RMS  
arc current value, from [259] 

Podobny rezultat uzyskał Lins [205, 206], który badał koncentracj� jonów podczas 
wył�czania pr�du o warto�ci od 200 A do 1 kA impulsem przeciwpr�du o stromo�ci
166 A/μs dla styków chromowych (rys. 3.8) i wolframowych. Jako metod� pomiaru 
Lins zastosował fluorescencj� indukowan� laserowo, omówion� krótko w punk- 
cie 4.1. Uzyskane rezultaty [205, 206] pozwoliły na sformułowanie zale�no�ci iden-
tycznej jak (3.31). Ponadto Lins stwierdził, �e stała czasowa τ (3.32) zmienia si�
w zale�no�ci od:

• rodzaju materiału stykowego,  
• miejsca w przestrzeni mi�dzystykowej, 
• odst�pu styków, 
• warto�ci wył�czanego pr�du.
W pracy [206] wykazano ponadto zale�no�� stałej czasowej τ (3.32) od rodzaju 

materiału styków, przy czym jest ona proporcjonalna do pierwiastka z masy molowej 
M danego metalu. Stosunek stałych czasowych zaniku pr�du jonowego dla metalu A  
i metalu B mo�na zapisa� zale�no�ci�

.
B

A

B

A

M
M≈

τ
τ  (3.33) 
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Rys. 3.8. Przebieg zmian koncentracji ładunku jonowego po wymuszonym wył�czeniu pr�du
o warto�ci 1 kA (szkic w rogu rysunku), dla styków chromowych,  

mierzonej w centrum (w połowie) odst�pu mi�dzystykowego d = 10 mm, wg [206] 
Fig. 3.8. Changes of chromium ion density after the forced 1 kA – current commutation  
(sketch-diagram in the corner), in the center of the contact gap d = 10 mm, from [206] 

Przykładowo dla wolframu i chromu relacja ta ma posta� [206]: 

.9,1
52

184

CrCr
==≈

M
MWW

τ
τ  (3.34) 

Oznacza to, �e w przypadku miedzi, której masa molowa wynosi 63,5, nie nale�y
si� spodziewa� wi�kszych ró�nic warto�ci stałej czasowej τ w porównaniu z wynika-
mi otrzymanymi dla chromu. Czas zaniku jonów od koncentracji kilku × 1017 m–3 do 
warto�ci ok. 1014 m–3 (3.30), czyli o trzy rz�dy wielko�ci, zawiera si� w zakresie od 
kilku do ok. 20 μs [205, 206]. Dullni i Schade [64] okre�lili natomiast czas zaniku 
cz�steczek naładowanych w plazmie połukowej jako nieprzekraczaj�cy 100 μs dla 
pr�du sinusoidalnego o warto�ci skutecznej ok. 14 kA przy płaskich stykach Cu/Cr. 

Koncentracja tego ładunku zale�y ponadto od warto�ci skutecznej wył�czanego 
pr�du, determinuj�c warto�ci pr�du połukowego, jego amplitud� i przebieg, co było 
przedmiotem wielu prac [34–36, 63, 65, 67, 68, 87,134, 259, 262]. Przykładowo dla 
sinusoidalnego pr�du łuku w momencie jego przej�cia przez zero koncentracja ładun-
ku jonowego zmienia si� od ok. 1017 m–3 dla pr�du o warto�ci skutecznej 1,5 kA do 
ok. 1,3 × 1018 m–3 dla pr�du 15 kA [67]. Warto�� skuteczna pr�du w znacznym stop-
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niu wpływa na czas zaniku ładunku przestrzennego (3.32). Na przykład dla pr�du
1,5 kA czas zmniejszenia si� koncentracji od ok. 1017 m–3 do warto�ci poni�ej 1016 m–3

jest rz�du 10 μs, natomiast dla pr�du 15 kA czas ten przy zmianie koncentracji od  
ok. 1,3 × 1018 m–3 do ok. 1017 m–3 jest rz�du 100 μs, a przy zaniku poni�ej 1016 m–3

przekracza 200 μs. Bardzo zbli�one rezultaty otrzymali Dullni, Schade i Gellert [63, 
65, 262], okre�laj�c eksperymentalnie zanik ładunku resztkowego w przestrzeni mi�-
dzystykowej w zakresie od ok. 100 μC do 0,1 μC. W pracach [63, 67, 87, 205, 206, 
259, 262] wykazano ponadto, �e wraz ze zmniejszaniem si� warto�ci wył�czanego 
pr�du maleje pr�d połukowy, lecz ro�nie pr�d uci�cia.

Interesuj�cej obserwacji w przebiegu zmian parametrów pr�du jonowego po wy-
muszonym przej�ciu pr�du przez zero dokonał Miller [227] w jednej z pierwszych 
prac, dotycz�cych badania plazmy połukowej po wymuszonym wył�czeniu pr�du.
Zauwa�ył, �e parametry jonów podczas wymuszonego wył�czenia pr�du zmieniaj� si�
nieco inaczej, ni� w przypadku wył�czania pr�du sinusoidalnego. Miller badał wymu-
szone wył�czenie pr�du stałego o warto�ciach 50 i 100 A w układzie styków miedzia-
nych, mierz�c za pomoc� spektrometru masowego zanik jonów o liczbach ładunko-
wych 1, 2 i 3. Zaobserwował, �e w chwili wymuszonego wył�czania pr�du emitowana 
jest w sposób impulsowy „paczka” niskoenergetycznych jonów. Energia tych jonów 
jest ni�sza od 50 eV, a czas trwania impulsu wynosi ok. 20 μs. Wspomniana emisja 
„paczki” jonów nast�puje dokładnie w chwili wymuszonego zera pr�du łuku. Przy-
czyn� tego zjawiska jest według Millera [227] gwałtowna zmiana napi�cia w obr�bie
plamki katodowej od warto�ci odpowiadaj�cej „podskokowi” potencjału przy kato-
dzie do zera [50, 239]. Po zgaszeniu łuku emisja jonów z katody trwa nadal przez ok. 
20 μs, podtrzymana skokow� zmian� napi�cia. Z chwil� zaniku tego impulsu zanikaj�
równie� procesy emisji ładunku z plamek katodowych. Podobne impulsy w spektrum 
jonów i atomów neutralnych, emitowanych z plamki katodowej z elektrody aluminio-
wej, zaobserwował Bacon [10] podczas uci�cia pr�du o warto�ci 150 A w czasie 2 μs.
Ich czas trwania nie przekraczał jednak 10 μs. Przyczyn� tego zjawiska jest według 
Bacona [10] spadek temperatury elektronów, która przyjmuj�c warto�ci równe tempe-
raturom poszczególnych linii spektralnych jonów o okre�lonych liczbach ładunko-
wych, powoduje wyzwolenie paczki jonów o danej liczbie ładunkowej. Opisane zja-
wisko potwierdziły równie� prace Linsa [205, 206], gdzie w chwili „wymuszonego 
zera” pr�du i tu� przed nim obserwowano wyra�ne zwi�kszenie si� koncentracji  
ładunku jonowego (rys. 3.8). Zjawisko to, wyst�puj�ce podczas wył�czania łuku 
pró�niowego wymuszonego impulsem przeciwpr�du, jest interesuj�ce w kontek�cie
tematu prezentowanej pracy. 

Opisane zjawiska warunkuj� tzw. wczesn� wytrzymało�� przerwy połukowej  
na przebicie. Wytrzymało�� ta jest oczywi�cie w znacznej mierze zale�na równie�
od kształtu krzywej napi�cia powrotnego, a zwłaszcza od jego stromo�ci i amplitudy, 
co schematycznie ilustruje rysunek 3.5. W efekcie wytworzony rozkład pola elektrycz-
nego w funkcji czasu stanowi parametr zewn�trzny, decyduj�cy o przebiciu przerwy 
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mi�dzystykowej. Narost napi�cia powrotnego w czasach porównywalnych z podany-
mi tu czasami zaniku ładunku przestrzennego i pr�du połukowego mo�e by� powo-
dem przebi� we wczesnej fazie wytrzymało�ci przerwy mi�dzystykowej. 

3.4.3. Póna faza wytrzymało
ci połukowej

Wpływ na wytrzymało�� połukow� w pó�niejszym okresie po zerze pr�du, kiedy 
w przestrzeni mi�dzystykowej znajduje si� co najwy�ej mała koncentracja ładunku 
przestrzennego, mo�e wywiera� koncentracja cz�steczek neutralnych. Koncentracja ta 
zale�y od:  

• zjawisk termicznych, wyst�puj�cych na powierzchni styków po przerwaniu łuku, 
• zaniku cz�steczek neutralnych i makrocz�steczek metalu po zerze pr�du.
Zjawiska termiczne wyst�puj�ce na powierzchni styków. W analizie zjawisk 

cieplnych na stykach ł�cznika pró�niowego nale�y uwzgl�dni� nast�puj�ce aspek-
ty:

• rozkład temperatury na powierzchni styków jest zwykle niejednorodny i zale�y
od miejsc palenia si� łuku w przestrzeni mi�dzystykowej; najwy�sza temperatura 
przekraczaj�ca temperatur� topnienia materiału stykowego wyst�puje w strefie pla-
mek katodowych lub w łuku przew��onym, w strefie plamki anodowej; temperatura 
pozostałej cz��ci powierzchni styków jest znacznie ni�sza i zale�y od czasu łukowego 
oraz warto�ci pr�du łuku; 

• ze wzgl�du na złe przewodnictwo cieplne pró�ni jedyn� drog� odprowadze-nia 
ciepła z łuku elektrycznego s� styki i tory pr�dowe, wychodz�ce na zewn�trz komo-
ry; 

• energia pró�niowego łuku ł�czeniowego jest zwykle znacznie ni�sza od energii 
wydzielanych podczas wył�czania podobnych pr�dów w ł�cznikach innych konstruk-
cji, ze wzgl�du na krótki czas łukowy i znacznie ni�sze napi�cie łuku. 

Pierwsza z wymienionych wła�ciwo�ci sprawia, �e istnieje znaczne, lokalne zró�-
nicowanie temperatury na powierzchni styków. Rozró�nia si� wi�c lokaln� i �redni�
temperatur� materiału styków. W wyniku lokalnych przegrza�, wyst�puj�cych zwykle 
w miejscu istnienia plamek katodowych b�d� plamki anodowej, pojawiaj� si� na po-
wierzchni styków zagł�bienia (kratery) płynnego materiału (liquid metal pool) [66, 
86, 262], stanowi�ce �ródło par metalu oraz mikrokropli. Rozkład tych lokalnych 
miejsc, ich liczba i wielko�� zale�� od wła�ciwo�ci materiału stykowego oraz od war-
to�ci pr�du i czasu palenia si� łuku. Zjawiska te maj� umiarkowane znaczenie  
w łuku dyfuzyjnym, natomiast s� bardzo istotne w łuku skoncentrowanym, gdzie 
przykładowo, przy g�sto�ciach pr�du rz�du 100 A/mm2 i przy napi�ciu łuku docho-
dz�cym do 100 V, g�sto�� mocy mo�e lokalnie przekracza� warto�� 109 W/m2.
W tych warunkach temperatura materiału stykowego osi�ga punkt wrzenia po ok. 2 ms 
od chwili rozpocz�cia nagrzewania dla styków Cu oraz Cu/Cr [65]. Po utworzeniu si�
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lokalnego miejsca stopienia (krateru) wi�kszo�� ciepła dostarczanego z łuku jest zu-
�ywana na odparowanie materiału stykowego, a jedynie nieznaczna jego cz��� powo-
duje rozprzestrzenianie si� temperatury poza kratery [65]. Przebieg temperatury  
w kraterze jest proporcjonalny do ilo�ci ciepła wytwarzanego przez pal�cy si� łuk, 
lecz jest opó�niony zarówno w stosunku do przebiegu pr�du łuku, jak i do przebiegu 
ciepła przeze� wytwarzanego [262] (rys. 3.9), wskutek czego w chwili przej�cia pr�du
przez zero temperatura styków mo�e mie� jeszcze znaczne warto�ci.
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Rys. 3.9. Ilustracja typowego przebiegu temperatury ϑ  lokalnego miejsca przegrzania na powierzchni styków 
wraz z przebiegami g�sto�ci lokalnego strumienia cieplnego q i pr�du łuku i, wg [262] 

Fig. 3.9. Illustration of a typical temperature flow ϑ of a local heating point on the contact surface  
together with flows of the local heat flux density q and arc current i, from [262] 

Temperatura styków po przej�ciu pr�du przez zero warunkuje intensywno��
procesów parowania materiału stykowego i determinuje intensywno�� zaniku par 
metalu w przerwie mi�dzystykowej. Temperatura ta ma ponadto bezpo�redni wpływ 
na pr�d emisji termopolowej i termoelektronowej [64, 66, 262], które mog� by�
jedn� z przyczyn przebicia przerwy mi�dzystykowej. Zanik tych pr�dów w fazie 
połukowej odbywa si� według krzywej eksponencjalnej i trwa do kilku ms po zerze 
pr�du, tak długo, a� nie nast�pi znacz�cy spadek temperatury materiału stykowego 
(rys. 3.9).  

Pr�d emisji termoelektronowej, który jest proporcjonalny do temperatury mate-
riału, mo�e by� wykorzystywany do pomiaru temperatury styków [194]. Pomiar taki 
jest jednak mo�liwy tylko dla stanów połukowych, gdy� bardzo du�a dysproporcja 
pomi�dzy pr�dem łuku (rz�d setek amperów b�d� kiloamperów) a pr�dem emisji 
termoelektronowej (rz�d pojedynczych miliamperów) uniemo�liwia praktycznie 
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zastosowanie tej metody podczas palenia si� łuku. Ponadto ten sposób pomiaru 
pozwala jedynie na okre�lenie temperatury u�rednionej dla całej powierzchni styku 
i daje mo�liwo�ci pomiaru temperatur lokalnych, np. w plamce katodowej. Pomiar 
pr�du emisji termoelektronowej wykorzystali m.in. Dullni, Gellert i Schade w pracy 
[66] do okre�lenia szybko�ci spadku temperatury powierzchni anody po zgaszeniu 
łuku przew��onego, czyli po zaniku plamki anodowej. W badaniach tych stwier-
dzono ponadto, �e spadek temperatury powierzchni elektrod jest szybszy dla pr�du
o przebiegu sinusoidalnym ni� dla pr�du wył�czanego w sposób wymuszony. Ozna-
cza to, �e temperatura miejsc emisji w chwili przej�cia pr�du łuku przez zero jest 
zale�na od stromo�ci zaniku tego pr�du.

Zanikanie cz�steczek neutralnych i mikrokropli metalu po zerze pr�du. �ródłem 
par i makrocz�stek w łuku pró�niowym s� przede wszystkim plamki katodowe oraz 
plamka anodowa, je�li w trakcie palenia si� łuku dojdzie do jej powstania. Wyrzut 
makrocz�stek ze styków praktycznie zanika z chwil� zgaszenia łuku. Pewna liczba 
makrocz�stek mo�e by� jednak odrywana w okresie połukowym w nast�pstwie 
wstrz�sów mechanicznych styków, wyst�puj�cych przykładowo po wykonanej operacji 
ł�czeniowej.  

Mikrokrople tym ró�ni� si� od cz�steczek neutralnych, �e maj� struktur� płynnego 
metalu, natomiast cz�steczki s� atomami metalu. Zarówno makrocz�stki, jak i cz�-
steczki neutralne s� elektrycznie oboj�tne. Wrz�ce mikrokrople w trakcie przelotu  
w przestrzeni mi�dzystykowej ulegaj� ochłodzeniu wskutek wypromieniowywania 
energii i parowania [118, 194], przy czym intensywno�� procesu parowania zale�y
od ich temperatury. Parowanie mikrokropli jest wi�c istotnym �ródłem nowych cz�-
steczek neutralnych [52, 86, 118, 207, 282, 300], st�d istnienie obydwu tych rodzajów 
cz�steczek to procesy w du�ym stopniu ze sob� powi�zane i �ci�le uzale�nione
od temperatury styków oraz stanu ich powierzchni po przej�ciu pr�du łuku przez zero. 
Ta �cisła zale�no�� omawianych zjawisk od temperatury styków sprawia, �e trwaj�
one znacznie dłu�ej ni� procesy zachodz�ce we wczesnej fazie odbudowy przerwy 
mi�dzystykowej. W odró�nieniu od badania i modelowania parametrów neutralnych 
par metalu w stabilnym wyładowaniu łukowym [22, 28, 52, 58, 86, 207, 230, 252, 
265, 282, 300, 304, 307], omówionych krótko w punkcie 2.3.5, badanie parametrów 
neutralnych par metalu i mikrokropli w stanie połukowym dotyczy obserwacji szyb-
ko�ci zaniku omawianych procesów po przej�ciu pr�du przez zero. Problematyka  
ta była przedmiotem licznych prac znanych z literatury [63, 65, 86, 118, 202–205, 
208, 254, 262, 300].

Emisja mikrokropli jest �ci�le zwi�zana z wła�ciwo�ciami materiału stykowego. 
Na uwag� zasługuj� tu prace Dullniego, Gellerta i Schade [65, 86, 262]. Autorzy 
prowadzili obserwacje styków miedzianych podczas wył�czania pr�dów 2 kA  
(łuk dyfuzyjny) oraz 4,8 kA (łuk przew��ony z aktywn� anod�), stosuj�c technik�
cienia laserowego [86]. 	rednica mikrokropli emitowanych z katody zmieniała si�
od kilku μm do ok. 450 μm, przy czym ich liczebno��, nawet w przypadku łuku 
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przew��onego, była znacznie wi�ksza ni� mikrokropli pochodz�cych z anody. Pr�d-
ko�� mikrokropli katodowych zawiera si� w zakresie od ułamka m/s do ok. 10 m/s, 
przy czym cz�stki o �rednicy poni�ej 100 μm cechuje bardzo du�y rozrzut pr�dko-
�ci. Pr�dko�� ta i jej rozrzut malej� wraz ze wzrostem �rednicy cz�stek. Mikrokro-
ple emitowane z anody charakteryzuj� si� znacznie wi�ksz� �rednic� (0,5–1,5 mm), 
a ich pr�dko�� jest rz�du ułamka m/s. Wraz ze wzrostem �rednicy mikrokropli ano-
dowych kierunek ich emisji jest coraz bardziej zbli�ony do kierunku osiowego, 
czyli prostopadłego do powierzchni styków. Ze wzgl�du na znacznie wolniejszy 
proces stygni�cia i krzepni�cia miejsc po plamce anodowej ni� ma to miejsce  
na katodzie, proces emisji mikrokropli z anody mo�e trwa� nawet do 8 ms po zerze 
pr�du [86]. Miejsca stopienia materiału na katodzie s� ponadto znacznie mniejsze,  
a czas ich krzepni�cia jest krótszy. Czas stygni�cia mikrokropli od swej pocz�tko-
wej temperatury do temperatury krzepni�cia zale�y zasadniczo od ich �rednicy. 
Okre�lony eksperymentalnie w pracy [86] czas stygni�cia mikrokropli miedzi o �red-
nicy 10 μm i od pocz�tkowej temperatury 2500 K do temperatury krzepni�cia wynosi  
ok. 1,5 ms. Wi�ksze z nich, przede wszystkim te, które s� emitowane z anody, cha-
rakteryzuj� si� znacznie dłu�szymi czasami stygni�cia, dochodz�cymi do kilku b�d�
kilkunastu milisekund [262]. Koncentracja mikrokropli w przestrzeni mi�dzystyko-
wej dla łuku dyfuzyjnego utrzymuje si� na poziomie 1018 m–3 w ci�gu ok. 100 μs
po zgaszeniu łuku, po czym spada ona w przybli�eniu eksponencjalnie i dla 10 ms 
po zgaszeniu łuku mie�ci si� w zakresie 1015–1016 m–3 [262]. Koncentracja ta dla 
łuku przew��onego jest o około jeden rz�d wy�sza. Proces emisji makrocz�stek ze 
spieku Cu/Cr 75/25 jest znacznie mniej intensywny ni� w przypadku styków mie-
dzianych [262] ze wzgl�du na wy�sz� temperatur� topnienia chromu, co stanowi 
istotn� zalet� tego spieku. 

W ocenie wpływu cz�steczek neutralnych i mikrokropli na proces odbudowy wy-
trzymało�ci połukowej istnieje w literaturze wiele, niejednokrotnie odmiennych opi-
nii. W próbie ich podsumowania nale�y zwróci� uwag� na parametry wył�czanego 
pr�du łuku, przy jakim przeprowadzone były badania. Dla pr�dów o znacznych warto-
�ciach, gdy łuk przybierał posta� przew��on� i pojawiała si� plamka anodowa, obser-
wowano istotny wpływ cz�steczek neutralnych i mikrokropli na wytrzymało�� połu-
kow�, natomiast dla pr�dów w zakresie łuku dyfuzyjnego zjawisko to nie ma 
istotnego znaczenia dla tej wytrzymało�ci. Poni�ej zamieszczono krótkie uzasadnienie 
takiej opinii.  

Wyniki bada� prowadzonych podczas przerywania znacznych pr�dów łuku [63 
–65, 86, 202, 204, 254, 262] potwierdzaj� wr�cz decyduj�ce znaczenie cz�steczek 
neutralnych i mikrokropli na odzyskiwanie wytrzymało�ci połukowej, podkre�laj�c,
�e jest to najdłu�ej trwaj�ce zjawisko w „pami�ci okresu łukowego”. Jedn� z pierw-
szych prac po�wi�conych pó�nej fazie wytrzymało�ci przerwy mi�dzystykowej  
i wytrzymało�ci dielektrycznej przerwy połukowej od koncentracji neutralnych  
par metalu opracowali Rich i Farrall [254]. Stwierdzili oni, �e wytrzymało�� t�
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mo�na uzna� za wystarczaj�c�, je�li �rednia droga swobodna cz�steczek neutral-
nych jest co najmniej dwukrotnie dłu�sza od odległo�ci mi�dzystykowej. Dullni, 
Schade i Gellert potwierdzili ponadto [63–65, 262], �e zdolno�� odzyskiwania  
wytrzymało�ci przerwy mi�dzystykowej jest w znacznej mierze uzale�niona
od koncentracji neutralnych par metalu. Zmierzony eksperymentalnie czas obecno-
�ci neutralnych par metalu wynosił ok. 2 ms [64]. Autorzy [64] zaproponowali  
ponadto stochastyczny model opisu zjawisk połukowych, oparty na zało�eniu
niejednorodno�ci rozkładu plazmy, a zwłaszcza cz�steczek neutralnych i mikrokro-
pli metalu w przestrzeni mi�dzystykowej. Przyczyn� tej niejednorodno�ci jest 
wspomniana ju� nierównomierno�� rozkładu temperatury na powierzchni styków. 
Intensywna emisja cz�steczek zachodzi bowiem z rozgrzanych punktów na  
powierzchni styków tu� po zerze pr�du, które pozostały po plamkach katodowych 
lub po plamce anodowej w przypadku łuku przew��onego. Dlatego stochastyczny 
opis zachodz�cych zjawisk daje pełniejszy i bardziej wiarygodny ich obraz [64].  
Na podstawie tego modelu Dullni, Gellert i Schade okre�lili rozkład prawdopodo-
bie�stwa przebicia przerwy połukowej.  

W badaniach przeprowadzonych dla umiarkowanych pr�dów łuku, w zakresie łu-
ku dyfuzyjnego, Jenkins i in. [118] oraz Lins [202, 208] wykazali, �e koncentracja 
cz�steczek neutralnych i mikrokropli nie ma istotnego wpływu na przebieg odbudowy 
wytrzymało�ci przerwy mi�dzystykowej, argumentuj�c to głównie bardzo niewielkim 
prawdopodobie�stwem zderze� cz�steczek w tych warunkach.  

Schade i Dullni [262] podkre�laj� du�y wpływ stromo�ci zej�cia pr�du do zera 
na szybko�� spadku temperatury styków i przebiegu odbudowy wytrzymało�ci po-
łukowej. Proces stygni�cia styków ma bowiem w przybli�eniu stał� szybko��, na-
tomiast zanik pr�du do zera ma szybko�� zale�n� od wymuszenia w obwodzie ze-
wn�trznym. Ma to szczególne znaczenie np. podczas wył�czania pr�dów
szybkozmiennych b�d� wymuszonego wył�czania pr�du w pró�ni. Według Schade’a  
i Dullniego [262] wa�nym parametrem jest koncentracja neutralnych par metalu  
w chwili przej�cia pr�du przez zero. Przy pewnych koncentracjach tych par ju�
nawet niewielkie napi�cie powrotne wystarczy do powstania plamek katodowych na 
„nowej katodzie”, przy czym jako graniczn� warto�� tej koncentracji podaje si�
warto�� 1023 m–3 [262]. Wraz ze zmniejszaniem si� koncentracji coraz wy�sze  
napi�cie powrotne i coraz wi�ksze stromo�ci zej�cia pr�du do zera s� konieczne  
do zainicjowania wyładowania. Koncentracja cz�steczek neutralnych w zakresie 
1022–1023 m–3 wyst�puje przykładowo dla styków Cu/Cr przy warto�ciach skutecz-
nych pr�du łuku przekraczaj�cych 10 kA, a wi�c przy przew��onej formie łuku [66, 
262]. W łuku dyfuzyjnym, przy pr�dach rz�du kilkuset amperów [202, 208], kon-
centracja neutralnych par metalu jest rz�du 1017 m–3. Potwierdza to opini�, �e me-
chanizm przebicia termicznego odgrywa zasadnicz� rol� przy du�ych warto�ciach
pr�du łuku, zwłaszcza przy łuku przew��onym. Prawdopodobie�stwo jego wyst�-
pienia po zgaszeniu łuku dyfuzyjnego jest niewielkie. 
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3.4.4. Wpływ wła
ciwo
ci materiału stykowego na wytrzymało
� połukow�

Wytrzymało�� połukowa przerwy mi�dzystykowej w zale�no�ci od wła�ciwo�ci
materiału elektrod była przedmiotem wielu bada�, znanych z literatury [63, 64, 77, 
108, 194, 208, 253, 262, 305]. Na wytrzymało�� połukow� maj� wpływ przede 
wszystkim czynniki, które sprzyjaj� powstaniu miejsc emisji na nowej katodzie (byłej 
anodzie), wła�ciwo�ci emisyjne materiału stykowego warunkuj�ce koncentracj� pla-
zmy w przestrzeni mi�dzystykowej oraz stan powierzchni styków. Opisany w punkcie 
3.3.2 proces powstania warstwy jonów przy nowej katodzie, a co za tym idzie równie�
silnego pola elektrycznego przy tej elektrodzie [77, 194], w poł�czeniu z wła�ciwo-
�ciami fizycznymi materiału decyduj�cymi o stanie powierzchni styków, maj� zasad-
niczy wpływ na przebieg omawianych zjawisk. Istniej�ce na powierzchni styków 
miejsca (kratery) stopionego materiału oraz ich gł�boko�� determinuj� ilo�� par meta-
lu oraz mikrokropli emitowanych do przestrzeni mi�dzystykowej po zerze pr�du. Za-
gadnienia te były przedmiotem teoretyczno-eksperymentalnej analizy, przeprowadzonej 
przez Schade’a i Dullniego [65, 262]. Gł�boko�� kraterów stopionego materiału jest 
proporcjonalna do temperatury tych miejsc na stykach oraz odwrotnie proporcjonalna 
do przewodno�ci materiału stykowego i jego temperatury topnienia. Przykładowo  
dla łuku o pr�dzie 2 kA, lecz zachowuj�cym jeszcze posta� wyładowania dyfuzyjne-
go, [262] dla takiej samej g�sto�ci strumienia cieplnego przypadaj�cej na lokalne 
miejsce nagrzania i nagrzewaj�cej materiał stykowy do takiej samej temperatury  
2800 K podczas przepływu półfali pr�du łuku o czasie trwania 10 ms, najwi�ksza 
gł�boko�� krateru przypada na szóst� milisekund� i wynosi ok. 0,3 mm dla Cu/Cr oraz 
ok. 0,5 mm dla Cu [65]. Gł�boko�� ta zmniejsza si� wraz ze zmniejszaniem si� chwi-
lowej warto�ci pr�du, lecz w momencie przej�cia pr�du łuku przez zero wynosi  
jeszcze ok. 0,12 mm dla Cu/Cr i 0,33 mm dla Cu. Mniejsza gł�boko�� kraterów dla 
styków Cu/Cr jest spowodowana wy�sz� temperatur� topnienia chromu. Po przej�ciu
pr�du łuku przez zero istniej� wi�c wci�� aktywne miejsca parowania materiału  
stykowego. 

Innym czynnikiem materiałowym, maj�cym istotny wpływ na wytrzymało�� połu-
kow� jest struktura i kształt powierzchni styków po zgaszeniu łuku. Chodzi tu o spi�-
trzenia i nierówno�ci, prowadz�ce do deformacji pola elektrycznego w przerwie mi�-
dzystykowej, zwłaszcza w pocz�tkowej fazie tworzenia si� warstwy ładunku 
dodatniego przy nowej katodzie. Analiz� tego problemu przeprowadzono m.in.  
w pracy [86] przy u�yciu techniki cienia laserowego (laser-shadow technique), opisa-
nej krótko w punkcie 4.1. W pracach [65, 86] stwierdzono, �e w przypadku wył�cza-
nia pr�dów o znacznych warto�ciach, rz�du 10 kA, zasadniczy kształt nierówno�ci
jest wprawdzie zdeterminowany w ostatniej fazie (ok. 700 μs) przed zerem pr�du,
lecz ostateczne miejscowe korekty struktury powierzchni styku (formowanie si�
lokalnych spi�trze� i zagł�bie�) mog� trwa� nawet do 500 μs po zga�ni�ciu łuku.  
W przypadku warto�ci pr�du, przy których łuk przyjmuje posta� przew��on�, procesy 
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te zachodz� zarówno na katodzie, jak i na anodzie. Kształt i struktura nierówno�ci
zale�� równie� od rodzaju materiału stykowego. Istotne ró�nice w strukturze  
powierzchni istniej� przykładowo pomi�dzy stykami wykonanymi z miedzi oraz  
ze spieku Cu/Cr [65, 86]. Mied� wykazuje tendencj� do tworzenia wyra�nych, ostro 
zako�czonych spi�trze� materiału, co wpływa niekorzystnie na rozkład pola  
elektrycznego, podczas gdy nierówno�ci powstałe na powierzchni Cu/Cr maj� kształt 
przypominaj�cy zaokr�glone i łagodne nierówno�ci. Szczegółowe badania tych  
zagadnie� dla ró�nych składów procentowych spieku Cu/Cr wraz z domieszkami  
innych metali opisano w pracach [108, 253]. 

Interesuj�ce uj�cie zagadnie� wytrzymało�ci połukowej przedstawiono w pracy 
[198], w której przeprowadzono prób� okre�lenia krzywej Paschena. Wykazano  
istnienie minimum krzywej Paschena w zale�no�ci od odległo�ci mi�dzystykowej  
i ci�nienia w komorze dla okre�lonych materiałów stykowych, sugeruj�c, �e minimum 
to okre�la optymalne warunki wytrzymało�ci połukowej.  

Badanie wytrzymało�ci połukowej ł�czników pró�niowych stanowi do chwili 
obecnej aktualny problem badawczy. Jednym z istotnych zagadnie� jest niewyja�nio-
na do ko�ca przyczyna powstawania zjawiska tzw. „pó�nych przebi�” (late break-
downs), polegaj�cego na przebiciu przerwy mi�dzystykowej po stosunkowo długim 
czasie po zerze pr�du. Czas ten zawiera si� w szerokim zakresie: od kilkuset mikrose-
kund nawet do kilku sekund i jest na tyle długi, �e przekracza znacznie przeci�tnie
przyj�te czasy uzyskania pełnej wytrzymało�ci mi�dzystykowej w pró�ni. Zjawisko 
pó�nych przebi�, nieomawiane tu bli�ej, było przedmiotem licznych bada� [35, 62, 
85, 121, 122, 128, 134, 238, 275, 302]. W wielu z nich podkre�la si� zwi�zek mi�dzy 
pó�nymi przebiciami, a wła�ciwo�ciami materiałów stykowych, procesami spadku 
temperatury w czasie połukowym i udarami mechanicznymi.  



4. Diagnostyka plazmy łuku pró�niowego  
– wybrane zagadnienia 

4.1. Informacje wst�pne – podstawowe metody  
diagnostyki plazmy łuku pró�niowego 

Łuk elektryczny w pró�ni, którego podstawowe wła�ciwo�ci i parametry zostały 
omówione w rozdziale 2, jest �ródłem specyficznego rodzaju plazmy, zwanej plazm�
łuku pró�niowego. Plazma ta, w odró�nieniu od innych znanych z fizyki rodzajów 
plazmy, charakteryzuje si� du�� niejednorodno�ci� oraz zmienno�ci� parametrów  
w czasie. 	wiadcz� o tym jej niektóre parametry [3]: 

• koncentracja plazmy zmienia si� w bardzo szerokim zakresie: od koncentracji 
odpowiadaj�cej niemal g�sto�ci ciała stałego (powierzchnia elektrody w obr�bie
plamki katodowej), rz�du 1027 m–3, do warto�ci rz�du 1014 m–3 dla znacznych odległo-
�ci od katody i przy niewielkich pr�dach łuku; koncentracj� plazmy n dla odległo�ci
od plamki katodowej r > 100 μm wyra�a si� zale�no�ci� [3, 110] 

,2r
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β
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• brak równowagi termodynamicznej Te > Ti ; temperatura elektronów w pobli�u
plamki katodowej jest w zakresie 3–5 eV, w przestrzeni mi�dzyelektrodowej 2–3,5 eV, 
energia termiczna jonów poza plamk� jest rz�du ułamka eV, 

• znaczna pr�dko�� ekspansji plazmy, zale�nie od materiału elektrod, w zakresie 
(1–2) × 104 m/s, co odpowiada warto�ciom energii kinetycznej cz�steczek w zakresie 
15–300 eV [3]. 

Pomiary parametrów plazmy łuku pró�niowego prowadzono z zastosowaniem  
metod znanych z ogólnej diagnostyki plazmy, z uwzgl�dnieniem ogranicze� wyni-
kaj�cych ze specyfiki łuku pró�niowego. Do tych metod nale�� [3, 43, 109, 117, 
196, 213]: 
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• sondy elektryczne, electric probes,
• analizatory pola opó�niaj�cego (analizatory energii cz�steczek), retarding field 

analysers,
• spektrometry masowe (spektrometry statycznego ładunku jonowego), ion charge 

state spectrometry,
• sondy osadnikowe, deposition probes,
• spektroskopia emisji optycznej, optical emission spectroscopy,
• diagnostyka laserowa, laser diagnostics,
• metody fotograficzne: fotografia wolna i fotografia szybka, slow and fast camera 

imaging,
• spektroskopia rentgenowska, X-ray spectroscopy.
Sondy elektryczne oraz analizatory pola opóniaj�cego były u�ywane w bada-

niach realizowanych przez autora i zostały omówione w dwóch nast�pnych punktach 
tego rozdziału. Pozostałe metody diagnostyki plazmy, jako niestosowane w relacjo-
nowanych pracach, omówiono jedynie w sposób skrótowy. 

Spektrometry masowe [196] s� urz�dzeniami słu��cymi przede wszystkim do sta-
tycznej analizy składu gazu resztkowego w pró�ni. W klasycznym spektrometrze cz�stecz-
ki analizowanego gazu przedostaj� si� do głowicy pomiarowej, w której s� jonizowane 
strumieniem elektronów, a nast�pnie skierowane do tzw. filtra kwadrupolowego, który jest 
zasadniczym elementem przyrz�du. Filtr ten jest zbudowany z dwóch par elektrod, usta-
wionych prostopadle wzgl�dem siebie i wytwarzaj�cych sinusoidalne pole elektryczne  
o dwóch składowych, uło�onych prostopadle wzgl�dem siebie, zgodnie z kartezja�skim 
układem osi x i y. Zjonizowane cz�steczki skierowane do filtra w kierunku trzeciej osi z s�
odchylane w kierunkach x i y z cz�stotliwo�ci� przyło�onego do elektrod pola elektryczne-
go. W efekcie przez filtr „przepuszczone” zostan� jedynie te cz�steczki, których cz�stotli-
wo�� drga� własnych, zale�na od ich masy, pokrywa si� z cz�stotliwo�ci� pola elektrycz-
nego. Pozostałe cz�steczki osiadaj� na �ciankach filtra. Cz�steczki „przepuszczone” przez 
filtr stanowi� sygnał (pr�d) jonowy, mierzony na kolektorze przyrz�du. Ta wła�nie specy-
ficzna dla ró�nych cz�steczek materii cz�sto�� drga�, zale�na od ich masy, jest w spektro-
metrii masowej wyró�nikiem, pozwalaj�cym na identyfikacj� rodzaju cz�steczek. Zmienia-
j�c w sposób cykliczny cz�stotliwo�� pola elektrycznego w filtrze, otrzymuje si� statyczny 
obraz spektrum zawarto�ci cz�steczek w analizowanym medium. 

Głowice spektrometrów masowych s� bardzo wra�liwe na oddziaływanie  
zewn�trznych pól elektrycznych i magnetycznych. Z tego powodu metoda ta ma 
raczej ograniczone zastosowanie do badania plazmy łuku pró�niowego i mo�na j�
wykorzysta� przede wszystkim do badania łuku o niewielkim pr�dzie, od kilkudzie-
si�ciu do ok. 200 A w warunkach wyładowania stabilnego, czego przykładem s�
prace [50, 182]. Spektrometry masowe mog� by� równie� w pewnych warunkach 
stosowane do badania łuku w wyładowaniach impulsowych [10, 227]. 

Sondy osadnikowe [3, 118] s� toroidem w kształcie łuku o okre�lonym k�cie
zakrzywienia, który zawiera si� zwykle od ok. 30° do 90°. Toroid znajduje si� we- 
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wn�trz solenoidu wytwarzaj�cego pole magnetyczne. Zale�nie od warto�ci wytwo-
rzonego pola magnetycznego, cz�steczki wpadaj�ce do wn�trza toroidu s� w ró�-
nym stopniu odchylane, „przelatuj�c” przez niego b�d� te� osadzaj�c si� na jego 
�ciankach. Wylot toroidu jest zako�czony szklan� �ciank�, na której nast�puje osa-
dzanie si� cz�steczek, które „przeleciały” przez toroid. Analiza osadu pozwala na 
ocen� składu plazmy. Zalet� sond osadnikowych jest stosunkowo prosta konstruk-
cja oraz mo�liwo�� analizy zarówno jako�ciowej, jak i ilo�ciowej składu plazmy. 
Ich podstawow� wad� jest brak mo�liwo�ci analizy procesów szybkozmiennych 
oraz stosunkowo niewielka dokładno��. Sondy te mog� by� stosowane do analizy 
plazmy stabilnych wyładowa� łukowych w pró�ni, bez szczególnych ogranicze� co 
do warto�ci pr�du łuku. 

Spektroskopia emisji optycznej, [3, 43, 109, 213], zwana te� krótko spektroskopi�
optyczn�, obejmuje stosunkowo szerok� gam� sposobów analizy plazmy na drodze 
przepuszczania przez ni� fali elektromagnetycznej zarówno o zakresie �wiatła  
widzialnego, jak i ultrafioletowego. Fala ta przed wej�ciem do komory pró�niowej,  
w której znajduje si� analizowana plazma, przechodzi zwykle przez układ optyczny, 
którego zadaniem jest stworzenie wi�zki promieni równoległych oraz ewentualna 
filtracja jej zawarto�ci. Po przej�ciu przez komor� przeprowadzana jest analiza spek-
tralna fali elektromagnetycznej, która daje informacj� o: 

• składzie plazmy, 
• rozkładzie przestrzennym cz�steczek (dokładno�� do 10 μm), 
• zmianach parametrów plazmy w czasie (dokładno�� do 10 ns). 
Podstawow� zalet� spektroskopii optycznej jest brak ingerencji w struktur� bada-

nej plazmy. Jej wad� jest natomiast to, �e daje ona jedynie u�redniony wynik pomiaru 
parametrów cz�steczek w okre�lonej obj�to�ci plazmy. 

Diagnostyka laserowa wykorzystuje wiele metod analizy, z których nast�puj�ce
s� najcz��ciej u�ywane do badania plazmy łuku pró�niowego. 

• Spektroskopia/fotografia absorpcji laserowej (differential laser absorption 
spectroscopy/photography) [3], w której wykorzystuje si� zjawisko ró�nego stop-
nia absorpcji �wiatła laserowego przez ró�ne materiały. Fotografie plazmy  
o�wietlonej wi�zk� laserow� pozwalaj� na identyfikacj� jej składu i zachodz�cych 
zjawisk. 

• Fluorescencja indukowana laserowo (laser-induced fluorescence) [107, 202, 
203, 206, 207], polegaj�ca na wzbudzeniu atomów oboj�tnych w plazmie promieniem 
laserowym. Wzbudzeniu atomu danego pierwiastka towarzyszy emisja fali elektroma-
gnetycznej o �ci�le okre�lonej długo�ci. Proces ten przebiega dwustopniowo: pocz�t-
kowo, na bardzo krótki czas, atom uzyskuje wy�sz� energi� wzbudzenia (przej�cie
z poziomu 1 – stan niewzbudzony, na poziom 2 – przej�ciowy), a nast�pnie oddaje 
cz��� tej energii, przechodz�c na trzeci poziom trwałego wzbudzenia. Analiza spek-
tralna długo�ci fali wydzielanej w procesie wzbudzenia (fluorescencji) daje informa-
cj� o składzie plazmy.  
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• Technika cienia laserowego (laser-shadow technique) [86] polega na przepusz-
czeniu przez plazm� wi�zki �wiatła laserowego o odpowiednich parametrach i wyko-
naniu, w bardzo krótkim czasie (rz�du ns), fotografii tej wi�zki po przej�ciu przez 
plazm�. W ten sposób, po odpowiednim powi�kszeniu, na kliszy filmowej lub na ob-
razie rejestrowanym cyfrowo uzyskuje si� obraz cienia rzucanego przez cz�steczki, 
znajduj�ce si� aktualnie w polu widzenia kamery. 

Diagnostyka plazmy z u�yciem promieni laserowych ma podobne wady i zalety 
jak metody spektroskopii optycznej. 

Fotografia łuku jest tradycyjn�, stosunkowo cz�sto stosowan� metod� diagnosty-
ki plazmy. Metody fotograficzne mo�na podzieli� w nast�puj�cy sposób [3]. 

• Fotografia wolna, polegaj�ca na wykonaniu pojedynczego zdj�cia zjawiska 
trwaj�cego bardzo krótko, np. przebicia przerwy izolacyjnej. Metoda ta ma bardzo 
ograniczone zastosowanie w analizie plazmy łuku pró�niowego. 

• Fotografia szybka, stosowana cz�sto w badaniach plazmy łuku pró�niowego, 
która z kolei dzieli si� na nast�puj�ce dwa rodzaje [57]: 

– Fotografia klatkowa, polegaj�ca na fotografowaniu kolejnych klatek – sekwen-
cji danego zjawiska. Ci�g sfilmowanych klatek daje obraz przebiegu zjawiska w cza-
sie. W zale�no�ci od stosowanej pr�dko�ci kamer wykorzystuj�cych t� technik�
(przede wszystkim w cyfrowej rejestracji obrazu) fotografi� szybk� klatkow� mo�na
podzieli� na: 

a) klasyczn� fotografi� szybk� o pr�dko�ci od kilkuset klatek/s do kilkudziesi�ciu
tysi�cy klatek/s, w której pojedyncza klatka jest obrazem zjawiska w okre�lonym czasie, 

b) fotografi� ultraszybk�, o pr�dko�ci od kilkuset tysi�cy do kilku milionów  
klatek/s, stosuj�c� tzw. wielokadrow� technik� zapisu obrazu; przykładem takiego 
rozwi�zania jest system IMACON,  

– Fotografia szczelinowa, polegaj�ca na ci�głym zapisie na ta�mie filmowej  
(lub w technice zapisu cyfrowego) [3] obrazu zjawiska widzianego przez w�sk�,
lecz odpowiednio dług� szczelin�. Otrzymany w ten sposób obraz posiada dwie 
osie: o� czasu, uło�on� wzdłu� kierunku przesuwu ta�my oraz o� miejsca poło�enia
obserwowanego zjawiska, uło�on� poprzecznie do kierunku przesuwu ta�my. Obraz 
ten ma posta� obrazu ci�głego (niepodzielonego na klatki) i ilustruje przebieg  
w czasie zjawiska, które nast�piło w zasi�gu powierzchni obejmowanej przez szcze-
lin� kamery. 

Spektroskopia rentgenowska [3] jest w swej istocie zbli�ona do metod spektro-
skopii optycznej. Przej�cie promieniowania rentgenowskiego przez plazm� powoduje 
jonizacj� cz�steczek. Energia promieniowania jest cz��ciowo pochłaniana podczas 
przechodzenia przez badane �rodowisko. Badania spektroskopowe s� �ródłem infor-
macji o składzie i strukturze plazmy. Ze wzgl�du na szkodliwo�� promieniowania rentge-
nowskiego i rozwój innych zadowalaj�co dokładnych metod diagnostyki plazmy,  
od wielu ju� lat odchodzi si� od stosowania spektroskopii rentgenowskiej. 
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4.2. Sondy elektryczne 

4.2.1. Podstawowe wiadomo
ci

Sondy elektryczne [3, 43, 109, 117, 213] s� niewielkimi próbnikami metalowymi, 
umieszczonymi bezpo�rednio w badanej plazmie i wł�czonymi w zewn�trzny obwód 
elektryczny w taki sposób (rys. 4.1), �e potencjał sondy VS ustalony jest przez ze-
wn�trzne �ródło napi�cia UZAS wł�czone pomi�dzy sond� a elektrod� odniesienia  
o potencjale Vod. Ró�nica potencjałów US = VS – Vod jest napi�ciem sondy. Istnieje 
ogólny podział sond elektrycznych na: 

• sondy pojedyncze, w których elektrod� odniesienia jest elektroda zwi�zana  
z wytwarzaniem b�d� istnieniem badanej plazmy – zwykle jest to uziemiona katoda 
lub anoda, 

• sondy podwójne, w których elektrod� odniesienia jest druga sonda, umieszczona 
równie� w badanej plazmie, zwykle o identycznych rozmiarach jak sonda zasadnicza. 

Pr�d sondy IS mierzony jest jako funkcja zmian jej napi�cia US. Zale�no��
IS = f(US) lub IS = f(VS) tworzy tzw. charakterystyk� sondy, która stanowi podstawowy 
opis wła�ciwo�ci pomiarowych przyrz�du i pozwala na okre�lenie parametrów bada-
nej plazmy.  

U S
= V S

– V
od

R1

R2

IS

PLAZMA

do elektrody odniesienia

do sondy

U
ZA

S

VS

Vod

Rys. 4.1. Ogólny schemat poł�czenia sondy elektrycznej; UZAS – napi�cie �ródła zasilania,  
R1, R2 – rezystory, R1 >> R2, US – napi�cie sondy, VS – potencjał sondy,  

Vod – potencjał elektrody odniesienia, IS – pr�d sondy [213] 
Fig. 4.1. The general diagram of the electrical probe supplying circuit; UZAS – supplying voltage,  

R1, R2 – resistors, R1>> R2, US – probe voltage, VS – probe potential,  
Vod – reference electrode potential, IS – probe current [213] 

Sonda elektryczna daje mo�liwo�� bezpo�redniego, miejscowego i zlokalizowane-
go przestrzennie pomiaru parametrów plazmy, podczas gdy inne metody diagnostyki, 
przedstawione w p. 4.1, daj� wynik u�redniony dla okre�lonej obj�to�ci plazmy.  
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Ta istotna zaleta sondy jest jednak zwi�zana z jej zasadnicz� wad�, polegaj�c� na 
tym, �e sama sonda zmienia struktur� badanej plazmy w swym najbli�szym otoczeniu, 
czyli ingeruje w badan� plazm�. Dlatego cho� pomiar sond� jest pomiarem stosunko-
wo prostym i mo�liwym do przeprowadzenia bez u�ycia skomplikowanej aparatury 
badawczej, to interpretacja wyników jest niejednokrotnie trudna. Istotnym parame-
trem sondy s� bowiem jej rozmiary [17, 43], zwykle charakteryzowane promieniem 
sondy RS, w odniesieniu do parametrów plazmy. Analiza tych zjawisk w magnetohy-
drodynamicznej teorii plazmy jest przedmiotem działu zajmuj�cego si� dynamik�
ruchu i przemieszczania si� cz�steczek [109] w mikroskopowej skali wzajemnych 
oddziaływa�. Opisuj�c zagadnienie w pewnym uproszczeniu, problem polega na tym, 
�e plazmy nie mo�na traktowa� jako mieszaniny niezale�nych od siebie trzech rodza-
jów gazu: elektronowego, jonowego i cz�steczek neutralnych. Wskutek oddziaływa�
pomi�dzy jonami i elektronami, spowodowanych sił� Coulomba, „płyn plazmowy” 
tworzy okre�lon� struktur� przestrzenn�, w której wokół ka�dego jonu powstaje war-
stwa ładunku elektronowego. Rozkład potencjału w tej warstwie wyra�a si� zale�no-
�ci� [181, 247, 286] 
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w której wa�n� wielko�ci� jest długo�� Debye’a λD. Wielko�� ta reprezentuje 
u�rednion� dla danej plazmy warto�� promienia kulistej sfery wokół jonu, na której 
mieszcz� si� zwi�zane z tym jonem elektrony. Tym samym zakres oddziaływania 
pola elektrycznego pojedynczego jonu jest ograniczony do odległo�ci mniejszych 
od λD. Korzystaj�c z równania Poissona [2, 247, 286] i przy zało�eniu rozkładu 
koncentracji ładunku zgodnego z równaniem Boltzmanna, długo�� Debye okre�la
si� z zalezno�ci

.2
0

e

e
D ne

kTελ =  (4.3) 

Proces zderze� cz�steczki (elektronu) z jonem mo�na w uproszczeniu przedstawi�
w ten sposób, �e elektron zmierzaj�cy do danego jonu jest odpychany przez inne 
elektrony, otaczaj�ce w danym momencie jon sfer� o promieniu λD, w efekcie czego 
elektron zmienia swoj� trajektori� ruchu, nie wchodz�c do wn�trza tej sfery.  
Wła�ciwo�� t� w teorii oddziaływa� cz�steczek w skali mikroskopowej opisuje tzw. 
parametr odchylenia zderzeniowego (deflection impact parameter) b90 [259, 286]. 
Parametr ten oznacza odległo�� trajektorii analizowanej cz�steczki od „idealnej” 
trajektorii skierowanej do centrum jonu, przy której k�t „skr�cenia” toru ruchu  
cz�steczki wyniósłby 90° w stosunku do pierwotnego kierunku. Parametr b90 wyra�a
si� zale�no�ci� [286]: 
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gdzie liczb� cz�steczek nD wewn�trz sfery ograniczonej promieniem λD mo�na obli-
czy� ze wzoru 
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Inn� charakterystyczn� wielko�ci� jest wyra�enie
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nazywane logarytmem Coulomba, który w zale�no�ci od koncentracji plazmy i �red-
niej drogi swobodnej cz�steczek okre�la uwarunkowania decyduj�ce o cz�sto�ci zde-
rze� i stopniu zmian trajektorii ruchu cz�steczek. Im mniejsza warto�� ln(Λ), tym 
mniejsze jest prawdopodobie�stwo zderze� i spowodowane tym zaburzenia ruchu 
cz�steczek w plazmie. Logarytm Coulomba dla �redniej liczby ładunkowej jonów 
miedzi Z = 1,8 wyra�a si� zale�no�ci�
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	rednia droga swobodna elektronu w zderzeniach z jonami λei jest okre�lona jako 
iloraz �redniej pr�dko�ci elektronów ve do �redniej cz�sto�ci ich zderze� ϖei [110, 181]: 
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Wyra�enie okre�laj�ce �redni� cz�sto�� zderze� jest funkcj� szeregu parametrów, 
m.in. koncentracji jonów, �redniej liczby ładunkowej jonów i logarytmu Coulomba. 
Przybli�on� zale�no�� pozwalaj�c� obliczy� �redni� koncentracji elektronów, wyra�a
nast�puj�cy wzór [2]: 
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przy zało�eniu warunku neutralno�ci plazmy: ne = Zni; temperatur� nale�y wstawi�
w [K], koncentracj� w m–3, wynik otrzymuje si� w metrach.  

Opisane wielko�ci (4.3–4.5) charakteryzuj� równie� warunki pracy sond elektrycz-
nych w plazmie, ze wzgl�du na analogi� pomi�dzy wzajemnym oddziaływaniem cz�ste-
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czek a kolekcj� cz�steczek przez sond�. Długo�� Debye’a λD odniesiona do promienia 
sondy RS [3, 43, 183, 213] i do �redniej drogi swobodnej cz�steczki λ, decyduje o re�i-
mie pracy sondy. W zale�no�ci od wzajemnych relacji pomi�dzy trzema wymienionymi 
wielko�ciami, zastosowanie sond elektrycznych oparte jest na innych podstawych teo- 
retycznych, co w skróconej formie zilustrowano na rys. 4.2. Zastosowanie sond elek- 
trycznych do badania plazmy łuku elektrycznego jest zwykle oparte na teorii Langmuira, 
tj. z wykorzystaniem zało�enia, �e �rednia droga swobodna cz�steczki λ przekracza 
znacznie długo�� Debye’a λD, natomiast promie� samej sondy powinien by� tak dobrany, 
aby był du�o wi�kszy od λD i du�o mniejszy od λ, co wyra�a warunek 

λ >> RS >> λ. (4.6) 

Inn� charakterystyczn� wielko�ci� opisuj�c� relacj� pomi�dzy �redni� drog� swo-
bodn� cz�steczek w plazmie a promieniem sondy jest liczba Knudsena:  
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Rys. 4.2. Dwuwymiarowa ilustracja ró�nych re�imów pracy sond elektrycznych  
w zale�no�ci od parametrów plazmy i promienia sondy RS [3, 43] 

Fig. 4.2. Two-dimensional representation of various probe-operation regimes depending  
on plasma parameters and probe radius RS [3, 43] 

Dla plazmy łuku pró�niowego zakłada si� zwykle spełnienie warunku Kn >> 1, co 
równie� uzasadnia mo�liwo�� stosowania sondy Langmuira. Warunek (4.6) dotyczy 
sond z tzw. cienk� warstw� ładunku przestrzennego. W odró�nieniu od niej istnieje 
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równie� poj�cie warstwy grubej, dla której λD >> RS. Ogólnie, w zale�no�ci od wza-
jemnej relacji wielko�ci wymienionych w warunku (4.6), istnieje wiele re�imów  
pracy (zakresów operacyjnych) sond elektrycznych, opisanych szerzej w literaturze 
[43, 109, 183, 213, 237]. W prezentowanej pracy zastosowano sond� opart� na teorii 
Langmuira przy zało�eniu, �e spełniony jest warunek (4.6) i ograniczono si� tu  
jedynie do omówienia podstawowych zagadnie�, dotycz�cych pracy takiej wła�nie
sondy, nie analizuj�c innych przypadków. Przedstawione informacje dotycz� sondy 
pojedynczej. 

4.2.2. Podstawy teorii sondy Langmuira

4.2.2.1. Informacje wst�pne

Teoria opracowana przez Langmuira i jego współpracowników [3, 43, 109, 117, 183, 
213] została opublikowana w 1924 roku i dotyczyła w zasadzie badania procesów joniza-
cyjnych zachodz�cych w zwi�zkach chemicznych. Z czasem teoria ta została zastosowana 
w badaniu plazmy, po przyj�ciu nast�puj�cych zało�e� wst�pnych [183, 213]: 

a) przestrze� zajmowana przez badan� plazm� ma wymiary znacznie wi�ksze  
od wymiarów sondy, plazma jest jednorodna i quasi-neutralna, 

b) pr�dko�ci cz�steczek gazu elektronowego i gazu jonowego podlegaj� rozkładowi 
Maxwella, a pomi�dzy ich temperaturami istnieje zale�no�� Te >> Ti,

c) �rednie drogi swobodne elektronów λe i jonów λi znacznie przekraczaj�
charakterystyczne rozmiary obszaru, w którym znajduje si� badana plazma, 

d) wszystkie cz�steczki docieraj�ce do sondy s� przez ni� absorbowane i nie 
wchodz� w reakcj� chemiczn� z materiałem sondy, 

e) ładunek przestrzenny w strefie przylegaj�cej do cz��ci pomiarowej sondy,  
której parametry ró�ni� si� od parametrów niezakłóconej plazmy, ma �ci�le zdefinio-
wan� granic�; poza t� granic� zakłada si� stały potencjał plazmy, 

f) grubo�� strefy przylegaj�cej do strefy pomiarowej sondy jest nieznaczna  
w porównaniu z rozmiarami tych cz��ci sondy, które nie stanowi� jej cz��ci pomia-
rowej, dzi�ki czemu mo�na zaniedba� tzw. efekt kraw�dzi (edge effect).

4.2.2.2. Potencjał swobodny, potencjał plazmy i charakterystyka sondy 

Wprowadzony do plazmy metalowy próbnik, czyli sonda, nieprzył�czony do �ad-
nego obwodu zewn�trznego, zostaje otoczony przez docieraj�ce do niego elektrony  
i jony. Elektrony, jako cz�steczki znacznie szybsze, docieraj� do próbnika pierwsze, 
ładuj�c go ujemnie i nadaj�c mu pocz�tkowy potencjał ujemny w stosunku do poten-
cjału plazmy Vpl. W miar� narastania tego procesu nast�pne elektrony zmierzaj�ce
w kierunku sondy s� od niej coraz bardziej odpychane, wokół sondy natomiast po-
wstaje warstwa dodatniego ładunku przestrzennego utworzona przez jony. Grubo��
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tej warstwy narasta a� do wytworzenia si� stanu równowagi pomi�dzy docieraj�cym 
do próbnika pr�dem elektronowym i jonowym, przy wypadkowym pr�dzie sondy 
równym zeru:  

IS = 0 = Ie + Ii, Ie = Ii. (4.8) 

przez sond� plazmy powierzchni� graniczn� o polu AW. Zakłada si�, �e potencjał tej 
powierzchni jest równy potencjałowi plazmy Vpl. Ró�nica potencjałów mi�dzy  
powierzchni� sondy VS a powierzchni� warstwy granicznej (rys. 4.3) 

 UW = VS – Vpl (4.9)

decyduje o wła�ciwo�ciach kolekcji zmierzaj�cych do sondy elektronów b�d� jonów. 
Napi�cie UW jest strzałkowane od granicy warstwy w stron� sondy i dlatego ma ono 
warto�� ujemn�. Potencjał sondy VS jest wi�c ujemny wzgl�dem potencjału po-
wierzchni granicznej i przy spełnionym warunku (4.8) posiada warto�� nazywan�
potencjałem swobodnym Vfl, (floating potential):

VS = Vfl. (4.10) 

R1

C

R2

U
ZA

S

Pomiar IS

Pomiar US

Katoda,
elektroda odniesienia, Vod

UW = VS – Vpl

S
on

da

Warstwa ładunku przestrzennego
przy sondzie

U
pl =

V
pl –

V
od

Granica pomi�dzy warstw�
ładunku przestrzennego i plazm�

U
S

= 
V

S
– 

V
od

VS

Rys. 4.3. Przykładowy układ poł�cze� sondy Langmuira z filtrem dolnoprzepustowym CR2
(oznaczenia jak na rys. 4.1 b�d� wyja�nione w tek�cie) [213] 

Fig. 4.3. Example of a Langmuir probe measuring circuit with the low-pass filter CR2
(symbols explained in the Fig. 4.1. or in the text) [213] 
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Je�li ró�nic� mi�dzy potencjałem plazmy Vpl a potencjałem elektrody odniesienia 
Vod oznaczy si� przez Upl:

 Upl = Vpl – Vod, (4.11)

to wówczas dla układu sondy wł�czonej w obwód zewn�trzny przedstawiony na  
rysunku 4.3 napi�cie sondy jest równe 

.odSWplS VVUUU −=+=  (4.12) 

W szczególnym przypadku, gdy sonda znajduje si� na potencjale swobodnym, 
czyli przy spełnionych zale�no�ciach (4.8) i (4.10), równanie (4.12) mo�na zapisa�
nast�puj�co:

 US = Vfl – Vod. (4.13) 

Przy zało�eniu zerowej warto�ci potencjału odniesienia, co ma przykładowo  
miejsce przy uziemionej katodzie, (Vod = 0) US = Vfl, co na charakterystyce sondy 
(rys. 4.4) odpowiada punktowi B. 
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Vfl
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Rys. 4.4. Idealizowany przebieg charakterystyki sondy Langmuira (sonda płaska) [43, 117, 213] 
Fig. 4.4. The idealised Langmuir characteristic for a flat probe [43, 117, 213] 

Obni�enie potencjału sondy poni�ej potencjału swobodnego (VS < Vfl) (rys. 4.4) 
powoduje, �e ro�nie ujemna warto�� ró�nicy potencjału UW w warstwie otaczaj�cej 
sond� (4.9) i coraz mniejsza liczba elektronów jest w stanie pokona� barier� potencja-
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łu utworzon� przez ładunek przestrzenny, gdy� dla wi�kszo�ci elektronów zachodzi 
zale�no��

 eUW > kTe, (4.14)

ro�nie natomiast pr�d jonowy. Charakterystyka sondy wchodzi w zakres przewagi 
pr�du jonowego (póło� +IS na rys. 4.4). Przy dalszym obni�aniu napi�cia sondy US
dochodzi si� do punktu A, gdy teoretycznie wszystkie jony zmierzaj�ce do sondy s�
przez ni� absorbowane, natomiast pr�d elektronowy jest zerowy. T� warto�� pr�du
sondy nazywa si� jonowym pr�dem nasycenia Ii0 (ion saturation current), a jego war-
to�� okre�la zale�no��

.
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Zale�no�� ta jest słuszna przy zało�eniu, �e pr�dko�� jonów na powierzchni gra-
nicznej pomi�dzy warstw� ładunku przestrzennego a plazm� (AW) jest taka sama jak 
jonów docieraj�cych do sondy (AS), czyli dla tzw. warstwy cienkiej. Zakłada si� po-
nadto, �e AW = AS, czyli �e powierzchnia sondy jest równa powierzchni ładunku prze-
strzennego. Zało�enie to jest w praktyce słuszne, gdy� grubo�� tej warstwy jest wielo-
krotnie mniejsza od rozmiarów sondy. 

	redni� pr�dko�� termiczn� jonów mo�na obliczy� z rozkładu Maxwella 
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Przy dalszym obni�aniu napi�cia sondy poni�ej punktu A (zakres 1, rys. 4.4) pr�d
sondy nie zmienia si� i jest równy pr�dowi nasycenia jonowego Ii0.

Wzrost potencjału sondy VS powy�ej warto�ci Vfl (punkt B, rys. 4.4) powoduje 
zmniejszanie si� warstwy ładunku jonowego przy sondzie, czyli ró�nica potencjałów 
UW (4.9) zmniejsza sw� ujemn� warto��. W tej sytuacji coraz wi�ksza liczba elektro-
nów jest w stanie pokona� barier� potencjału przy sondzie (4.14), natomiast jony s�
od niej coraz bardziej odpychane. Charakterystyka sondy wchodzi w zakres przewagi 
pr�du elektronowego, który na rysunku 4.4 reprezentuje cz��� osi pr�du oznaczon�
jako – IS. Przebieg ten ko�czy punkt C, który odpowiada sytuacji, gdy sonda zaczyna 
wchodzi� w stan nasycenia pr�dem elektronowym. Dalszy wzrost napi�cia sondy 
powoduje, �e grubo�� warstwy ładunku przestrzennego przy sondzie zanika do zera,  
a napi�cie sondy jest równe potencjałowi plazmy: 
 UW = 0, VS = Vpl. (4.17)

Stan ten odpowiada wyznaczonemu geometrycznie punktowi C′ na charakterysty-
ce sondy (rys. 4.4), a odpowiadaj�cy mu pr�d Ie0 nazywany jest elektronowym pr�dem 
nasycenia (electron saturation current). Jego warto�� okre�la równanie analogiczne 
do zale�no�ci (4.15) przy zało�eniu, �e pr�dko�� elektronów na granicy ładunku przes- 
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trzennego i plazmy (powierzchnia Aw) jest równa pr�dko�ci elektronów docieraj�cych 
do powierzchni sondy AS:

.
4
1

000 SeeSee AvenAJI −==  (4.18) 

Krzywa pomi�dzy punktami A i C (zakres 2, rys. 4.4) jest zasadniczym zakresem 
pomiarowym sondy Langmuira. Przy zało�eniu, �e pr�dko�� termiczna elektronów  
w warstwie ładunku przestrzennego otaczaj�cego sond� jest zgodna z rozkładem 
Maxwella, koncentracja elektronów absorbowanych przez sond� jest zgodna z pra-
wem Boltzmanna [213]: 
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Z dwóch ostatnich zale�no�ci wynika równanie okre�laj�ce pr�d elektronowy sondy: 
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przy czym �rednia pr�dko�� elektronów jest okre�lona zale�no�ci� (2.4). 
Całkowity pr�d sondy jest równy sumie pr�dów: elektronowego i jonowego. Dla 

zakresu pomi�dzy punktami B–C (rys. 4.4) wyra�a si� zale�no�ci�:
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a dla stanu nasycenia pr�dem elektronowym (UW = 0, VS = Vpl):
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przy zało�eniu quasi-neutralno�ci plazmy: 
Zni = ne. (4.23) 

Pr�d jonowy jest znacznie mniejszy od pr�du elektronowego, co jest spowodowa-
ne du�o mniejsz� pr�dko�ci� jonów w porównaniu z pr�dko�ci� elektronów w pla-
zmie i co wynika z zale�no�ci (4.22) przy zało�eniu mi >> me. Dlatego w praktyce dla 
zakresu pomiarowego sondy (odcinek B–C, rys. 4.4) cz�sto pomija si� pr�d jonowy, 
przyjmuj�c
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Charakterystyka sondy na odcinku B–C jest wi�c charakterystyk� logarytmiczn�,
czyli lini� prost�, je�li o� pr�du (rys. 4.4) jest w skali logarytmicznej. Potencjałowi 
sondy powy�ej warto�ci VS = Vpl ( od punktu C w stron� punktu D, rys. 4.4) odpowia-
da zakres pr�du nasycenia elektronowego. Dalszy wzrost napi�cia sondy, powy�ej 
punktu D (zakres 4, rys. 4.4) powoduje, �e sonda zaczyna odgrywa� rol� anody  
w badanym wyładowaniu łukowym, przejmuj�c cały pr�d wyładowania i trac�c wła-
�ciwo�ci przyrz�du pomiarowego. 

Charakterystyka sondy Langmuira dzieli si� w ten sposób na cztery zasadnicze 
przedziały, oznaczone odpowiednio cyframi na rysunku 4.4: 

1. zakres pr�du nasycenia jonowego – pr�d elektronowy teoretycznie nie dociera 
do sondy, 

2. zakres pomiarowy sondy – pr�d sondy jest równy sumie pr�du jonowego  
i elektronowego, 

3. zakres pr�du nasycenia elektronowego – pr�d jonowy teoretycznie nie dociera 
do sondy, 

4. zakres, w którym wskutek wysokiego napi�cia sonda zaczyna przejmowa� rol�
anody w badanym wyładowaniu łukowym w pró�ni.

4.2.2.3. Okre
lenie parametrów plazmy na podstawie pomiarów sond� Langmuira 

Potencjał plazmy Vpl mo�na okre�li� geometrycznie, prowadz�c styczn� do cha- 
rakterystyki Langmuira w jej cz��ci pomiarowej (odcinek B–C, rys. 4.4) i ustalaj�c
punkt przeci�cia tej stycznej ze styczn� do cz��ci charakterystyki odpowiadaj�cej 
pr�dowi nasycenia elektronowego (zakres 3). Na rysunku 4.4 jest to punkt .C′
Odci�ta tego punktu wyznacza warto�� potencjału plazmy. 

Potencjał swobodny Vfl wyznacza na charakterystyce sondy punkt B (rys. 4.4), 
przy spełnionych warunkach (4.8) i (4.10). Warto�� Vfl mo�na wyznaczy� geome-
trycznie z charakterystyki sondy b�d� na drodze obliczeniowej, podstawiaj�c do  
zale�no�ci (4.8) odpowiednio zale�no�ci: (4.9), (4.10), (4.15), (4.16) i (4.20). Przy 
zało�eniu quasi-neutralno�ci plazmy (4.23) otrzymuje si� zale�no��:
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Temperatura elektronów kTe jest okre�lona na podstawie zale�no�ci (4.9) i (4.24) jako 
stosunek przyrostu pr�du sondy w skali logarytmicznej do jej napi�cia w skali liniowej: 
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Dysponuj�c charakterystyk� sondy, zast�puje si� przyrosty niesko�czenie małe d
przyrostami sko�czonymi Δ i ustala si� przyrosty napi�cia i pr�du dla w przybli�eniu
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liniowej cz��ci narostu charakterystyki sondy w skali półlogarytmicznej: IS1 i IS2 oraz 
odpowiadaj�ce im warto�ci napi�cia sondy US1 i US2. Na tej podstawie okre�la si�
temperatur� elektronów z zale�no�ci:

.
lnln�

�

1

2

12

S

S

SS

S

S
e

I
I

UUe
I

UekT −=≈ (4.27)

�rednia pr�dko�� elektronów ev (pr�dko�� �rednia dla rozkładu Maxwella) okre-
�lana jest bezpo�rednio z zale�no�ci (2.4). 

Koncentracja elektronów ne0 jest obliczana na podstawie znajomo�ci pr�du nasy-
cenia elektronowego Ie0 (4.18): 

.
4 0

0
Se

e
e Ave

I
n = (4.28)

Parametry jonów s� trudne do zadowalaj�co dokładnego okre�lenia na podstawie 
pomiarów sond� Langmuira, gdy� pr�d jonowy jest znacznie mniejszy od pr�du elek-
tronowego i w praktyce trudno uzyska� jego dostatecznie precyzyjny pomiar. Nie-
mniej jednak mo�liwe jest przybli�one oszacowanie niektórych parametrów pr�du
jonowego przy zało�eniu okre�lonej liczby ładunkowej Z. Dla atomów miedzi w łuku 
pró�niowym [50, 101, 182, 184, 188] przyjmowana jest u�redniona warto�� Z = 1,8. 
Obszerna analiza mo�liwo�ci pomiaru parametrów jonów przy u�yciu sondy Langmu-
ira jest zawarta m.in. w pracach Kutznera [183, 192]. Poniewa� ta analiza nie jest 
przedmiotem prezentowanej pracy, przytoczono tu zatem jedynie podstawowe zale�-
no�ci, które pozwalaj� na oszacowanie parametrów jonów [213]. Z warunku quasi- 
-neutralno�ci plazmy (4.23) mo�na okre�li� �redni� koncentracj� jonów ni0, dysponu-
j�c okre�lon� wcze�niej �redni� koncentracj� elektronów ne0 (4.28): 
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Na tej podstawie okre�li si� �redni�  pr�dko�� termiczn�  jonów iv  z zale�no�ci (4.15): 
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Z równania (4.16) mo�na okre�li� temperatur� jonów kTi:
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Podane zale�no�ci s� słuszne przy spełnieniu zało�e� wymienionych w punkcie 
4.2.2.1, a zwłaszcza zało�enia b) dotycz�cego rozkładu pr�dko�ci cz�steczek zgodne-
go z rozkładem Maxwella. W badaniu plazmy łuku pró�niowego, szczególnie przy 
znacznych pr�dach łuku, gdy oddziaływanie elektrodynamiczne i termiczne kolumny 
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łukowej na mierzone wielko�ci nie jest bez znaczenia, niektóre z tych warunków mo-
g� nie by� spełnione. Zagadnienia te zostały przedyskutowane w dalszej cz��ci pracy 
(rozdz. 5 i 6) przy omawianiu konkretnych zastosowa� sondy. Nale�y sobie równie�
zdawa� spraw� z okre�lonych niedokładno�ci w podanych zale�no�ciach, które wyni-
kaj� z wcze�niejszych zało�e� upraszczaj�cych. Za wa�niejsze z nich nale�y uzna�:

• pomini�cie pr�du jonowego sondy jako niewielkiego w stosunku do pr�du elek-
tronowego w wyra�eniu (4.24), 

• zało�enie, �e pr�dko�ci cz�steczek docieraj�cych do powierzchni sondy s� równe 
ich pr�dko�ciom w plazmie niezakłóconej przez sond�, czyli �e pokonanie przez cz�-
steczk� warstwy ładunku przestrzennego przy sondzie nie ma wpływu na jej pr�dko��.

4.2.2.4. Wpływ geometrii sondy na jej charakterystyk�

Geometria cz��ci pomiarowej sondy ma wpływ na wielko�� i kształt warstwy ła-
dunku przestrzennego przy sondzie, którego parametry decyduj� z kolei o jej charak-
terystyce. Zale�no�ci podane w punktach 4.2.2.2 i 4.2.2.3 dotycz� zasadniczo sondy 
płaskiej. Oprócz niej w literaturze [43, 109, 213] rozpatrywane s� równie� sondy  
o innych kształtach, przede wszystkim sondy cylindryczne i kuliste. Odpowiednie 
zale�no�ci opisuj�ce te dwa rodzaje sond s� bardziej zło�one ni� odnosz�ce si� do 
sondy płaskiej. W sondzie cylindrycznej i kulistej istotnym zagadnieniem jest przy-
kładowo stosunek promienia krzywizny sondy do promienia warstwy ładunku prze-
strzennego, który zale�y z kolei m.in. od koncentracji badanej plazmy oraz to, czy 
warstwa otaczaj�ca sond� (4.6) jest warstw� cienk� (RS >> λD) czy grub� (RS << λD).
Rzutuje to bezpo�rednio m.in. na pr�d sondy. Pr�d nasycenia elektronowego Ie0 i za-
krzywienie charakterystyki (punkt C, rys. 4.4) nie s� tak jednoznaczne jak w sondzie 
płaskiej, a odcinek CD nie jest równoległy do osi odci�tych, lecz nachylony do niej 
pod znacznym k�tem. Problematyka ta nie jest tu szerzej omówiona, gdy� w prezen-
towanej pracy stosowano wył�cznie sondy płaskie i korzystano bezpo�rednio z zale�-
no�ci przytoczonych w punktach 4.2.2.2 i 4.2.2.3. 

4.2.2.5. Zagadnienie zastosowania sondy Langmuira do badania plazmy  
o parametrach zmiennych w czasie 

Omówiona charakterystyka sondy Langmuira dotyczy obserwacji stacjonarnego 
stanu plazmy, np. stabilnego wyładowania łukowego. W wielu procesach fizycznych 
badana plazma zmienia jednak swoje parametry w czasie, np. plazma łuku pró�nio-
wego zasilanego półfal� pr�du o okre�lonej cz�stotliwo�ci, czy te� podczas wył�cza-
nia tego pr�du impulsem przeciwpr�dowym, co jest m.in. przedmiotem analizy  
w dalszej cz��ci pracy. Zachodzi wówczas pytanie o mo�liwo�� zastosowania sondy 
Langmuira do obserwacji takich procesów. Pojawiaj� si� tu dwa zagadnienia: 

a) granicznej, z punktu widzenia szybko�ci reakcji sondy, dynamiki zmian parame-
trów plazmy b�d� parametrów napi�cia zasilaj�cego sond�,

b) sposobu pomiaru zmieniaj�cych si� w czasie parametrów plazmy. 
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Szybko�� reakcji sondy na zmiany parametrów plazmy uwarunkowana jest okre-
�lonym, sko�czonym czasem reakcji jonów na zmiany pola elektrycznego w strefie 
ładunku przestrzennego otaczaj�cego sond�. Jony s� bowiem najwolniej poruszaj�-
cymi si� zjonizowanymi cz�steczkami plazmy. Czas ten jest nazywany czasem relak-
sacji jonów, czy te� w zasadzie czasem relaksacji warstwy ładunku przestrzennego 
przy sondzie [135, 276, 277]. Na podstawie bada� eksperymentalnych, porów-
nuj�cych ró�nice w charakterystykach sondy dla stanów statycznych i przebiegów 
impulsowych, opracowano model zachowania si� sondy w stanach przej�ciowych 
[213]. Model ten podaje przybli�on� zale�no�� okre�laj�c� czas relaksacji τr jonów 
dla warstwy ładunku przestrzennego przy sondzie, jako stosunek długo�ci Debye’a λD

do �redniej pr�dko�ci termicznej jonów iv  [213]: 
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Czasy relaksacji wynikaj�ce z zale�no�ci (4.32) dla przeci�tnych warunków istnie-
j�cych w plazmie dyfuzyjnego łuku pró�niowego s� rz�du pojedynczych nanosekund. 
Czas ten, okre�lony w oparciu o inny model [277] i wyra�ony zale�no�ci�
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zawiera si� równie� w tym samym zakresie. Podobne ustalenia wynikaj� z informacji 
podanych w [109], gdzie okre�lono czas reakcji warstwy ładunku przestrzennego na 
napi�cie przyło�one do sondy jako krótszy od 10–8 s. Interesuj�ce prace teoretyczne  
i eksperymentalne na ten temat przeprowadzili Kamke i Rose [135] oraz Smy i Greig 
[277], którzy analizowali szybko�� reakcji sond Langmuira na impulsow� zmian� ich 
napi�cia zasilaj�cego. W wyniku tych prac stwierdzono, �e zarówno czas reakcji sondy 
na zmian� impulsu napi�ciowego, jak i charakterystyczne czasy zmian parametrów war-
stwy ładunku przestrzennego przy sondzie nie przekraczały 1 μs. Podsumowuj�c mo�na
stwierdzi�, �e przy zastosowaniu sondy Langmuira do obserwacji procesów dynamicz-
nych zachodz�cych w plazmie nie popełnia si� istotnych bł�dów wynikaj�cych z szyb-
ko�ci zmian napi�cia zasilaj�cego sond� b�d� z szybko�ci zmian parametrów plazmy, 
je�li minimalny zakres podziałki czasu obserwacji przebiegów jest wi�kszy od 1 μs.

Pomiar parametrów plazmy zmiennych w czasie to zagadnienie szczególnie wa�-
ne przy badaniu plazmy łuku ł�czeniowego w pró�ni, co jest m.in. przedmiotem  
dalszej cz��ci pracy. Pomiary takie mo�na prowadzi� przy zało�eniu, �e stałe czasowe 
obserwowanych przebiegów znacznie przekraczaj� warto�ci czasu wynikaj�ce
z zale�no�ci (4.32) i (4.33). Przebiegi te mog� by� rejestrowane za pomoc� sondy 
Langmuira na dwa sposoby: 

a) przy zasilaniu sondy napi�ciem o stałej warto�ci,
b) przy zasilaniu sondy napi�ciem piłokształtnym. 
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Zasilanie sondy napi�ciem o stałej warto�ci polega na tym, �e dany proces jest 
wielokrotnie powtarzany, przy podawaniu na sond� okre�lonej, stałej warto�ci
napi�cia podczas danego cyklu pomiarowego. Dla nastawionej warto�ci potencja-
łu sondy VS otrzymuje si� jej „odpowied�”, czyli pr�d IS, zmieniaj�cy si�
w czasie wraz ze zmian� parametrów plazmy. W ten sposób po wielokrot- 
nym powtórzeniu cyklu pomiarowego mo�na punkt po punkcie dla kolejnych war-
to�ci potencjału sondy – otrzyma� zmiany jej pr�du wzgl�dem trzeciego parame-
tru, czyli czasu. Taki sposób pomiaru jest jednak pracochłonny i nadaje si� do 
obserwacji procesów o du�ej powtarzalno�ci i mo�liwych do cyklicznego odtwa-
rzania.  

Zasilanie sondy napi�ciem piłokształtnym przeprowadza si� w układzie (rys. 
4.5), w którym sonda jest zasilana z generatora napi�cia piłokształtnego. Napi�cie
to zmienia si� cyklicznie ze stałym okresem T (rys. 4.6, cz��� „III”) w zakresie od 
zera do warto�ci maksymalnej Umax. Warto�� Umax powinna by� tak dobrana, aby 
przewy�szała dostatecznie du�o spodziewan� warto�� potencjału plazmy Vpl, i na 
tyle niska, aby nie przeci��y� sondy. Okres T nale�y dobra� zale�nie od szybko�ci
zmian parametrów obserwowanej plazmy tak, aby mo�na zało�y�, �e w czasie T
parametry te s� w przybli�eniu stałe.

US

 IS
B

A

K

S
GP

VK

Rys. 4.5. Schemat układu pomiarowego przy zasilaniu sondy Langmuira napi�ciem piłokształtnym;  
GP – generator napi�cia piłokształtnego, VK – pró�niowa komora badawcza, A – anoda, K – katoda,  

S – sonda, B – bocznik pr�dowy, US – pomiar napi�cia sondy, IS – pomiar pr�du sondy 
Fig. 4.5. Diagram of the measuring circuit, in which the Langmuir probe is supplied with the saw-tooth voltage; 

GP – saw-tooth voltage generator, VK – experimental vacuum chamber, A – anode, K – cathode,  
S – probe, B – shunt, US – probe voltage measurement, IS – probe current measurement 
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Rys. 4.6. Ilustracja pomiaru parametrów plazmy za pomoc� sondy Langmuira zasilonej napi�ciem  
piłokształtnym; I – charakterystyka sondy, II – przebieg pr�du sondy, III – przebieg napi�cia zasilaj�cego,  

1) i 2) – dwa rodzaje stosowanych zwykle piłokształtnych napi�� zasilaj�cych 
Fig. 4.6. Illustration of plasma parameter measurement using the Langmuir probe supplied with  

the saw-tooth voltage; I – probe characteristic, II – probe current flow, III – supplying voltage flow,  
1) and 2) – two kinds of the typical saw-tooth probe supply voltages 

Liniowa zmiana napi�cia w zakresie od zera do Umax (rys. 4.6, III) daje „odpo-
wied�” sondy, której pr�d IS (rys. 4.6, II) zmienia si� od jonowego pr�du nasycenia Ii0
do elektronowego pr�du nasycenia Ie0. Ustalenie charakterystycznych punktów  
odpowiadaj�cych czasom t1, t2, t3 uzyskanych przebiegów pr�du IS i napi�cia
sondy US umo�liwia obliczenie parametrów plazmy z wykorzystaniem zale�no�ci
podanych w p. 4.2.2.3. Zwykle stosuje si� dwa rodzaje przebiegu napi�cia piłokształt-
nego, zilustrowane schematycznie w prawym dolnym rogu rysunku 4.6. Zalet� przebie- 
gu 1) jest wi�ksza czytelno�� przebiegu pr�du sondy, wad� natomiast jest du�a stro-
mo�� opadaj�cego zbocza napi�cia, co mo�e by� �ródłem zakłóce�, zwi�zanych  
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z indukowaniem si� przebiegów przej�ciowych wskutek znacznej warto�ci dIS/dt.
Wady tej nie ma przebieg 2), lecz przy tej samej stromo�ci dUS/dt, w okre�lonym czasie 
pomiaru przebieg ten zawiera jedynie połow� liczby cykli pomiarowych przebiegu 1). 
Układy pomiarowe z sond� Langmuira zasilan� napi�ciem piłokształtnym znane s�
w literaturze [200, 237, 259] i były wykorzystane w prezentowanej pracy. 

4.3. Analizatory pola opóniaj�cego (analizatory energii cz�steczek)

4.3.1. Podstawowe wiadomo
ci

Analizator pola opó�niaj�cego (retarding field analyser, RFA) jest przyrz�dem 
słu��cym do pomiaru rozkładu energii cz�steczek naładowanych (elektronów i jonów) 
w plazmie. Istniej� ró�ne konstrukcje analizatorów znane z literatury [3, 110, 195, 
200, 237, 241–244, 260, 259], budowane zwykle do okre�lonych zada� badawczych  
i przystosowane do konkretnych stanowisk pomiarowych. Wszystkie one wykorzystuj�
podobn� ide� pomiaru, która polega na: 

a) odseparowaniu badanego rodzaju cz�steczek od cz�steczek o ładunku przeciwnym, 
b) pomiarze rozkładu energii badanych cz�steczek poprzez „spowalnianie” ich  

w wytworzonym w tym celu polu elektrycznym o nastawianych, odpowiednio dobra-
nych warto�ciach.

d1 d2 d3

G1 G2P

O

K

UG1 UG2 UK

C

R R R R

Pomiar IC

Analizator Komora pró�niowa

P
la

zm
a

Wymiary oczka siatki

ds 2rs

Rys. 4.7. Przekrój i układ poł�cze� wybranego układu analizatora pola opó�niaj�cego; P – przysłona,  
O – otwór wej�ciowy, G1, G2 – siatki, K – kolektor, d1, d2, d3 – odległo�ci rozmieszczenia siatek  

wzgl�dem przysłony i kolektora, R – rezystory, C – kondensator, UG1, UG2, UK – �ródła napi�cia  
do ustalenia odpowiednio potencjału siatek VG1 i VG2 oraz kolektora VK

Fig. 4.7. Cross section and measuring circuit of a retarding field analyser; P – diaphragm, , O – input orifice,  
G1, G2 – grids, K – collector, d1, d2, d3 – distances between respective grids and collector, R – resistors,  

C – capacitor, UG1, UG2, UK – supply voltages for adjusting grid potentialsVG1 i VG2
as well as collector VK respectively 
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Rys. 4.8. Ilustracja dwóch trybów pracy analizatora pola opó�niaj�cego z rys. 4.7: a) praca w trybie analizy 
pr�du jonowego, b) praca w trybie analizy pr�du elektronowego; W – warstwa ładunku przestrzennego 

przy przysłonie analizatora znajduj�cej si� na potencjale swobodnym Vfl, dw – grubo�� warstwy W,
ew – elektrony emisji wtórnej, Pl – badana plazma, x – odległo��; pozostałe oznaczenia jak na rys. 4.7 

Fig. 4.8. Illustration of two RFA operation modes, according to Fig. 4.7: a) ion operation mode, b) electron 
operation mode; W – sheath formed by the space charge close to the aperture plate, being on the  

floating potential Vfl, dw – thickness of the sheath W, ew – second emission electrons,  
Pl – examined plasma, x – distance; other symbols like in Fig. 4.7 

Jedno z mo�liwych rozwi�za� analizatora [110, 200, 237, 259] przedstawiono na 
rysunku 4.7. Analizator jest niewielkim, metalowym pojemnikiem, zwykle cylindrem, 
do którego wej�cie osłoni�te jest przysłon� P z małym otworem O, przez który badana 
plazma przedostaje si� do wn�trza. Na drodze pomi�dzy otworem wlotowym O a ko-
lektorem K znajduje si� układ siatek (na rys. 4.7 s� to dwie siatki G1 i G2), zasilonych 
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z zewn�trz niezale�nymi �ródłami napi�cia stałego w celu nadania im okre�lonego 
potencjału. Cz�steczki przedostaj�ce si� do wn�trza analizatora musz� pokona� barie-
ry potencjału wytworzone przez siatki, aby dotrze� do kolektora. Kolektor K, wyko-
nany zwykle w postaci kubka Faradaya, słu�y do absorpcji cz�steczek, które przed-
ostały si� przez układ siatek. Mo�e on by�, podobnie jak siatki, zasilony �ródłem 
zewn�trznym (rys. 4.7) lub posiada� potencjał elektrody odniesienia. Pr�d kolektora 
mierzy si� w zewn�trznym układzie elektrycznym, cz�sto z zastosowaniem filtra dol-
noprzepustowego, jak to zilustrowano na rysunku 4.7. W niektórych wersjach analiza-
torów [237] przysłona P posiada swój własny potencjał i pełni rol� dodatkowej siatki, 
separuj�c ładunek okre�lonego rodzaju.  

W analizatorach wyró�nia si� dwa podstawowe tryby pracy: 
a) kolekcji i analizy pr�du jonowego (rys. 4.8a) (ion RFA operation mode), gdy układ 

siatek (oraz ewentualnie przysłona) słu�y do separacji pr�du elektronowego, a kolektor 
mierzy pr�d jonowy. W układzie jak na rysunku 4.7 do separacji elektronów słu�� ujemne 
potencjały dwóch siatek G1 i G2 (rys. 4.8a), natomiast dodatni, nastawiany potencjał  
kolektora słu�y do wyhamowania jonów i analizy ich energii. Dzi�ki ujemnej warto�ci
potencjału siatki G2 wzgl�dem kolektora, elektrony emisji wtórnej ew zawracane s�
do kolektora. Uzyskuje si� przez to zmniejszenie bł�du pomiarowego. 

b) kolekcji i analizy pr�du elektronowego (rys. 4.8b) (electron RFA operation mode),
w którym do kolektora dociera sygnał elektronowy, natomiast jony separowane s� dodat-
nim potencjałem siatki G1, o warto�ci przekraczaj�cej potencjał plazmy. Ujemny potencjał 
siatki G2 o nastawianej warto�ci słu�y do wyhamowania elektronów i analizy ich energii. 
Kolektor posiada w tym przypadku potencjał elektrody odniesienia. Ujemny potencjał 
siatki G2 w stosunku do potencjału kolektora, podobnie jak w przypadku z rysunku 4.8a, 
jest wa�ny ze wzgl�du na eliminacj� pr�du emisji wtórnej. 

Opisany analizator jest jednym z mo�liwych, przykładowym rozwi�zaniem, sto-
sowanym m.in. w badaniach opisanych w prezentowanej pracy. Analizator ten był 
u�ywany w pracy przede wszystkim do badania sygnału jonowego (rys. 4.8a) i dlatego 
główny nacisk jest poło�ony tu na ten tryb pracy przyrz�du.

4.3.2. Charakterystyka analizatora w trybie kolekcji i analizy pr�du jonowego

Przy zało�eniu całkowitej (idealnej) separacji elektronów, pr�d jonowy docieraj�-
cy do kolektora przy jego zerowym potencjale (VK = 0) jest jego pr�dem nasycenia IK0.
Na charakterystyce sondy Langmuira (rys. 4.4) pr�d ten odpowiada pr�dowi nasyce-
nia jonowego Ii0, lecz nie jest mu równy, nawet gdyby powierzchnie sondy AS i kolek-
tora AK były sobie równe. Pr�d IK0 jest bowiem dodatkowo zale�ny m.in. od po-
wierzchni otworu wlotowego O (rys. 4.7), transparencji siatek δG:
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ss
G d

rd −=δ  (4.34) 
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przy czym oznaczenia dS i rS zilustrowano na rysunku 4.7. Poniewa� jony poruszaj�
si� ruchem dryfowym, nie mo�na zało�y� ich prostoliniowego ruchu prostopadle do 
siatek i kolektora, jak to przedstawiono na rysunku 4.8a. Z tego powodu cz��� jonów 
wpadaj�cych do analizatora nie dociera do kolektora [61, 195, 237]. Problemy te ana-
lizowali niegdy� konstruktorzy lamp elektronowych [61]. W efekcie w celu okre�lenia
wpływu wymienionych tu czynników na warto�� pr�du kolektora wprowadzono 
umown� stał� dla danego analizatora wielko�� A [237], która reprezentuje zast�pczy 
parametr transparencji pr�du jonowego w analizatorze. Gdyby wszystkie jony wpada-
j�ce do wn�trza obudowy analizatora były skierowane wzdłu� osi x (rys. 4.8), czyli 
gdyby wektor pr�dko�ci dryfowej jonów vDi = vDix, wówczas parametr A posiadałby 
sw� najwi�ksz� warto�� Amax:

 Amax = AO⋅δG1⋅δG2. (4.35) 

Ze wzgl�du na to, �e jony poruszaj� si� ruchem dryfowym, w praktyce zachodzi 
relacja 

 A ≤ Amax. (4.35a)

Przy zało�eniu idealnego odseparowania elektronów przez siatki analizatora, pr�d
jonowy kolektora znajduj�cego si� na potencjale zerowym (VK = 0) jest nazywany 
jonowym pr�dem nasycenia IK0 i wyra�a si� zale�no�ci� [110, 195, 237, 241, 259]: 

IK0 = Zeni0vDi�r A. (4.36) 

Pomiar parametrów pr�du jonowego analizatora odbywa si� na drodze ich wyha-
mowania potencjałem kolektora VK b�d� potencjałem ostatniej siatki (punkt 4.3.1). 
Otrzymuje si� w ten sposób zale�no�� IK = f(VK), nazywan� charakterystyk� analizatora. 
Idealizowany przebieg takiej charakterystyki (rys. 4.9) składa si� z trzech stref: A, B i C.  

VK

 IK

Vpl

A B

C

IK0

Rys. 4.9. Idealizowana charakterystyka pr�du jonowego, mierzonego na kolektorze analizatora pola  
opó�niaj�cego, jako funkcja potencjału kolektora IK = f(VK); wyja�nienia oznacze� w tek�cie 

Fig. 4.9. The idealised characteristic of ion current measured on the RFA collector as function  
of the collector potential IK = f(VK); explanation of symbols in the text 
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Strefy A i B to zakres, w którym pr�d analizatora jest teoretycznie równy jego 
pr�dowi nasycenia, a potencjał kolektora nie ma wpływu na warto�� jego pr�du. Za-
le�no�� ta wynika st�d, �e jony docieraj�ce do kolektora posiadaj� energi� kinetyczn�
zdoln� pokona� potencjał plazmy Vpl, od której zostały odseparowane przez potencja-
ły siatek b�d� otworu wlotowego. Dlatego zmiana potencjału kolektora w zakresie VK

≤ Vpl nie ma teoretycznie wpływu na pr�d kolektora, gdy� w tych warunkach wszyst-
kie jony posiadaj� energi� spełniaj�c� warunek: 

Ei ≥ ZeVpl (4.37a)

i teoretycznie wszystkie docieraj� do kolektora. Je�eli jednak taka zmiana jest zauwa-
�alna, �wiadczy to o niecałkowitym odseparowaniu pr�du elektronowego b�d� o zbyt 
wysokiej warto�ci ujemnego potencjału siatek, oddziałuj�cego przyspieszaj�co na jony.  

Strefa C to zasadniczy zakres pomiarowy analizatora. Zwi�kszenie potencjału  
kolektora VK ponad potencjał plazmy Vpl (VK ≥ Vpl) powoduje, �e jedynie jony  
o energiach  

 Ei ≥ Ze VK ≥ Ze⋅Vpl (4.37b)

osi�gaj� kolektor, stanowi�c jego pr�d. Pr�d kolektora dla zakresu C jest wi�c funkcj�
rozkładu energii jonów f(Ei) i wyra�a si� zale�no�ci� [110, 195, 237, 241, 259]: 
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Funkcja f(Ei) opisuje rozkład wzgl�dnej liczebno�ci jonów w funkcji ich energii Ei
[110]. Zale�no�� (4.38) mo�na przekształci� do postaci 
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przy zało�eniu stało�ci potencjału plazmy Vpl. St�d
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Poniewa� energia termiczna jonów w plazmie łuku pró�niowego nie przekracza  
1 eV i jest wielokrotnie mniejsza od energii kinetycznej (rozdział 2), mo�na zało�y�,
�e całkowita energia jonów jest w przybli�eniu równa energii kinetycznej (skierowa-
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nej). Przy tym zało�eniu �redni� pr�dko�� skierowan� (dryfow�) jonów odpowiada- 
j�c� danemu potencjałowi VK mo�na obliczy� z zale�no�ci

.2

i

K
iD m

ZeVv =  (4.40) 

W szczególno�ci podstawiaj�c jako VK:
a) VK ≤ Vpl – otrzymuje si� doln� granic� pr�dko�ci dryfowej vDi0 wszystkich  

jonów w plazmie, odpowiadaj�c� jonowemu pr�dowi nasycenia IK0 (4.36), 
b) VK = VK�r – otrzymuje si� �redni� warto�� pr�dko�ci skierowanej jonów vK�r,
c) VK = VKmax – otrzymuje si� maksymaln� warto�� pr�dko�ci skierowanej jo- 

nów vKmax.
Potencjał VK�r jest wyznaczany na podstawie przebiegu funkcji rozkładu energii 

jonów f(Ei)/Ei, przy czym VK�r odpowiada maksimum tego rozkładu. Funkcj� t�
otrzymuje si�, dziel�c stronami zale�no�� (4.39b) przez pr�d nasycenia kolektora IK0
(4.36):
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Zale�no�ci (4.38)–(4.41) pozwalaj� na oszacowanie zarówno energii jonów docie-
raj�cych do kolektora, jak i rozkładu tej energii oraz okre�lenie energii i pr�dko�ci
najbardziej prawdopodobnej vDi�r. Wykres odpowiadaj�cy równaniu (4.41) jest cz�sto
wykorzystywany do ilustracji rozkładu f(Ei) i do okre�lenia jego wybranych parame-
trów [237, 259, 260]. 

4.3.3. Zagadnienie dokładno
ci pomiarów z u�yciem analizatora 

Dokładno�� pomiaru analizatorem jest zwi�zana bezpo�rednio z jego konstrukcj�,
a przede wszystkim z rozmiarami niektórych elementów analizatora w odniesieniu do 
parametrów badanej plazmy, głównie do długo�ci Debye’a λD (4.3). Zagadnienia te s�
przedmiotem wielu szczegółowych analiz, zawartych m.in. w pracach Prokopenki, 
Laframboise’a i Goodingsa [241–244] oraz w pracy [237]. Obserwacje tych proble-
mów w odniesieniu do plazmy łuku wielkopr�dowego w pró�ni zostały omówione  
w pracach [200, 237, 259, 260]. Na uwag� zasługuj� dwa podstawowe zagadnienia: 

a) wielko�� otworu wlotowego O do analizatora (rys. 4.7), 
b) rozmiar u�ytych siatek z punktu widzenia skuteczno�ci separacji i spowalniania 

cz�steczek. 
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Wielko�� otworu wlotowego charakteryzowana jest pewnym typowym rozmia-
rem φ, za który przyjmuje si� zwykle �rednic�, je�li otwór jest kołem, lub szero-
ko��, je�li jest to szczelina. Rozmiar ten posiada sw� krytyczn� warto�� φkr, poni�ej 
której, czyli dla  

φ < φkr, (4.42)

otwór jest „niewidoczny” dla plazmy otaczaj�cej przysłon�, tzn. warstwa ładunku 
przestrzennego o grubo�ci dw (rys. 4.8) przy powierzchni przysłony jest równomier-
na. Je�li przysłona jest na potencjale swobodnym, grubo�� dw szacuje si� jako  
równ� [237]:

 dw ≈ 10λD, (4.42a)

natomiast 

φkr ≈ (1–2) dw. (4.43) 

Zakłada si�, �e w tych warunkach pole elektryczne wytworzone wewn�trz obudo-
wy analizatora nie oddziałuje na plazm� poza ni�. Dla

φ > φk (4.44) 

otwór O (rys. 4.7) jest na tyle du�y, �e na jego obrze�ach wyst�puje „efekt kraw�dzi” 
(edge effect) [237], a otaczaj�ca plazma swobodnie przedostaje si� do wn�trza anali-
zatora. W tym przypadku przysłona pełni jedynie rol� ogranicznika ilo�ci plazmy 
przedostaj�cej si� do analizatora, separuj�c jego wn�trze od bezpo�redniego oddzia-
ływania czynników zewn�trznych [200, 259, 260]. 

Rozmiar u�ytych siatek ma przede wszystkim wpływ na ich transparencj� (4.34)  
i skuteczno�� separacji ładunku. Znajomo�� podstaw teoretycznych tych zagadnie�
i ich analiza była niegdy� niezb�dna przy opracowaniu podstaw funkcjonowania lamp 
elektronowych [61] i niektóre z tamtych zale�no�ci mo�na odnie�� do funkcjonowania 
siatek w analizatorze. Skuteczno�� separacji ładunku elektronowego przez siatki b�d�
szczelin� przysłony w plazmie wyładowania pró�niowego była przedmiotem licznych 
prac [237, 241–243]. Opisuj�ce je zale�no�ci teoretyczne cechuje znaczna zło�ono��.
Dlatego w wielu badaniach [200, 259, 260] łuku elektrycznego w pró�ni, przy du�ej 
niejednorodno�ci i zmienno�ci plazmy w czasie, bazuje si� na obserwacjach ekspery-
mentalnych. Jako charakterystyczny wymiar siatki przyjmuje si� rozmiar jej oczka  
ds–2rs (rys. 4.7) i odnosi si� go do długo�ci Debye’a λD. Rozmiary siatki s� równie�
zwi�zane z równomierno�ci� rozkładu wytwarzanego przez ni� potencjału [61, 237]. 
Z zale�no�ci podanych w pracach [61, 237] wynika, �e w odległo�ci d ≈ 5λD potencjał 
wytworzony przez drucik siatki lub kraw�d� szczeliny spada do ok. 20–30% zadanej 
warto�ci. Teoretyczno-eksperymentalna analiza [237] omawianych zale�no�ci wska-
zuje na to, �e wymiar ds–2rs powinien spełnia� warunek: 
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 ds – 2rs < 3λD, (4.45)

natomiast odległo�ci pomi�dzy poszczególnymi siatkami (d1, d2, d3, rys. 4.7 i 4.8) 
powinny spełnia� odpowiednio warunki: 

 d1 < 10λD1; d2 < 10λD2; d3 < 10λD3, (4.46)

przy czym λD1, λD2, λD3 s� długo�ciami Debye’a w odpowiednich przestrzeniach d1, d2
i d3 analizatora. Sposób wykorzystania omówionych warunków b�dzie cz��ciowo
przedmiotem rozwa�a� w dalszej cz��ci pracy.  



5. Pomiary parametrów plazmy łuku pró�niowego  
za pomoc� sond elektrycznych 

5.1. Informacje wst�pne

Przez sondy elektryczne b�d� rozumiane w dalszej cz��ci tego opracowania  
zasadniczo dwa rodzaje sond, omówionych w rozdziale 4: sonda Langmuira oraz ana-
lizator pola opó�niaj�cego (retarding field analyser, RFA). Pomiarem parametrów 
plazmy łuku pró�niowego przy u�yciu sond Langmuira zajmowało si� wielu badaczy 
[3, 9, 39, 40, 56, 98, 110, 111, 135, 137, 183, 192, 200, 231, 237, 259, 260, 271, 276, 
277]. Istotnymi parametrami w zastosowaniach sond elektrycznych, opisanych w tych 
badaniach, s�:

• rodzaj badanego łuku pró�niowego (wyładowanie stabilne w plazmotronie/łuk  
ł�czeniowy), 

• rodzaj pr�du łuku (stały/przemienny), 
• warto�� pr�du łuku. 
W znacznej cz��ci znanych z literatury prac badania dotycz� łuku pr�du stałego  

o umiarkowanych warto�ciach, zawieraj�cych si� w zakresie od kilkudziesi�ciu do  
ok. 250 A, pal�cego si� stabilnie [39, 40, 56, 98, 110, 111, 183, 192, 271, 276]. Inn�
grup� prac stanowi� badania łuku ł�czeniowego [9, 98, 137, 200, 231, 259, 260]. 
Wa�nymi zagadnieniami ze wzgl�du na dokładno�� pomiaru parametrów plazmy łuku 
ł�czeniowego s�:

• dobór wielko�ci sondy, 
• dobór odległo�ci dziel�cej sond� od łuku, 
• dobór osłony sondy od bezpo�redniego wpływu łuku elektrycznego; przez bez-

po�redni wpływ rozumie si� tu zarówno pole elektromagnetyczne łuku, jak i zabu-
rzenia w przestrzennym rozkładzie plazmy w przestrzeni mi�dzystykowej i w jej  
s�siedztwie; zaburzenia te mog� mie� wpływ na warto�� potencjału swobodnego Vfl
i potencjału plazmy Vpl (rys. 4.4). 

Wiele pozycji literatury [3, 67, 68, 110, 134, 200, 237, 241–244, 259, 260] do-
tyczy zastosowania analizatora RFA do bada� plazmy łuku pró�niowego. Badano  
w nich przede wszystkim parametry łuku ł�czeniowego o znacznych warto�ciach
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pr�du, przy czym jednym z poruszanych problemów było zagadnienie separacji 
ładunku przez siatki analizatora w plazmie łuku pró�niowego [110, 200, 237,  
259, 260].

Celem tego rozdziału jest przedstawienie wybranych rezultatów bada� para-
metrów plazmy ł�czeniowego łuku pró�niowego z zastosowaniem sond elektrycz-
nych oraz dyskusja ich poprawno�ci i dokładno�ci. Przedstawione wyniki bada�
dotycz� zastosowania ró�nych układów pomiarowych, omówionych w rozdziale 
4.2, do bada� wyładowa� łukowych w pró�ni przy pr�dach łuku o kształcie pełnej 
półfali pr�du sinusoidalnego oraz półfali uci�tej impulsem przeciwpr�du. Opisane 
badania s� wynikiem wieloletnich prac autora. Niektóre ich wyniki były przed-
miotem własnych publikacji autora [143, 146–150, 154, 155, 163] oraz publikacji 
wspólnych z innymi uczestnikami zespołu badawczego [93, 152, 164–170, 177, 
180, 200, 296, 297]. Cz��� opisanych bada� jest efektem prac, wykonanych przez 
autora podczas sta�u naukowego w Instytucie Aparatów Elektrycznych na  
Uniwersytecie Technicznym w Braunschweigu, w zespole kierowanym przez  
profesora Manfreda Lindmayera. W Braunschweigu autor wykonał badania, opisane 
w punktach 5.2 i 5.3, z zastosowaniem komory 3 (tab. 5.1) i sondy w kształcie 
kubka Faradaya (SKN i SKO, tab. 5.2, analizator z rys. 5.4), a ich wybrane  
wyniki zamieszczono w tej pracy za zgod� profesora Lindmayera. Efekty tych 
bada� s� cz��ciowo opisane w referacie [200]. Autor chciałby w tym miejscu 
zło�y� podzi�kowanie profesorowi Manfredowi Lindmayerowi i dr. Carstenowi 
Rustebergowi oraz innym kolegom z Uniwersytetu Technicznego w Braunschweigu 
za owocn� współprac� i �yczliwo�� podczas pobytu w ich Uczelni. 

5.2. Pomiary przy u�yciu sondy Langmuira 

5.2.1. Opis konstrukcji zastosowanych sond 

Badania wykonano w trzech ró�nych laboratoryjnych, rozbieralnych komorach 
pró�niowych, których podstawowe dane zestawiono w tabeli 5.1. Zastosowano kilka 
ró�nych konstrukcji sond Langmuira (tabela 5.2). 

Sonda płaska nieosłoni�ta. Najprostsza konstrukcja tej sondy jest przedstawiona 
na rysunku 5.1, przy czym zastosowano sondy o dwóch �rednicach 2RS i odległo-
�ciach od kraw�dzi styków lS, podanych w tabeli 5.2. Sondy te oznaczono dalej SPN1 
i SPN2, odpowiednio dla �rednic 3 mm i 8 mm. Inna konstrukcja sondy płaskiej to 
kolektor K analizatora RFA (rys. 5.2), w którym wymontowane zostały wszystkie trzy 
siatki G1, G2 i G3 oraz zdj�ta przysłona P na wej�ciu analizatora (rys. 5.2). Otwór 
wlotowy analizatora skierowany był w stron� �rodka układu stykowego tak, �e po-
wierzchnia kolektora K była ustawiona prostopadle do powierzchni styków. Sond� t�
oznaczono dalej jako SPN3 (tab. 5.2). 
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Tabela 5.1. Podstawowe dane komór badawczych, w których prowadzono pomiary plazmy łuku pró�niowego  
z zastosowaniem sond elektrycznych 

Table 5.1. Basic parameters of experimental chambers in which the measuring of vacuum arc plasma 
parameters, using electrical probes, were performed 

Wyszczególnienie Komora 1 Komora 2 Komora 3 
Materiał styków Cu (OFHC) Cu (OFHC) CuCr 75/25 
Kształt styków płaskie płaskie spiralne 
	rednica styków  30 mm 20 mm 62 mm 
	rednia pr�dko�� ruchu styków 0,4 m/s 0,8 m/s 1,8 m/s 
Ko�cowy odst�p mi�dzystykowy 2,5 mm nastawiany w zakresie 

(2–6) mm 
12 mm 

Przebieg pr�du łuku półfala 30 i 50 Hz półfala 30 Hz półfala 50 Hz 
Mo�liwo�� nastaw amplitudy 
pr�du łuku 

(0–800) A (0–800) A (0–15 000) A 

Ci�nienie robocze (2–5) × 10–4 Pa (3–5) × 10–3 Pa (1–2) × 10–5 Pa 

Tabela 5.2. Zestawienie sond Langmuira u�ytych w omówionych badaniach z podaniem numerów komór, 
w których je zastosowano, wraz z danymi dotycz�cymi powierzchni czynnej sondy AS

i jej odległo�ci od kraw�dzi styków lS

Table 5.2. Statement of Langmuir probes used in the reported investigations,  
with the indication of: identification number of experimental chambers in which the probe was applied, 

the probe area AS and the distance lS between the probe and the contact range 

Rodzaj  
sondy 

Komora 1 
(tab. 5.1) 

Komora 3 
(tab. 5.1) 

	rednica 
sondy 2RS

[mm] 

Powierzchnia 
czynna  

sondy AS
[mm2]

	rednica 
otworu  

przysłony 
[mm] 

Odległo��
od kraw�dzi 

styków lS
[mm] 

SPN1 tak – 3 7,06 – 30 
SPN2 tak – 8 50,3 – 30 
SPN3 tak – 12,4 120,8 – 35 
SPO1 tak – 8 50,3 2 30 
SPO2 tak – 12,4 120,8 1 35 
SKN – tak 6 28,3 – 130 

SKO1 – tak 6 28,3 1 130 
SKO2  tak 6 28,3 1 50 
SKO3  tak 6 28,3 3 50 

Sonda płaska osłoni�ta. Zastosowano dwie konstrukcje takiej sondy. Pierwsze 
rozwi�zanie przedstawiono na rysunku 5.3, gdzie osłon� sondy od bezpo�rednie-
go działania łuku stanowi szklana szyjka, z otworem wlotowym skierowanym  
w stron� pal�cego si� łuku. Sond� t� oznaczono dalej jako SPO1 (tab. 5.2). Inn�
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konstrukcj� sondy płaskiej osłoni�tej był kolektor analizatora RFA z rysunku 5.2, 
w którym wymontowano wszystkie siatki, lecz zamontowano przysłon� P. Zalet�
tej konstrukcji była mo�liwo�� prostej zmiany �rednic otworów wlotowych O, 
przez wstawienie odpowiedniej przysłony P. Sond� t� oznaczono dalej jako SPO2 
(tab. 5.2). 

1

2R
S

2

3

4

5
6

7

88 8

9

lS

Rys. 5.1. Szkic przedstawiaj�cy budow� i usytuowanie płaskiej, nieosłoni�tej sondy Langmuira wzgl�dem 
układu stykowego wewn�trz komory badawczej; 1 – powierzchnia czynna sondy,  
2, 3 – styki: ruchomy i nieruchomy, 4 – mieszek spr��ysty, 5 – izolacja teflonowa,  

6 – osłona szklana, 7 – przepust elektryczny pró�nioszczelny,  
8 – uszczelki układu pró�niowego, 9 – fragment obudowy komory badawczej.  

Fotografi� tej sondy przedstawiono na rysunku 6.7 
Fig. 5.1. Sketch diagram of the construction and the placement of the flat, not shilded Langmuir probe 
inside the vacuum chamber; 1– collecting area of the probe, 2, 3 – arcing contacts: movable and fix,  

4 – sylphon bellows, 5 – teflon insulation, 6 – glass shield, 7 – electrical vacuum pass,  
8 – vacuum seal, 9 – part of the vacuum chamber housing.  

The photograph of this probe is shown in Fig. 6.7 

Sonda nieosłoni�ta w kształcie kubka Faradaya była kolektorem analizatora RFA, 
przedstawionego na rysunku 5.4, w którym wymontowano wszystkie trzy siatki  
i przysłon� P. Sond� t� oznaczono dalej jako SKN (tab. 5.2).  

Sonda osłoni�ta w kształcie kubka Faradaya była równie� kolektorem analizatora 
RFA, przedstawionego na rysunku 5.4, w którym wymontowano wszystkie trzy siatki, 
lecz pozostawiono przysłon� P. Sond� t� oznaczono dalej jako SKO (tab. 5.2).  
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Rys. 5.2. Analizator RFA z kolektorem płaskim; a) budowa głowicy A analizatora,  
b) szkic całego analizatora z głowic� A, c) wymiary siatek; H – obudowa wykonana  

z konwaru (Fe+Ni+Co), P – przysłona, O – otwór wlotowy, G1, G2, G3 – siatki (stal nierdzewna),  
K – kolektor (stal nierdzewna), R – pier�cienie porcelanowe, Z – zaciski wewn�trzne kolektora i siatek,  
D – przewody ł�cz�ce, ZZ – zaciski zewn�trzne pró�nioszczelne; wymiary na rysunkach a) i b) w mm. 

Fotografi� analizatora przedstawiono na rysunku 6.8 
Fig. 5.2. Analyser RFA with the flat collector; a) construction of the head A, b) sketch of whole analyser 

with the head A, c) grid dimensions,; H – housing made from Fe+Ni+Co alloy, P – aperture plate  
(diaphragm), O – orifice, G1, G2, G3 – grids (stainless steel), K – collector (stainless steel),  

R – ceramic rings, Z – inside contacts of grids and collector, D – wires, ZZ – outside contacts,  
vacuum leakproof; dimensions in Fig. a) and b) in mm. The photography of the analyser is shown in Fig. 6.8 

Pomiary omówione w tym rozdziale przeprowadzono w komorach 1 i 3 (tabela 
5.1). Parametry komory 1 s� reprezentatywne dla komór ł�czników pró�niowych ni-
skiego napi�cia, podczas gdy komora 3 odpowiada swymi parametrami ł�cznikom 
pró�niowym wysokiego napi�cia. Komora 2, wymieniona w tabeli 5.1 była wykorzy-
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stana do bada� zachowania si� łuku w zewn�trznym polu magnetycznym, omówio-
nych w rozdziale 7. 

1
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Rys. 5.3. Szkic przedstawiaj�cy budow� i usytuowanie płaskiej, osłoni�tej sondy Langmuira  
wzgl�dem układu stykowego wewn�trz komory badawczej; wszystkie oznaczenia jak na rys. 5.1. 

Fig. 5.3. Sketch diagram of the construction and the placement of the flat, shielded Langmuir probe  
inside the vacuum chamber; all symbols like in Fig. 5.1. 

Sonda z rysunku. 5.2, która była równocze�nie analizatorem pola opó�niaj�cego, 
została zaprojektowana przez autora i wykonana w Instytucie Technologii Elektrono-
wej Politechniki Wrocławskiej. Sonda z rysunku 5.4, to sonda u�ywana w Uniwersy-
tecie Technicznym w Braunschweigu. Sondy z rysunków 5.1 i 5.3 zostały zaprojekto-
wane przez autora i wykonane w laboratorium Instytutu Energoelektryki Politechniki 
Wrocławskiej. 

Wa�nym szczegółem konstrukcyjnym sond jest to, aby kontakt sondy z plazm�
ograniczał si� jedynie do aktywnej cz��ci przyrz�du. Dlatego powierzchnie bocz-
ne sond powinny by� szczelnie osłoni�te materiałem izolacyjnym, zwykle szkłem, 
ceramik� lub teflonem, co jest w pewnym stopniu widoczne na rysunkach 5.1 
–5.4. Ponadto, je�li wskutek napylenia osłon izolacyjnych sondy w plazmie pr�d
upływno�ciowy sondy przekracza okre�lon� warto��, osłona ta powinna by� wy-
mieniona. W tabeli 5.2. wyszczególniono, do których z wymienionych w tabeli 
5.1 komór pró�niowych były przystosowane i w których komorach u�yto opisane 
sondy. 
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Rys. 5.4. Analizator RFA z kolektorem w kształcie kubka Faradaya (a) oraz rozmiar siatek (b);  
kolektor i siatki wykonane z niklu, obudowa H i przysłona P z mosi�dzu; R – teflonowy pier�cie� mocuj�cy; 

pozostałe oznaczenia jak na rys. 5.2; wymiary na rys. a) w mm 
Fig. 5.4. Analyser RFA with collector made as Faraday cap (a) and grids dimensions (b);  

collector and grids made from nickel, housing H and aperture plate P from brass; R – constructional ring 
made from teflon; further symbols like in Fig. 5.2; all dimensions in Fig. a) are in mm 

Ró�norodno�� u�ytych i opisanych w pracy konstrukcji sond wynika z wielolet-
nich bada� autora, wykonanych w ró�nym czasie i niejednokrotnie w odmiennych 
warunkach. Konstrukcje sond wynikały z konieczno�ci przystosowania ich nie tylko 
do wymogów wynikaj�cych z teorii Langmuira, lecz i do uwarunkowa� technicznych 
istniej�cych w komorach pró�niowych, w których prowadzono badania. Stanowi� one 
równie� obraz poszukiwa� optymalnego rozwi�zania sondy do pomiarów plazmy łuku 
pró�niowego i uzasadnienie ostatecznego wyboru sondy u�ytej w dalszych badaniach, 
opisanych w rozdziałach 6 i 7. Chocia� niektóre z otrzymanych wyników mog� by�
trudne do bezpo�redniego wzajemnego porównania, to przedstawione rezultaty umo�-
liwiaj� wyci�gni�cie wielu wniosków praktycznych i daj� obraz zachowania si� ró�-
nej konstrukcji sond Langmuira w pomiarach plazmy łuku elektrycznego w pró�ni.

5.2.2. Pomiar parametrów elektronów sond�
zasilan� napi�ciem piłokształtnym 

Pomiary parametrów elektronów sond� zasilon� napi�ciem piłokształtnym wyko-
nano w układach probierczych o ogólnym schemacie przedstawionym na rysunku 5.5, 
z zastosowaniem sond i laboratoryjnych komór pró�niowych zestawionych w tabelach 
5.1 i 5.2.
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Rys. 5.5. Schemat układu badawczego do pomiaru parametrów plazmy łuku pró�niowego  
z zastosowaniem sondy Langmuira zasilonej napi�ciem piłokształtnym; C – bateria kondensatorów,  

L – cewka bezrdzeniowa, S – ł�cznik zał�czaj�cy pr�d probierczy, KP – pró�niowa komora badawcza,  
A, K – styki komory badawczej, odpowiednio: anoda i katoda badanego wyładowania łukowego,  

SL – sonda Langmuira, S1, S2 – bezindukcyjne boczniki pr�dowe, GNP – generator napi�cia piłokształtnego, 
UŁ – układ ładowania baterii kondensatorów, US – pomiar napi�cia sondy, IS – pomiar pr�du sondy,  

i – pr�d wyładowania łukowego (pr�d probierczy) 
Fig. 5.5. Diagram of the experimental circuit for plasma parameters measurement using the Langmuir 

probe supplied with a saw-tooth potential; C – capacitor bank, L – coreless coil, S – switch for arc current 
switching-on, KP – experimental vacuum chamber, A, K – vacuum chamber contacts, respectively:  
anode and cathode of the investigated arc, SL – Langmuir probe, S1, S2 – low inductance shunts,  

GNP – saw-tooth voltage generator, UŁ – loading circuit, US – probe potential measurement,  
IS – probe current measurement, i – current of the investigated arc 

Pr�d badanego łuku pró�niowego i miał przebieg sinusoidalnej półfali, która  
w opisanych badaniach w otoczeniu swej amplitudy modelowała pr�d stały. Korzystne 
było zatem zastosowanie mo�liwie niskiej cz�stotliwo�ci, która w wi�kszo�ci bada�
wynosiła 30 Hz, a jedynie w pewnej ich cz��ci 50 Hz (tab. 5.1). �ródłem pr�du była 
wst�pnie naładowana bateria kondensatorów C, a jego cz�stotliwo�� była zdetermino-
wana pojemno�ci� tej baterii oraz indukcyjno�ci� bezrdzeniowej cewki L (rys. 5.5). 

Pojedynczy cykl pomiarowy (rys. 5.6) rozpoczynał si� zamkni�ciem ł�cznika S  
w chwili t0, a tym samym zał�czeniem sinusoidalnej półfali pr�du w obwodzie C-L-S-
KP-S2. Wkrótce potem, w chwili t1, nast�powało rozwarcie styków komory pró�nio-
wej i zapłon łuku. Na oscylogramie z rysunku 5.6 moment ten jest identyfikowany 
pojawieniem si� napi�cia łuku u. Wył�czenie pr�du i nast�powało w chwili tk podczas 
naturalnego przej�cia pr�du przez zero. Czas palenia si� łuku (t1–tk) to czas, w którym 
dokonywano pomiarów parametrów plazmy. Wyniki pomiarów przedstawione  
w tym punkcie, zestawione w tabeli 5.3 oraz na oscylogramach z rysunków 5.6–5.17, 
dotycz� pr�dów łuku: 
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a) o amplitudzie 400 A i cz�stotliwo�ci 30 Hz, przy pomiarach sondami SPN  
i SPO, przy czym pomiar dokonany w otoczeniu amplitudy dotyczy pr�dów łuku  
o warto�ciach chwilowych od ok. 300 A do ok. 400 A (rys. 5.6), 

b) o amplitudzie 1400 A i cz�stotliwo�ci 50 Hz, przy pomiarach sondami SKN  
i SKO, przy czym pomiar był dokonany w czasie od 2 ms do 0,5 ms przed naturalnym 
przej�ciem pr�du przez zero, (rys. 5.14), co odpowiada chwilowym warto�ciom pr�du
od ok. 800 A do ok. 200 A. 
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Rys. 5.6. Przykładowy oscylogram ilustruj�cy przebiegi: półfali pr�du i i napi�cia u łuku pró�niowego, 
potencjału sondy Langmuira US i jej pr�du IS oraz sposób pomiaru parametrów pr�du elektronowego  
z zastosowaniem piłokształtnego potencjału sondy; IS1, IS2, US1, US2 – odpowiednie warto�ci pr�du

i potencjału sondy niezb�dne do obliczenia energii (temperatury) elektronów (4.27);  
t0 – chwila zał�czenia pr�du, t1 – chwila rozwarcia styków komory badawczej i zapłon łuku pró�niowego, 

tk – chwila wył�czenia półfali pr�du, A, B, C, D – kolejne cykle pomiarowe piłokształtnego napi�cia sondy; 
pomiar sond� SPO2 (tab. 5.2), amplituda pr�du łuku î = 400 A 

Fig. 5.6. Example of the oscillogram illustrating the flows of: half-wave of the arc current i and  
arc voltage u, Langmuir-probe potential US and its current IS, as well as the manner of electron current 

measurement using the saw-tooth probe potential; IS1, IS2, US1, US2 – values of probe current and voltage 
respectively, necessary to the electron energy (temperature) calculation (4.27); t0 – time instant of the 

current switching-on, t1 – the instant of contacts separation and arc initiation, tk – current zero and  
arc ignition, A, B, C, D – succeeding measuring periods of saw-tooth probe voltage;  

measuring performed with the probe SPO2 (table 5.2), arc current amplitude î = 400 A 

Parametry plazmy mierzono z zastosowaniem piłokształtnego potencjału sondy,  
w sposób opisany w rozdziale 4. Wykonane pomiary pozwoliły na okre�lenie:

a) energii elektronów kTe, (zale�no�� (4.27)), 
b) �redniej pr�dko�ci elektronów ev  (zale�no�� (2.4)), 
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c) �redniej koncentracji elektronów ne, (zale�no�� (4.28)), 
d) długo�ci Debye’a λD, (zale�no�� (4.3)). 

Tabela 5.3. Parametry pr�du elektronowego mierzone sondami Langmuira (tab. 5.2)  
zasilanymi napi�ciem piłokształtnym w plazmie wytworzonej podczas przepływu sinusoidalnego  

pr�du łuku pró�niowego w układzie z rys. 5.5. Podano warto�ci �rednie: energii kTe, pr�dko�ci ev ,
koncentracji ne i długo�ci Debye’a λD, oraz ich odchylenia standardowe: sst(kTe), sst( ev ), sst(ne), sst(λD)

Table 5.3. Electron current parameters obtained during measurements with Langmuir probes (Table 5.2), 
supplied with the saw-tooth potential; the plasma was produced by the sine arc current, in the circuit 

illustrated in Fig. 5.5. There are given middle values of: energy kTe, velocity ev , concentration ne

and Debye length λD, as well as values of its standard deviation 

Rodzaj 
sondy 

(tab. 5.2)

kTe

[eV] 

sst(kTe)

[eV] 

Te
⋅104

[K] 

ev
⋅106

[m/s] 

sst( ev )
⋅106

[m/s] 

ne
⋅1015

[m–3]

sst(ne)
⋅1015

[m–3]

λD
⋅10–4

[m] 

sst(λD)
⋅10–4

[m] 

SPN1 4,88 2,09 5,66 1,45 0,28 65,8 13,8 0,64 0,17

SPN2 9,02 2,54 10,4 1,99 0,30 71,7 20,1 0,84 0,16 

SPN3 8,80 2,99 10,2 1,95 0,36 59,7 14,5 0,92 0,25 

SPO1 6,38 1,10 7,39 1,67 0,16 4,06 0,89 2,99 0,65 

SPO2 4,06 1,02 4,71 1,34 0,17 0,41 0,21 7,96 2,24 

SKN 2,84 0,77 3,29 1,12 0,16 18,2 2,66 0,93 0,17 

SKO1 3,31 1,25 3,84 1,19 0,24 0,85 0,33 4,93 1,72 

SKO2 2,35 0,67 2,72 1,02 0,14 1,21 0,29 3,34 0,78 

SKO3 2,66 0,68 3,09 1,08 0,14 10,6 2,17 1,19 0,24 

Na rysunku 5.6 zilustrowano sposób odczytu parametrów pr�du sondy IS i poten-
cjału sondy US, niezb�dnych do wykorzystania w zale�no�ci (4.27), pozwalaj�cej 
obliczy� energi� termiczn� elektronów kTe, a nast�pnie inne wymienione wy�ej para-
metry elektronów w plazmie. Dla ka�dego z układów sond wykonano co najmniej 30 
cykli pomiarowych, takich jak to przedstawiono na rysunku 5.6. Uzyskane w ten spo-
sób wyniki pomiarów dla ka�dego rodzaju sondy poddano obróbce statystycznej, 
okre�laj�c dla ka�dego z nich warto�� �redni� oraz odchylenie standardowe (tab. 5.3). 
Tak uzyskane wyniki pomiarów zestawiono w tabeli 5.3 oraz zilustrowano graficznie 
na rysunkach 5.7 i 5.8. 

Opisane wyniki pomiarów były przedmiotem publikacji autora [143, 164, 165, 93, 
146–150, 152, 166–171]. Ich efektem jest ocena przydatno�ci sond Langmuira  
do pomiarów parametrów plazmy dyfuzyjnego łuku pró�niowego.  
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Rys. 5.7. Graficzna ilustracja wyników pomiarów energii elektronów kTe (tab. 5.3)  
dla analizowanych konstrukcji sond Langmuira (tab. 5.2):  

a, b) ł�czne funkcje rozkładu normalnego, c) funkcje g�sto�ci prawdopodobie�stwa 
Fig. 5.7. Graphical illustration of electron energy kTe measuring results (Table 5.3)  

for analysed Langmuir probe constructions (Table 5.2):  
a, b) normal distribution functions, c) density of the probability functions 
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Rys. 5.8. Graficzna ilustracja rozkładów g�sto�ci prawdopodobie�stwa �redniej pr�dko�ci elektronów ev ,
koncentracji elektronów ne0 i długo�ci Debye’a λD (tab. 5.3) dla analizowanych konstrukcji  

sond Langmuira (tab. 5.2) 
Fig. 5.8. Graphical illustration of probability of distribution density of mean electron velocity ev ,

electron density ne0 and Debye length λD (Table 5.3), for the analysed Langmuir probe constructions (Table 5.2) 
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Analiza uzyskanych wyników pomiarów daje mo�liwo�� porównania sond ró�-
nych przebadanych konstrukcji w zastosowaniu do bada� łuku ł�czeniowego w pró�-
ni. Poni�ej omówiono te zagadnienia, a wnioski wykorzystano m.in. w dalszej cz��ci
pracy. Na wszystkich prezentowanych oscylogramach i charakterystykach sond 
Langmuira przyj�to konwencj� dodatniego strzałkowania pr�du elektronowego,  
w celu zachowania zgodno�ci ze strzałkowaniem przyj�tym w literaturze [3, 9, 43, 
109, 110, 183, 213, 237] (rys. 4.4), cho� w pomiarach oscyloskopowych w układzie  
z rysunku 5.5 pr�d ten ma znak ujemny. 
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Rys. 5.9. Przykładowe przebiegi piłokształtnego potencjału sondy US oraz pr�du sondy IS przy pomiarze  
wykonanym sond� SPN1 (a) oraz charakterystyki sondy dla kolejnych cykli pomiarowych A, B i C (rys. a)  

w skali liniowej (b) i półlogarytmicznej (c); sonda SPN1, amplituda półfali pr�du łuku î = 400 A 
Fig. 5.9. Examples of saw-tooth probe potential US and probe current IS measured using the probe SPN1 (a)  

and probe characteristics for the succeeding cycles A, B and C (fig. a) in the line scale (b)  
and in the half-logarithmic scale (b); probe SPN1, arc current amplitude î = 400 A 

Przebieg charakterystyki sondy i rola przysłony. Oscylogramy na rysunkach 5.9a, 
5.10a i 5.10c przedstawiaj� przykładowe, typowe fragmenty przebiegów piłokształt-
nego potencjału sondy US oraz jej pr�du IS, dla sond płaskich nieosłoni�tych, odpo-
wiednio SPN1, SPN2 i SPN3 (tab. 5.2). Charakterystyczn� cech� przebiegu pr�du IS
jest tu w przybli�eniu wprost proporcjonalny jego wzrost wraz ze wzrostem potencja-
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łu sondy US, przypominaj�cy swym kształtem ramiona trójk�ta równoramiennego  
z wierzchołkiem pokrywaj�cym si� w czasie z wierzchołkiem przebiegu napi�cia pi-
łokształtnego. Przy takim przebiegu pr�du sondy okre�lenie poło�enia punktu zagi�cia
charakterystyki Langmuira (punkt C, rys, 4.4), a tym samym potencjału plazmy staje 
si� bardzo trudne. Punkt ten ustala si� z przebiegu charakterystyki sondy, wykre�lonej 
w układzie współrz�dnych z osi� pr�du w skali logarytmicznej, jak to zilustrowano na 
rysunkach 5.9c, 5.10b i 510d, dla cykli A, B, C b�d� D piłokształtnego potencjału 
sondy odpowiednio z rys. 5.9a, 5.10a i 5,10c.  
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Rys. 5.10. Przykładowy oscylogram przebiegu pr�du IS i napi�cia US sond nieosłoni�tych SPN2 (a)  
i SPN3 (c) (tab. 5.2) dla czterech cykli pomiarowych A, B, C i D oraz odpowiadaj�ce
im charakterystyki Langmuira IS = f(US) z osi� pr�du w skali logarytmicznej, (b i d) 

Fig. 5.10. Exemplary oscillogram of the probe current IS and probe voltage US of the non-shielded probes 
SPN2 (a) and SPN3 (b) (Table 5.2), for four measuring periods A, B, C and D and respective Langmuir 

characteristics IS = f(US) with the current axis in the logarithmic scale (b and d) 

Zainstalowanie przysłony w istotny sposób wpływa korzystnie na zmian� przebie-
gu charakterystyki sondy płaskiej, co zilustrowano na rysunkach 5.11b i 5.12b, na 
przykładzie płaskich sond osłoni�tych SPO1 i SPO2 (s� to wyposa�one w przysłon�
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sondy SPN2 i SPN3, tab. 5.2). Na charakterystyce sondy wykre�lonej w układzie 
współrz�dnych z osi� pr�du w skali logarytmicznej mo�na rozró�ni� wyra�nie cz���
prostoliniow�, odpowiadaj�c� zakresowi pomiarowemu sondy, oraz cz��� odpowiada-
j�c� pr�dowi nasycenia elektronowego. Obydwie te cz��ci s� rozdzielone punktem 
„zagi�cia”, odpowiadaj�cym punktowi C na rysunku 4.4, którego współrz�dna na osi 
napi�cia wyznacza potencjał plazmy Vpl (rys. 5.11b oraz VplA, VplB, VplC i VplD odpo-
wiednio dla cykli pomiarowych A, B, C i D z rys. 5.12b). Punkt ten jest znacznie ła-
twiejszy do ustalenia ni� w przypadku sond nieosłoni�tych (rys. 5.9c, 5.10b i 5.10d). 
Poło�enie punktów „zagi�cia” charakterystyk mo�na równie� oszacowa� analizuj�c
oscylogramy pr�du (rys. 5.6 i 5.11a), gdy� s� to w miejsca „załamania si�” w przybli-
�eniu prostoliniowych cz��ci przebiegu, które oznaczono jako pr�d Is2. Charakterysty-
ka sondy z osi� pr�du w skali liniowej (rys. 5.9b i 5.12a) pozwala z kolei na okre�le-
nie potencjału swobodnego Vfl, który odpowiada punktowi Is = 0 (punkt B, rys. 4.4). 
Na rysunku 5.12a oznaczono warto�ci potencjału swobodnego VflA, VflB, VflC i VflD od-
powiednio dla cykli pomiarowych A, B, C i D dla sondy SPO2 (rys. 5.6). Warto�ci
potencjału plazmy Vpl zmieniaj� si� (rys. 5.11b i 5.12b oraz 5.14–5.17) w zakresie od 
ok. 22 V do ok. 28 V, natomiast potencjał swobodny Vfl zmienia si� w zakresie od ok. 
13 do ok. 19 V. Ró�nica Vpl–Vfl zawiera si� w zakresie 5–9 V i warto�ci te s� zgodne  
z innymi pomiarami znanymi z literatury [259]. 
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Rys. 5.11. Przykładowy oscylogram przebiegu pr�du IS i napi�cia US sondy SPO1 (tab. 5.2) dla czterech cykli 
pomiarowych A, B, C i D (a) oraz odpowiadaj�ce im charakterystyki Langmuira IS = f(US) z osi� pr�du w skali 

logarytmicznej (b). Linie przerywane A i B ilustruj� przybli�ony przebieg liniowej cz��ci charakterystyki  
pomiarowej, odpowiednio dla krzywych A i B. Vpl jest odczytan� warto�ci� potencjału plazmy 

Fig. 5.11. Exemplary oscillogram of the probe current IS and probe voltage US of the probe SPO1 (Table 5.2),  
for four measuring periods A, B, C and D (a) and respective Langmuir characteristics IS = f(US) with the  

current axis in the logarithmic scale (b). The dashed lines A and B illustrate the estimated linear part  
of the characteristics A and B respectively. Vpl is the estimated plasma potential value 
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Rys. 5.12. Charakterystyki Langmuira IS = f(US) dla czterech cykli pomiarowych A, B, C i D przebiegu 
przedstawionego na rys. 5.6 (sonda SPO2, pr�d 400 A), z osi� pr�du w skali liniowej (a) i logarytmicznej 
(b); VflA, VflB, VflC i VflD – warto�ci potencjału swobodnego odpowiednio dla cykli pomiarowych A, B, C  

i D; na rys. 5.12b proste A, B, C i D aproksymuj� prostoliniow� cz��� pomiarow� charakterystyk,  
CA, CB, CC i CD – punkty „zagi�cia” charakterystyki wyznaczaj�ce warto�ci potencjału plazmy VplA, VplB,

VplC i VplD dla kolejnych cykli pomiarowych A, B, C i D 
Fig. 5.12. Langmuir characteristics IS = f(US) of four measuring periods A, B C and D presented in Fig. 5.6  

(the probe SPO2, arc current 400 A), with the current axis in line scale (a) and the logarithmic one (b); 
VflB, VflC i VflD – values of floating potential for measuring periods A, B, C and D respectively;  

in the Fig. 5.12b lines A, B, C i D approximate the line-part of characteristics, CA, CB, CC
i CD – „bending” points of the characteristics which mark the plasma potential values VplA, VplB,

VplC i VplD of the successive measuring periods 

Is
Is

Us U
Us,U

t

Rys. 5.13. Przykładowy oscylogram przebiegu pr�du IS i napi�cia US sondy nieosłoni�tej o kształcie 
kubka Faradaya umieszczonej w odległo�ci 5 cm od kraw�dzi styków w komorze nr 3 (tab. 5.1); amplituda 

półfali pr�du łuku î = 1400 A; U – napi�cie łuku (przej�cie pr�du przez zero w czasie 10 ms) 
Fig. 5.13. Exemplary oscillogram of the probe current IS and probe voltage US of the non-shielded  

Faraday-cup probe placed at the distance of 5 cm from the contact range in the chamber No 3 (Table 5.1); 
arc current amplitude î = 1400 A; U – arc voltage (current zero at 10 ms) 
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Rys. 5.14. Oscylogramy napi�cia Us i pr�du Is sondy SKN (tab. 5.2) (a) oraz charakterystyki sondy  
dla kolejnych cykli pomiarowych A, B, C i D z osi� pr�du sondy w skali liniowej (b) i logarytmicznej (c); 

amplituda półfali pr�du łuku î = 1400 A; pozostałe oznaczenia jak na rys. 5.12 
Fig. 5.14. Oscillograms of probe voltage Us and current (a) and probe characteristics with the current  

axis in the line scale (b) and the logarithmic one (c); probe SKN (Table 5.2); 
arc current amplitude î = 1400 A; other symbols like in the Fig. 5.12 
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Nale�y zauwa�y� zró�nicowanie przebiegów charakterystyk sondy dla poszcze-
gólnych cykli pomiarowych A, B, C i D wówczas, gdy �rednie warto�ci pr�du łuku  
w tych cyklach wyra�nie si� zmniejszaj� (rys. 5.11b, 5.12b). Charakterystyki uzyskane 
dla mniejszych warto�ci chwilowych pr�du łuku maj� mniejsz� stromo��, a tym  
samym nieco inne parametry. Charakterystyki uzyskane dla piłokształtnych cykli  
pomiarowych, odpowiadaj�cych w przybli�eniu podobnym warto�ciom chwilowym 
pr�du łuku (rys. 5.9c, 5.10d), maj� natomiast przebieg wzajemnie zbli�ony. 
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Rys. 5.15. Przykładowy oscylogram przebiegu pr�du IS i napi�cia US sondy SKO1 (tab. 5.2)  
dla czterech cykli pomiarowych A, B, C i D (a) oraz odpowiadaj�ce im charakterystyki Langmuira  

IS = f(US) z osi� pr�du w skali logarytmicznej (b). Pozostałe oznaczenia jak na rys. 5.12 
Fig. 5.15. Exemplary oscillogram of the probe current IS and probe voltage US of the probe SKO1  
(Table 5.2), for four measuring periods A, B, C and D (a) and respective Langmuir characteristics  

IS = f(US) with the current axis in the logarithmic scale (b). Other symbols – as in the Fig. 5.12 

Najbardziej istotn� rol� przysłony sondy wydaje si� jednak by� eliminacja zakłóce�,
powodowanych blisko�ci� wyładowania łukowego oraz dobór odpowiedniej warto�ci
pr�du pomiarowego, co ilustruj� omówione przykłady z rysunków 5.9–5.12. Zagadnienie 
to przedstawiono równie� na przykładzie sondy w kształcie kubka Faradaya. Pomiar nie-
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osłoni�t� sond� SKN umieszczon� w odległo�ci 50 mm od kraw�dzi styków daje wynik 
widoczny na rysunku 5.13, podczas gdy pomiar parametrów plazmy tego samego łuku, t�
sam� sond�, lecz oddalon� o 130 mm od kraw�dzi styków (SKN, tabela 5.2) daje rezultat 
widoczny na rysunku 5.14. Na rysunku 5.13 widoczne s� na tyle du�e zaburzenia pr�du
sondy, �e utrudniaj� one jednoznaczne wyznaczenie przebiegu charakterystyki sondy.  
Z kolei po przysłoni�ciu sondy SKN przysłon� z otworem o �rednicy 1mm (sonda SKO1, 
tab. 5.2) uzyskuje si� wprawdzie charakterystyk� sondy (rys. 5.15), lecz pr�d sondy jest na 
tyle mały, �e poziom nieregularnych oscylacji wokół jego przebiegu jest znaczny i mo�na
go oszacowa� na blisko 30–40% u�rednionej warto�ci pr�du Is (rys. 5.15a). Skutkiem tak 
znacznego poziomu zaburze� jest z pewno�ci� wy�sza warto�� odchyle� standardowych 
mierzonych parametrów (sonda SKN i SKO1, tab. 5.3). Podobny efekt przysłoni�cia sondy 
wynika z porównania wyników pomiaru dla sondy w kształcie kubka Faradaya, umiesz-
czonej w odległo�ci 50 mm od kraw�dzi styków (rys. 5.13, 5.16 i 5.17). 
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Rys. 5.16. Przykładowy oscylogram pr�du Is i napi�cia sondy Us dla pomiaru sond� osłoni�t� SKO2 (tab. 5.2).  
o �rednicy otworu przysłony 1 mm; pozostałe oznaczenia jak na rys. 5.12 

Fig. 5.16. Example of the probe current Is and voltage Us oscillograms of the probe SKO2 (Table 5.2), 
with 1 mm orifice diameter in the shield; other symbols like in the Fig. 5.12 
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Rys. 5.17. Przykładowy oscylogram pr�du Is i napi�cia sondy Us dla pomiaru sond� osłoni�t� SKO3 
(tabela 5.2). o �rednicy otworu przysłony 3 mm; pozostałe oznaczenia jak na rys. 5.12 

Fig. 5.17. Example of the probe current Is and voltage Us oscillograms of the probe SKO3 (Table 5.2), 
with 3 mm orifice diameter in the shield; other symbols like in the Fig. 5.12 

Energia elektronów. W tabeli 5.4 zestawiono znane z literatury wyniki prac ekspery-
mentalnych, dotycz�cych pomiaru energii termicznej elektronów w plazmie łuku pró�nio-
wego o pr�dach od 100 A do 1250 A. Warto�ci tej energii zawieraj� si� w zakresie od 0,8 
do 4,6 eV. Chocia� warunki, w jakich wykonywano pomiary zestawione w tabeli 5.4 ró�-
niły si� wzajemnie, to mog� one posłu�y� jako punkt odniesienia do rezultatów uzyska-
nych w prezentowanej pracy (tab. 5.3). W efekcie tego porównania mo�na stwierdzi�, �e:

• Pomiar sond� w kształcie kubka Faradaya (SKN i SKO) daje wyniki najbardziej 
zbli�one do rezultatów przedstawionych w tabeli 5.4, mieszcz�ce si� w przedziale od 
ok. 2,3 eV do ok. 3,4 eV; ponadto dla sondy tej uzyskano najmniejsze odchylenia 
standardowe mierzonej kTe.

• Spo�ród sond płaskich, jedynie wyniki uzyskane dla sond SPO2 i SPN1 miesz-
cz� si� w granicach przedstawionych w tabeli 5.4. Pomiary uzyskane sond� SPO1 
mo�na uzna� za le��ce na granicy poprawnego pomiaru, pozostałe sondy (SPN2  
i SPN3) mierz� natomiast znacznie wy�sze warto�ci energii elektronów, z du�ym 
odchyleniem standardowym, co �wiadczy o nieodpowiednim doborze ich parametrów. 
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• Wynik pomiaru sondami płaskimi nieosłoni�tymi (SPN) posiada znacznie wi�k-
sze odchylenia standardowe ni� w przypadku sond osłoni�tych (SPO).  

Przeprowadzone pomiary energii elektronów �wiadcz� o korzystnych warunkach 
kolekcji ładunku przez sond� o kształcie kubka Faradaya. Wynika to z niewielkiej 
warto�ci ilorazu promienia czołowej powierzchni sondy RS (rys. 5.4) do jej całkowitej 
powierzchni, dzi�ki czemu uzyskuje si� stosunkowo niewielk� g�sto�� pr�du sondy  
w porównaniu z jej wymiarem charakterystycznym, czyli promieniem RS. W przypad-
ku u�ycia sond płaskich (SPN i SPO, tab. 5.3) obserwuje si� gorsze warunki kolekcji, 
o czym �wiadcz� wy�sze warto�ci zmierzonej energii termicznej elektronów.  

Tabela 5.4. Wyniki znanych z literatury pomiarów energii termicznej elektronów  
w plazmie łuku elektrycznego w pró�ni

Table 5.4. Measuring results of thermal electron energy in the vacuum arc plasma given  
in different literature sources 

Lp. kTe [eV] Pr�d łuku Rodzaj sondy Langmuira Publikacja 

1 2,1 DC, 120 A 
pier�cieniowa, 73–150 mm 

od kraw�dzi styków 192

2 2,8–3,5 DC, 230 A 
pier�cieniowa, 73–150 mm 

od kraw�dzi styków 192

3 1,5–2,5 DC, 100 A płaska 183

4 0,8–1,0 DC, 100 A 
kubek Faradaya, 50 mm  
od powierzchni styków 110

5 2,2–2,9 AC, 50 Hz, 1,25 kA, ostatnie 3 ms 
cylindryczna, 50 mm  
od kraw�dzi styków 259

6 0,8–1,0 AC, 50 Hz, 1,25 kA, ostatnie 3 ms 
cylindryczna, 200 mm  
od kraw�dzi styków 259

7 2,4–4,6 AC, 50 Hz, 1 kA, ostatnie 3 ms kubek Faradaya 200
8 2.2–3.0 AC, 500 Hz, cylindryczna 9

�rednia pr�dko�� termiczna elektronów ,ev �rednia koncentracja elektronów ne

i długo�� Debye’a λD. Pomiar pr�dko�ci elektronów cechuje si� najmniejszym odchyle-
niem standardowym (tab. 5.3, rys. 5.8a) dla sondy w kształcie kubka Faradaya, sond 
płaskich osłoni�tych SPO1 i SPO2 oraz sondy płaskiej SPN1, czyli dla tych wszyst-
kich sond, dla których uzyskano pomiar energii elektronów najbardziej zbli�ony do 
wyników innych bada� (tab. 5.4). 	rednie warto�ci tych pr�dko�ci mieszcz� si�
w zakresie od ok. 1⋅106 m/s do ok. 1,67⋅106 m/s i s� w du�ej zgodno�ci z wynikami 
innych bada� [110, 200, 237, 259, 260]. Pomiary pozostałymi sondami daj� wy�sze 
warto�ci pr�dko�ci elektronów, o wi�kszym odchyleniu standardowym, które nale�y
uzna� za mniej dokładne. 

	rednie warto�ci koncentracji elektronów s� silnie zró�nicowane w zale�no�ci od 
odległo�ci sondy od badanego łuku oraz od tego, czy sonda jest osłoni�ta, czy nie 
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(tab. 5.3). Sondy osłoni�te (SPO i SKO) umo�liwiaj� pomiar koncentracji plazmy 
wewn�trz osłony sondy, czyli koncentracji o warto�ciach znacznie mniejszych od 
warto�ci uzyskanych dla sond nieosłoni�tych. Przeprowadzone badania potwierdziły 
generaln� proporcjonaln� zale�no�� koncentracji od warto�ci pr�du łuku i jej odwrot-
nie proporcjonaln� zale�no�� od odległo�ci sondy od łuku, zgodnie z równaniem 
(4.1). Chocia� pomiar koncentracji elektronów sondami osłoni�tymi nie daje bezpo-
�rednio wyniku pozwalaj�cego na ocen� koncentracji plazmy na zewn�trz sondy,  
to mo�na uzyska� tak� przybli�on� ocen� mno��c uzyskany wynik przez iloraz  
powierzchni czynnej sondy AS do powierzchni otworu wlotowego przysłony AO
(tab. 5.2), zgodnie z zale�no�ci�

.
O

S
ee A

Ann =′ (5.1)

Tabela 5.5. Zestawienie wybranych parametrów plazmy obliczonych na podstawie pomiarów  
sondami Langmuira (tab. 5.2 i 5.3), przydatnych m. in. do oceny wg kryterium (4.6) 

Table 5.5. Statement of chosen vacuum arc plasma parameters calculated on the ground  
of Langmuir probe measurements (Tables 5.2 and 5.3),  

used among other things to approximation according to criterion (4.6) 

Rodzaj sondy 
(tabela 5.2) 

ln(Λ) λe
[m] 

RS
[mm] 

λD
[⋅10–4 m] 

Kn en′
[⋅1015 m–3]

SPN1 12,8 3,45 1,5 0,64 2300 – 
SPN2 13,7 10,1 4 0,84 2513 – 
SPN3 13,7 11,6 6,2 0,92 1864 – 
SPO1 14,6 84,2 4 2,99 21045 65,0 
SPO2 15,1 340 6,2 7,96 54867 62,7 
SKN 12,6 4,28 3 0,93 1426 – 

SKO1 14,4 110 3 4,93 36673 30,6 
SKO2 13,7 40,7 3 3,34 13560 43,6 
SKO3 12,8 6,39 3 1,19 2130 42,4 

Nale�y doda�, �e pomiar koncentracji elektronów wewn�trz przysłony sondy stano-
wi informacj� przydatn� do analizy skuteczno�ci separacji ładunku wewn�trz obudowy 
sondy, w przypadku jej u�ycia jako kolektora analizatora pola opó�niaj�cego (rys. 5.2  
i 5.4). Uwaga ta dotyczy równie� �redniej drogi swobodnej elektronów λe. Uzyskane 
warto�ci λe dla sond nieosłoni�tych (tab. 5.5), zawieraj�ce si� od kilku do kilkunastu 
metrów, s� wynikiem zgodnym z innymi znanymi z literatury badaniami [259], podczas 
gdy λe dla sond osłoni�tych osi�gaj� warto�ci dochodz�ce nawet do kilkuset metrów 
(tab. 5.5). 	wiadczy to o znacznym rozrzedzeniu plazmy wewn�trz obudowy sondy. 
Dlatego jako realne warto�ci drogi swobodnej elektronów λe i liczby Knudsena Kn
w badanej plazmie łuku poza obszarem mi�dzystykowym nale�y bra� te, które mierzone 
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były sondami nieosłoni�tymi SPN i SKN. Wielko�ci te, mierzone sondami osłoni�tymi 
SPO i SKO podano wprawdzie w tabeli 5.5, lecz jedynie jako parametr porównawczy, 
informuj�cy o stopniu rozrzedzenia plazmy wewn�trz obudowy sondy.  

Długo�� Debye’a λD wraz z drog� swobodn� elektronów λe i promieniem sondy RS

stanowi informacj� przydatn� do oceny spełnienia warunku (4.6). Ponadto λD mo�e
słu�y� do formułowania kryteriów poprawnej separacji ładunku przez siatki analizato-
ra pola opó�niaj�cego o konstrukcjach bazuj�cych na badanych sondach Langmuira. 
Kryterium (4.6) było spełnione w omawianych pracach, co potwierdzaj� dane zesta-
wione w tabeli 5.5. 

Tabela 5.6. Zmierzone warto�ci �redniej koncentracji elektronów ne, obliczonej koncentracji plazmy n
w miejscu zainstalowania sondy, elektronowego pr�du nasycenia sondy Ie0 i jego g�sto�ci Je0

oraz współczynników KS1 i KS2 wyja�nionych w tek�cie 
Table 5.6. Mean values of the measured electron concentration ne, calculated plasma concentration n

in the place where the probe was installed, electron saturation current Ie0 and its density Je0
as well as factors KS1 and KS2, explained in the text 

ne
zmierzona 

n
obliczona 

Ie0 Je0 KS1 KS2Rodzaj 
sondy 

[⋅1015 m–3] [⋅1015 m–3] [mA] [⋅10–3 A/m2] [⋅10–9] [⋅10–3]
SPN1 65,8 79,6 1) 26,6 3,76 10,2 7,84 
SPN2 71,7 79,6 1) 282 5,61 15,2 55,8 
SPN3 59,7 64,5 1) 544 4,50 12,2 98,6 
SPO1 4,06 4,98 3) 13,7 0,27 0,734 3,48 
SPO2 0,41 0,39 4) 2,63 0,022 0,060 0,62 
SKN 18,2 11,6 2) 22,7 0,80 2,61 1,67 

SKO1 0,85 0,32 5) 1,08 0,038 0,124 0,045 
SKO2 1,21 1,27 6) 1,37 0,048 0,157 0,304 
SKO3 10,6 11,4 6) 12,9 0,46 1,50 2,83 

1) dla �redniej warto�ci pr�du łuku i (5.1) 260 A,  
2) dla �redniej warto�ci pr�du łuku i (5.1) 900 A, 
3) n′ dla n sondy SPN2,  
4) n′ dla n sondy SPN3,  
5) n′ dla n sondy SKN,  
6) n′ dla n obliczonej w odległo�ci 50 mm od kraw�dzi styków.

Podsumowanie pomiarów sond� zasilan� napi�ciem piłokształtnym. Z przedsta-
wionych obserwacji wynika, �e uzyskanie miarodajnych wyników pomiaru parame-
trów plazmy łuku ł�czeniowego w pró�ni w opisanych warunkach jest uzale�nione
od wzajemnej relacji wielu czynników, do których mo�na zaliczy�:

• proporcj� pomi�dzy g�sto�ci� pr�du pomiarowego sondy (elektronowego pr�du
nasycenia Jne0) i g�sto�ci� pr�du łuku J,

• powierzchni� czynn� AS b�d� promie� RS sondy lub w przypadku sond osłoni�tych 
– powierzchni� otworu wlotowego przysłony AO lub promie� RO tego otworu, 

• odległo�� sondy od badanego łuku (kraw�dzi styków) lS.
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Pomimo �e wszystkie spo�ród przebadanych sond spełniały warunek (4.6), to po-
równuj�c warto�ci zmierzonych wielko�ci z wielko�ciami znanymi z literatury (tab. 
5.4) oraz oceniaj�c jako�� uzyskanych przebiegów, nie wszystkie pomiary mo�na
uzna� za w pełni miarodajne. Wynika st�d, �e w przedstawionych zastosowaniach 
sond Langmuira celowym jest u�ci�lenie warunku (4.6). Prób� tak� podj�to w oparciu 
o dane zestawione w tabeli 5.6 oraz na rysunkach 5.18 i 5.19. Podobn� analiz� przed-
stawiono równie� w publikacji [143]. 

W dwóch pierwszych kolumnach tabeli zestawiono dla porównania �rednie warto-
�ci koncentracji elektronów ne zmierzone opisanymi sondami oraz warto�ci koncen-
tracji plazmy obliczone z zale�no�ci (4.1). Zale�no�� ta okre�la koncentracj� no�ni-
ków pr�du n w plazmie łuku pró�niowego, którymi w ok. 90% s� elektrony. Dlatego 
obliczon� warto�� n (tab 5.6) mo�na porówna� ze zmierzon� koncentracj� elektronów 
ne, przy zało�eniu ne ≈ n. Warto�� współczynnika β w zale�no�ci (4.1) zale�y od usy-
tuowania miejsca pomiaru wzgl�dem osi kolumny łukowej. Ivanov, Jüttner i in. [111] 
okre�lili β = 0,5 dla plazmy wokół łuku pró�niowego, gdy promie� r jest w przybli�e-
niu prostopadły do osi łuku. W pracy [110] wyznaczono natomiast β = 1±0,2 przy 
pomiarze sond� umieszczon� naprzeciwko plamek katodowych, w osi symetrii anody. 
Ró�nica w warto�ci współczynnika β w obydwu sytuacjach wynika z nierównomier-
nego rozkładu przestrzennego plazmy w osi anoda–katoda. Odnosz�c te ustalenia do 
geometrii badanego układu, w którym sonda była umieszczona równolegle do po-
wierzchni styczno�ci elektrod, w linii prostopadłej do osi łuku, przyj�to warto��
β = 0,5, jak w [111]. Jako �redni� odległo�� sondy od badanego łuku r (4.1) przyj�to

,
2
st

s
Rlr += (5.2)

zakładaj�c, �e jest to odległo�� sondy od osi łuku, pokrywaj�cej si� z osi� symetrii 
styków. Zale�no�� (4.1) pozwala na obliczenie koncentracji plazmy dla sondy nie-
osłoni�tej, znajduj�cej si� w odległo�ci r od osi łuku. W sondach osłoni�tych przysło-
na ogranicza liczb� cz�steczek docieraj�cych do sondy, a tym samym zmniejsza kon-
centracj� plazmy w jej bezpo�rednim otoczeniu, w stopniu zale�nym od proporcji 
powierzchni jej otworu wlotowego AO do powierzchni tej samej sondy, lecz nieosło-
ni�tej. Koncentracj� plazmy dla sond osłoni�tych obliczono wi�c z zale�no�ci

,
S

O
NO A

Ann = (5.3)

przy czym koncentracja plazmy dla sondy osłoni�tej nO i nieosłoni�tej nN dotyczy tej samej 
sondy, lecz odpowiednio z przysłon� i bez przysłony. W stopce tabeli 5.6 podano odpo-
wiednie pary sond osłoni�tych i nieosłoni�tych w omawianych badaniach. Obliczone war-
to�ci koncentracji plazmy n wykazuj� zadowalaj�c� zgodno�� z wynikiem pomiarów kon-
centracji elektronów ne. Potwierdza to poprawno�� przeprowadzonych pomiarów  
i słuszno�� zastosowania zale�no�ci (4.1) do opisu koncentracji plazmy w badanym łuku. 
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Dodatkowym kryterium oceny przydatno�ci przebadanych konstrukcji sond do 
pomiaru parametrów plazmy łuku pró�niowego mo�e by� porównanie uzyskanych 
wyników pomiaru temperatury elektronów kTe z rezultatami innych, znanych z litera-
tury bada� [43, 110, 183, 213, 237]. Z porównania zmierzonych warto�ci kTe (tab. 
5.3) z wynikami bada� innych autorów (tabela 5.4) wynika, �e jako wiarygodne nale-
�y przyj�� pomiary, w których temperatura elektronów mie�ciła si� w zakresie od ok. 
1 eV do ok. 4,5 eV. Warunek ten w omawianych badaniach spełniaj� wszystkie sondy 
osłoni�te oraz sonda SKN, natomiast pomiary wykonane wszystkimi trzema nieosło-
ni�tymi sondami płaskimi nale�y uzna� za mało wiarygodne.  
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Rys. 5.18. Zestawienie warto�ci współczynnika KS1 (5.7) dla badanych sond 
Fig. 5.18. Comparison of factor KS1 (5.7) for examined probes 

W tabeli 5.6 zestawiono warto�ci dwóch współczynników KS1 i KS2, które mog�
by� przydatne przy doborze wielko�ci sondy, jej ewentualnej przysłony i odległo�ci,
w jakiej powinna si� znajdowa� od badanego łuku. Pierwszy współczynnik: 

J
JKS ne0

1 =  (5.4) 

wyra�a stosunek g�sto�ci najwi�kszego pr�du pomiarowego sondy, czyli elektronowego 
pr�du nasycenia Je0 do �redniej g�sto�ci pr�du łuku J. Sens fizyczny tego współczynnika 
mo�na wyja�ni� jako miar� ingerencji sondy w zmian� warunków w badanej plazmie łuku. 
Współczynnik KS1 powinien by� z jednej strony mo�liwie mały, aby sonda nie zaburzała 
mierzonej plazmy, lecz z drugiej strony zbyt mała g�sto�� pr�du sondy mo�e by� równie�
�ródłem znacznej amplitudy składowej zaburzaj�cej przebieg pr�du sondy, co jest przykła-
dowo widoczne przy porównaniu przebiegów przedstawionych na rysunkach 5.16a i 5.17a. 
Na rysunku 5.18 zestawiono warto�ci KS1 w postaci wykresu słupkowego, zaznaczaj�c
przybli�on� górn� granic� 5⋅10–9, powy�ej której pomiar sond� Langmuira mo�e si� oka-
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za� mało wiarygodny. Nie podano tu dolnej granicy współczynnika KS1, lecz mo�na j�
oszacowa� jako ok. 10–10, a wynika ona ze znacz�cego poziomu zakłóce� w pr�dzie sondy 
w porównaniu z warto�ci� samego pr�du. Jest to widoczne dla sond SPO2 oraz SKO1  
i SKO2 (rys. 5.6, 5.15 i 5.16). 
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Rys. 5.19. Zestawienie warto�ci współczynnika KS2 (5.8) dla badanych sond 
Fig. 5.19. Comparison of factor KS2 (5.8) for examined probes 

Drugi współczynnik wyra�a stosunek powierzchni pomiarowej sondy AS do kwa-
dratu jej odległo�ci od badanego łuku: 

.22
S

S

l
AKS = (5.5)

Przyj�cie powierzchni sondy AS jako wielko�ci charakterystycznej jest bardziej 
miarodajne ni� posługiwanie si� jej wymiarem liniowym, np. promieniem RS, gdy�
efektywny pr�d sondy zale�y od jej powierzchni. Współczynnik KS2 (rys. 5.19) daje 
podobn� informacj� jak współczynnik KS1, a wyznaczona dla niego granica wiary-
godno�ci pomiaru dan� sond� to 5⋅10–3.

Nale�y doda�, �e podane granice akceptowalnych warto�ci wska�ników KS1 i KS2
to warto�ci przybli�one i przyj�te tu w pewnym sensie w sposób arbitralny. Wynikaj�
one jednak bezpo�rednio z przeprowadzonej analizy eksperymentalnej i wyra�aj�
okre�lony sens fizyczny, zgodny z warunkami poprawnej pracy sondy:  

• wska�nik KS1 – ogranicza g�sto�� pr�du sondy w stosunku do g�sto�ci pr�du wy-
ładowania łukowego, 

• wska�nik KS2 – limituje powierzchni� czynn� sondy w stosunku do odległo�ci
sondy od badanego wyładowania łukowego. 

Daj� one informacj� o wła�ciwym dopasowaniu parametrów sondy do plazmy  
ł�czeniowego łuku pró�niowego, pal�cego si� w warunkach zbli�onych do opisanych 
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w pracy. Posłu�enie si� zaproponowanymi wska�nikami daje, obok kryterium (4.6), 
dodatkow� uzupełniaj�c� i przydatn� w praktyce informacj�.

5.2.3. Pomiar parametrów elektronów sond� zasilan� napi�ciem stałym 

Sonda Langmuira zasilana stał� warto�ci� potencjału posiada ustalony punkt pracy na 
swej charakterystyce (rozdz. 4.2.2) i umo�liwia obserwacj� zmian parametrów tego punktu 
w funkcji czasu, wraz ze zmianami zachodz�cymi w analizowanej plazmie łuku. Badania 
takie ilustruj� ilo�ciow� zmian� warto�ci pr�du sondy, a tym samym ilo�ciow� zmian�
mierzonego parametru plazmy, przykładowo elektronowego pr�du nasycenia, wraz ze 
zmian� pr�du łuku w czasie, np. w trakcie pojedynczej, sinusoidalnej półfali pr�du. Przy-
kładowy układ pomiarowy do wykonania takich bada� przedstawiono na rysunku 5.20,  
a na rysunkach 5.21, 5.22 i 5.23 zilustrowano przebiegi pr�du sondy IS odpowiednio dla 
trzech ró�nych napi�� zasilania: US, uzyskane przy pomiarze sond� SPO2 (tab. 5.2).
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Rys. 5.20. Schemat układu badawczego do pomiaru parametrów plazmy łuku pró�niowego z zastosowaniem 
sondy Langmuira zasilonej napi�ciem o stałej warto�ci; C – bateria kondensatorów, L – cewka bezrdzeniowa,  
S – ł�cznik zał�czaj�cy pr�d probierczy, KP – pró�niowa komora badawcza, A, K – styki komory badawczej, 

odpowiednio: anoda i katoda badanego wyładowania łukowego, SL – sonda Langmuira, S1,  
S2 – bezindukcyjne boczniki pr�dowe, C1 – kondensator, R – rezystor, U – �ródło napi�cia stałego,  
UŁ – układ ładowania baterii kondensatorów, US – pomiar napi�cia sondy, IS – pomiar pr�du sondy,  

i – pr�d wyładowania łukowego (pr�d probierczy) 
Fig. 5.20. Diagram of the experimental circuit for plasma parameters measurement using the Langmuir probe 

supplied with a constant potential; C – capacitor bank, L – coreless coil, S – switch for arc current switching-on, 
KP – experimental vacuum chamber, A, K – vacuum chamber contacts, respectively: anode and cathode of the 

investigated arc, SL – Langmuir probe, S1, S2 – low inductance shunts, C1 – capacitor, R – resistor,  
U – DC voltage source, UŁ – loading circuit, US – probe potential measurement,  

IS – probe current measurement, i – current of the investigated arc 
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Rys. 5.21. Przykładowy przebieg pr�du sondy IS zasilanej stałym potencjałem US = +25 V  
w układzie z rys. 5.20, dla pełnej półfali pr�du łuku i; u – napi�cie łuku; sonda SPO2, tab. 5.2 

Fig. 5.21. Example of the probe current flow IS while supplying of the probe with the constant potential 
US = +25 V, in the test circuit from Fig. 5.20, for the whole half-wave of the arc current i;

u – arc voltage; probe SPO2, Table 5.2 
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Rys. 5.22. Przykładowy przebieg pr�du sondy IS zasilanej stałym potencjałem US = +16 V  
w układzie z rys. 5.20, dla pełnej półfali pr�du łuku i; u – napi�cie łuku; sonda SPO2, tab. 5.2 

Fig. 5.22. Example of the probe current flow IS while supplying of the probe with the constant potential 
US = +16 V in the test circuit from Fig. 5.20, for the whole half-wave of the arc current i;

u – arc voltage; probe SPO2, Table 5.2 
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Rys. 5.23. Przykładowy przebieg pr�du sondy IS zasilanej stałym potencjałem US = +3 V  
w układzie z rys. 5.20, dla pełnej półfali pr�du łuku i; u – napi�cie łuku; sonda SPO2, tab. 5.2 

Fig. 5.23. Example of the probe current flow IS while supplying of the probe with the constant potential 
US = +3 V in the test circuit from Fig. 5.20, for the whole half-wave of the arc current i;

u – arc voltage; probe SPO2, Table 5.2 

Gdy sonda jest zasilona potencjałem równym lub nieco wy�szym od potencjału plazmy 
Vpl, wówczas jej pr�d jest pr�dem nasycenia elektronowego. Sytuacj� tak� ilustruje oscy-
logram na rysunku 5.21, gdy sonda jest zasilona napi�ciem US = +25V >Vpl, a jej pr�d jest 
wyra�nym pr�dem nasycenia elektronowego. Jego warto�� zmienia si� proporcjonalnie do 
warto�ci pr�du łuku. Pomiar ten odpowiada w przybli�eniu zakresowi tu� powy�ej punktu 
C (rys. 4.4) na charakterystyce Langmuira. Wraz ze zmniejszaniem potencjału sondy (za-
kres od punktu C do punktu B na rys. 4.4), obserwuje si� stopniowe zmniejszanie si� war-
to�ci pr�du sondy (rys. 5.22), a� do miejsca, gdy coraz wi�ksza cz��� przebiegu zaczyna 
przyjmowa� znak dodatni, czyli sonda wchodzi w zakres pr�du jonowego (rys. 5.23). 
Oznacza to, �e potencjał sondy jest ni�szy od potencjału swobodnego Vfl (zakres na lewo 
od punktu B na rys. 4.4), co zilustrowano na rys. 5.23 dla potencjału sondy US = +3 V, 
odpowiadaj�cego pr�dowi nasycenia jonowego. Zilustrowane zmiany przebiegu pr�du
sondy wynikaj� bezpo�rednio z zale�no�ci (4.21), (4.22) i (4.24), i s� spowodowane: 

a) zmian� koncentracji ładunku ne oraz ni, a tym samym ne0 i ni0 w funkcji zmian 
g�sto�ci pr�du łuku zgodnie z zale�no�ciami (2.5) i (2.6), 

b) zmian� potencjału sondy (napi�cie UW w zale�no�ci (4.24)). 
Na podstawie serii oscylogramów, takich jak przedstawione na rysunkach 5.21, 5.22  

i 5.23 jest mo�liwe okre�lenie charakterystyk sondy Langmuira z wykorzystaniem: 
a) pomiaru chwilowej warto�ci pr�du sondy odpowiadaj�cego wybranej chwilo-

wej warto�ci pr�du łuku, w funkcji stałych, nastawianych warto�ci potencjału sondy 
(rys. 5.24), 
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b) pomiaru u�rednionych warto�ci pr�du sondy w okre�lonym przedziale czasu, 
np. w czasie przepływu półfali pr�du sinusoidalnego, w funkcji stałych, nastawianych 
warto�ci potencjału sondy (rys. 5.25). 
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Rys. 5.24. Przykładowa charakterystyka sondy Langmuira, wyznaczona dla chwilowej warto�ci pr�du
łuku równej 400 A, w funkcji nastawianych, stałych warto�ci potencjału sondy Us (sonda SPO2, tab. 5.2) 

Fig. 5.24. Example of the Langmuir probe characteristic obtained for the instant arc current value 400 A  
as function of the set, constant probe potential values Us (probe SPO2, Table 5.2) 
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Rys. 5.25. Przykładowe charakterystyki sondy Langmuira wyznaczone na podstawie pomiaru u�rednionej 
warto�ci pr�du sondy dla półfali pr�du łuku o trzech ró�nych amplitudach 200, 400 i 600 A,  

w funkcji nastawianych, stałych warto�ci potencjału sondy Us (sonda SPO2, tab. 5.2) 
Fig. 5.25. Example of the Langmuir probe characteristics obtained for the averaged half-wave sine  

arc current with amplitudes of 200, 400 and 600 A, as function of the set constant probe  
potential values Us (probe SPO2, Table 5.2) 
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Szczególn� cech� sondy zasilonej stałym potencjałem jest mo�liwo�� wykorzysta-
nia jej do pomiaru czasu zaniku pr�du elektronowego po wymuszonym wył�czeniu 
łuku pró�niowego przeciwpr�dem. Samo zagadnienie wymuszonego wył�czania prze-
ciwpr�dem jest przedmiotem nast�pnego rozdziału pracy, w tym miejscu natomiast 
opisano jedynie zastosowanie sondy do pomiaru czasu zaniku pr�du elektronowego  
w takim przypadku. Oscylogram na rysunku 5.26 ilustruje przebieg analogiczny do 
przebiegu z rysunku 5.21, gdy sonda pracuje w trybie pr�du nasycenia elektronowego, 
lecz półfala pr�du łuku jest wył�czona przeciwpr�dem. W chwili t2, po zał�czeniu 
impulsu przeciwpr�du, pr�d łuku zostaje sprowadzony do zera, i w tej samej chwili 
jest widoczny zanik pr�du sondy Is.
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Rys. 5.26. Przykładowe przebiegi pr�du łuku i, napi�cia łuku u oraz pr�du sondy Is (sonda SPO2, tab. 5.2), 
podczas wył�czenia pr�du łuku przeciwpr�dem; t0 – chwila zał�czenia pr�du, t1 – chwila rozej�cia si�

styków i zapłon łuku, t2 – chwila zał�czenia impulsu przeciwpr�du i wył�czenie pr�du łuku 
Fig. 5.26. Exemplary oscillograms of the arc current i, arc voltage u and probe current IS (probe SPO2, 

Table 5.2), during the counter-pulse switching operation of the arc current; t0 – time instant of the current 
switching-on, t1 – time instant of contacts separation and beginning of the arc, t2 – time instant  

of counter-pulse current switching-on and switching-off of the arc current 

Proces ten, w odpowiednio powi�kszonej skali czasu, zilustrowano na rysunku 5.27, 
gdzie widoczny jest przebieg wymuszonego wył�czania pr�du w czasie od chwili zał�cze-
nia przeciwpr�du t2 do chwili t3, gdy nast�puje przej�cie pr�du łuku przez zero. W tym 
samym czasie nast�puje równoczesny zanik pr�du sondy IS. Czas opó�nienia zaniku pr�du
elektronowego tDe (rys. 5.27) jest okre�lony jako ró�nica pomi�dzy chwil� t3 – przej�cia
przez zero pr�du łuku i oraz chwil� t4 – doj�cia do zera pr�du sondy.  

W ocenie dokładno�ci takiego pomiaru nale�y wzi�� pod uwag�, �e:
a) sonda Langmuira dokonuje miejscowego pomiaru parametrów plazmy, czyli  

w opisanym przypadku mierzy obecno�� pr�du elektronowego w takiej odległo�ci od 
badanego łuku, w jakiej została zainstalowana, 
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b) zerowa warto�� zmierzonego pr�du sondy dotyczy okre�lonej skali pomiarowej 
pr�du i oznacza okre�lon�, lecz nie zerow�, g�sto�� pr�du elektronowego;  

Poni�ej przeprowadzono krótk� dyskusj� obydwu aspektów: a) i b) zwi�zanych  
z dokładno�ci� pomiaru czasu opó�nienia pr�du elektronowego. 
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Rys. 5.27. Przykładowy oscylogram pomiaru czasu zaniku tDe pr�du elektronowego przy pomocy sondy  
Langmuira (SPO2, tab. 5.3) pracuj�cej na potencjale +25 V, po wymuszonym wył�czeniu pr�du łuku i impulsem 

przeciwpr�du iK; t2 – chwila zał�czenia przeciwpr�du, t3 – chwila przej�cia pr�du łuku przez zero;  
amplituda sinusoidalnej półfali pr�du łuku A400ˆ =i , stromo�� narostu przeciwpr�du diK/dt = 6 A/μs

Fig. 5.27. Exemplary oscillogram of the electron current decay time tDe using the Langmuir probe (SPO2,  
Table 5.2) operated on the potential +25 V, after the arc current i extinguishing with the counter-pulse current iK;
t2 – time instant of the counter-pulse current switching-on, t3 – time instant of the arc current zero; amplitude of 

the sine half-wave current A400ˆ =i , falling rate of the counter-pulse current diK/dt = 6 A/μs

Bł�d wynikaj�cy z czynników opisanych w punkcie a) mo�na skorygowa�,
uwzgl�dniaj�c czas przelotu elektronów od miejsca palenia si� łuku do miejsca po-
miaru, czyli do miejsca zainstalowania sondy. W omawianych pomiarach czas ten 
mo�na oszacowa� na ok. 0,05 μs, czyli jest to warto�� pomijalnie mała w przytoczo-
nych tu wynikach bada�.

Współzale�no�� warto�ci pr�du sondy i g�sto�ci pr�du elektronowego (punkt b) 
jest okre�lona równaniem (4.18), z którego wynika wzajemna, wprost proporcjonalna 
zale�no�� obydwu tych wielko�ci. Poniewa� pr�d sondy jest mierzony w skali linio-
wej, mo�na wi�c zało�y�, �e zmniejszenie si� jego warto�ci poni�ej 0,01 podziałki 
(np. działki na ekranie oscyloskopu) oznacza praktycznie warto�� zerow� w omawia-
nym sposobie pomiaru. Koncentracje cz�steczek zmierzone i obliczone w analizowa-
nych pomiarach (tab. 5.3 i 5.6) s� rz�du 1015 m–3, st�d zerow� warto�� pr�du sondy 
mo�na interpretowa� jako koncentracj� elektronów nie wi�ksz� ni� rz�du 1013 m–3.
Podobne współzale�no�ci stosowane były w innych, znanych z literatury pracach. 
Zakres zmian pr�du sondy Langmuira u�ytej w badaniach Jüttnera i in. [110] oraz 
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g�sto�ci tego pr�du obejmuj� dwa rz�dy wielko�ci. W pracy [259] spadek g�sto�ci
pr�du elektronowego o jeden rz�d wielko�ci w porównaniu ze stanem wyj�ciowym 
traktowany jest praktycznie jako warto�� bliska zeru. Z podobnym podej�ciem mo�na
si� spotka� w pracach Linsa [205], gdzie spadek koncentracji jonów o dwa rz�dy jest 
traktowany jako zanik do warto�ci bliskiej zeru. Podsumowuj�c powy�sze uwagi 
mo�na stwierdzi�, �e w pomiarze zaniku pr�du elektronowego sond� Langmuira war-
to�� zerowa tego pr�du powinna by� interpretowana jako odpowiadaj�ca koncentracji 
elektronów w przybli�eniu o dwa rz�dy ni�szej od tej, jaka odpowiada pr�dowi nasy-
cenia elektronowego sondy. W omawianych badaniach warto�� t� mo�na wi�c osza-
cowa� na 1013 m–3. Nale�y doda�, �e koncentracja plazmy i koncentracja elektronów, 
przyj�te w punktach 3.3.3 i 3.4.2 jako warto�ci zapewniaj�ce zadowalaj�c� wytrzyma-
ło�� połukow� na poziomie 1014 m–3 (3.30), dotycz� koncentracji w przestrzeni mi�-
dzystykowej. W omawianych tu pomiarach granica koncentracji 1013 m–3 dotyczy 
okre�lonego miejsca poza przestrzeni� mi�dzystykow�.

Ostatnia uwaga dotyka problemu, na ile pomiar parametrów plazmy w okre�lonej 
odległo�ci od wyładowania daje informacj� o przebiegu zjawisk w przestrzeni mi�-
dzystykowej. Pomiary sondami umiejscowionymi poza przestrzeni� mi�dzystykow�
s� opisane w wielu pozycjach literatury [5, 67, 68, 110, 182, 183, 259, 260]. Zakłada 
si� w nich, �e zanik danej wielko�ci w obszarze poza przestrzeni� mi�dzystykow� (np. 
zanik koncentracji cz�steczek przed naturalnym przej�ciem pr�du łuku przez zero 
[259, 260]), jest proporcjonalny do zaniku tej samej wielko�ci w obszarze mi�dzysty-
kowym. Zanik plazmy w przestrzeni miedzystykowej powoduje zanik dyfuzji cz�ste-
czek poza t� przestrze�. Nale�y sobie jednak zdawa� spraw� z uproszcze� przyj�tych 
w takim obrazie zjawiska, w którym zakłada si� m.in. równomiern� dyfuzj� plazmy  
w płaszczy�nie prostopadłej do osi łuku.  

5.3. Pomiary z zastosowaniem analizatora pola opóniaj�cego (RFA) 

5.3.1. Konstrukcja analizatora i dobór jego parametrów 

Analizatory pola opó�niaj�cego zastosowane w badaniach prezentowanych w pra-
cy były zbudowane na bazie sond Langmuira, omówionych w punkcie 5.2 (rys. 5.2  
i 5.4). Analizator przedstawiony na rysunku 5.2, zaprojektowany przez autora i wyko-
nany w Instytucie Technologii Elektronowej Politechniki Wrocławskiej, oznaczono 
umownie w dalszej cz��ci pracy symbolem RFA1. Drugi analizator, z rys. 5.4, był 
u�ywany przez autora do pomiarów w Uniwersytecie Technicznym w Braunschweig  
i został oznaczony symbolem RFA2. Zasad� działania i sposób podł�czenia analizato-
ra omówiono szczegółowo w rozdziale 4. Transparencje siatek obydwu analizatorów, 
obliczone z zale�no�ci (4.34), wynosz� odpowiednio 0,36 i 0,64. W badaniach plazmy 
łuku ł�czeniowego omówionych w pracy obydwa analizatory pracowały wyposa�one
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w dwie b�d� w trzy siatki, z obudow� znajduj�c� si� na potencjale swobodnym. Układ 
poł�cze� analizatora w badaniach łuku ł�czeniowego o kształcie sinusoidalnej półfali 
pr�du przedstawiono na rysunku 5.28.  
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Rys. 5.28. Schemat układu pomiarowego do badania parametrów plazmy pró�niowego łuku ł�czeniowego 
z zastosowaniem analizatora pola opó�niaj�cego (RFA); C – bateria kondensatorów,  

L – cewka bezrdzeniowa, S – ł�cznik zał�czaj�cy pr�d probierczy, KP – pró�niowa komora badawcza,  
A, K – styki komory badawczej, odpowiednio: anoda i katoda badanego wyładowania łukowego,  
RFA – analizator, S1, S2 – bezindukcyjne boczniki pr�dowe, C1 – kondensator, R – rezystory,  

UG1, UG2 – �ródła napi�cia (potencjałów) siatek, UK, UK – �ródło napi�cia (potencjału) kolektora  
i jego pomiar, IK – pomiar pr�du kolektora, UŁ – układ ładowania baterii kondensatorów,  

i – pr�d wyładowania łukowego 
Fig. 5.28. Diagram of the experimental circuit for plasma parameters measurement using the retarding 

field analyser; C – capacitor bank, L – coreless coil, S – switch for arc current switching-on,  
KP – experimental vacuum chamber, A, K – vacuum chamber contacts, respectively: anode and cathode 
of the investigated arc, RFA – analyser, S1, S2 – low inductance shunts, C1 – capacitor, R – resistors, 

UG1, UG2 – voltage (potential) sources for grids supplying, UK, UK – voltage (potential) source  
for collector supplying and its measurement, IK – collector current measurement, UŁ – loading circuit,  

i – current of the investigated arc 

Doboru �rednicy otworu wlotowego analizatora, rozmiarów siatek oraz ich poten-
cjałów dokonano na podstawie szczegółowych bada� wst�pnych przyrz�du. Podstawy 
teoretyczne takiego doboru omówiono w punkcie 4.3.3. W toku bada� wst�pnych 
nale�y zwróci� m.in. uwag� na nast�puj�ce zagadnienia:  

a) Długo�ci Debye’a λD wyst�puj�ce w zale�no�ciach (4.42a) i (4.45) dotycz� od-
powiednio ró�nych przestrzeni we wn�trzu analizatora, oznaczonych na rysunkach 4.7 
i 4.8 odpowiednio jako d1, d2 i d3. W zale�no�ci (4.42a) chodzi o plazm� w komorze 
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pró�niowej, przed otworem wlotowym O do analizatora (rys. 4.7), natomiast w nie-
równo�ci (4.45) jest to plazma znajduj�ca si� przed analizowan� siatk�, a wi�c odpo-
wiednio w przestrzeni d1 (λD1) dla siatki pierwszej (rys. 4.7 i 4.8), d2 (λD2) dla siatki 
drugiej oraz d3 (λD3) dla siatki trzeciej. W kolejnych z tych przestrzeni wyst�puj�
ró�ne warto�ci koncentracji plazmy, a tym samym ró�ne długo�ci Debye’a (λD1, λD2,
λD3) oraz odpowiednio trzy ró�ne drogi swobodne elektronów (λe1, λe2, λe3).

b) Odległo�� pomi�dzy siatkami powinna by� wi�ksza od 10λD, przy czym chodzi 
tu o długo�ci Debye’a λD1, λD2, λD3, odpowiednio dla trzech kolejnych siatek. Zasadni-
cz� trudno�ci� jest uzyskanie okre�lonej koncentracji plazmy w poszczególnych cz�-
�ciach obudowy analizatora. 

c) W praktyce istnieje jedynie ograniczona mo�liwo�� zmian rozmiarów siatek  
i wymiarów analizatora, która jest do dyspozycji w prowadzonych badaniach. Wyko-
nanie analizatora to czynno�� kosztowna, gdy� jest to zwykle urz�dzenie konstruowa-
ne indywidualnie do konkretnej komory badawczej i rzadko istnieje mo�liwo�� po��-
danej uniwersalno�ci w budowie przyrz�du, co pozwalałoby na zmian� jego 
parametrów.  

Tabela 5.7. Zestawienie zmierzonych eksperymentalnie warto�ci λD1 dla półfali pr�du łuku i o amplitudach 
400 A i 600 A, wykonane dla trzech ró�nych �rednic otworu wlotowego dO sondy SPO2,  

u�ytej nast�pnie jako analizator RFA1 
Table 5.7. Statement of experimentally measured values of λD1 for sine half-wave of current with amplitudes 

400 A and 600 A, at three different orifice diameters dO of the probe SPO2,  
used later as the analyser RFA1 

i λD1 [× 10–4 m] 
[A] dO = 1 mm dO = 2 mm dO = 3 mm 
400 7,96 4,23 1,98 
600 5,34 2,54 1,89 

Wymienione czynniki sprawiaj�, �e przygotowanie analizatora do bada� wymaga 
bardzo starannego doboru jego parametrów, czego dokonuje si� zwykle na drodze 
eksperymentalnej. Poni�ej przedstawiono krótk� ilustracj� takiej procedury dla anali-
zatora pracuj�cego w trybie separacji pr�du elektronowego, z cz��ciowym wykorzy-
staniem pomiarów sondami Langmuira, omówionymi w punkcie 5.2.2. Dla analizato-
ra RFA1, który pozbawiony siatek b�d� przysłony słu�ył jako sonda SPN3 b�d�
SPO2, mo�na odczyta� z tabeli 5.5 odpowiednie długo�ci Debye’a, przy czym  
λD = 0,92⋅10–4 m dla SPN3 odpowiada przestrzeni wewn�trz komory badawczej, 
przed otworem wlotowym do analizatora. To wła�nie na podstawie tej warto�ci
mo�na oszacowa� grubo�� warstwy dw (rys. 4.8), zgodnie z zale�no�ci� (4.22a) jako  

 dw ≈ 10⋅0,92⋅10–4 m ≈ 0,92⋅10–3 m.  (5.6)
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Obliczona w ten sposób warto�� determinuje zalecan� zgodnie z zale�no�ciami 
(4.43) i (4.44) wielko�� otworu wlotowego O do analizatora (rys. 4.7 i 4.8). Minimalna 
�rednica otworu powinna by� wi�c równa co najmniej długo�ci dw, (4.44), aby otwór ten 
był „widoczny” dla plazmy otaczaj�cej analizator. W omawianych badaniach minimalna 
warto�� tej �rednicy wynosi wi�c 1 mm. 	rednica otworu wlotowego determinuje z ko-
lei koncentracj� plazmy wewn�trz obudowy, a tym samym długo�� Debye’a λD1 w prze-
strzeni d1 (rys. 4.8). Pomiar tych warto�ci (tab. 5.7) jest niezb�dny w celu wła�ciwego 
dostosowania warto�ci λD1 do wielko�ci oczka siatki G1 (rys. 4.8).  
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Rys. 5.29. Ilustracja przebiegów pr�du IK i napi�cia kolektora UK analizatora RFA2 pracuj�cego  
z jedn� siatk� G1 (rys. 4.8 i 5.4), z kolektorem zasilonym napi�ciem piłokształtnym jako sonda Langmuira; 

siatka G1 jest na potencjale swobodnym, UG1 = Vfl; u – napi�cie łuku;  
oscylogram ilustruje ostatnie 2 ms półfali o cz�stotliwo�ci ok. 50 Hz 

Fig. 5.29. Illustration of collector current IK and voltage UK flows of the analyser RFA2 operated with the 
single grid G1 (Fig. 4.8 and 5.4), with the collector supplied with saw-tooth voltage as the Langmuir 

probe; grid G1 floatend, UG1 = Vfl; u – arc voltage;  
the oscillogram illustrate the last 2 ms of half wave flow with frequency of about 50 Hz 

Dobór otworu wlotowego analizatora, w przypadku gdy przysłona nie spełnia funkcji 
separacji ładunku o okre�lonej polaryzacji, oprócz omówionego ju� warunku (4.44) powi-
nien uwzgl�dnia� warunki niezb�dne do wła�ciwej separacji ładunku przez odpowiedni�
siatk�. Dane z tabeli 5.7 pozwalaj� na dokonanie ustale� dla siatki G1 (rys. 4.8), czyli 
pierwszej za otworem wlotowym. Wymiar ds – 2rs analizatora RFA1 (rys. 5.2) wynosi  
75 μm, czyli warunek (4.45) jest spełniony dla wszystkich �rednic dO otworów wlotowych 
w tabeli 5.7. Jednak długo�� d1 (rys. 4.8 i 5.2) powinna równocze�nie spełnia� warunek 
(4.46), co ma miejsce jedynie w przypadku otworu o �rednicy 3 mm. W ten sposób nale�y
dobra� otwór o �rednicy 3 mm do analizatora RFA1.  

Dobór drugiej siatki (G2, rys. 4.8) zgodnie z warunkiem (4.46) dotyczy sytuacji, gdy 
siatka ta miałaby stanowi� drug� separuj�c� „zapor�” dla pr�du elektronowego, pochodz�-
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cego z badanej plazmy. Sytuacja taka wyst�puje wówczas, gdy po podaniu ujemnego po-
tencjału na pierwsz� siatk� (rys. 4.8a) stwierdzi si� obecno�� pr�du elektronowego w prze-
strzeni d2. W takiej sytuacji nale�y zmierzy� parametry tego pr�du, wł�czaj�c kolektor 
analizatora K za pierwsz� siatk� G1 (przy wymontowanej drugiej siatce G2) jako sond�
Langmuira w sposób opisany w punkcie 5.2 i na tej podstawie obliczy� długo�� Debye’a 
λD2. W praktyce nie jest to łatwe zadanie, ze wzgl�du na bardzo niewielk� ilo�� pr�du elek-
tronowego za siatk� G1, wskutek cz��ciowego odseparowania go przez t� siatk�.
W tych warunkach mog� wyst�pi� trudno�ci w uzyskaniu po��danej dokładno�ci pomiaru. 
Dlatego w praktyce celowym jest staranny dobór parametrów siatki pierwszej tak, aby 
uzyska� skuteczn� separacj� pr�du elektronowego przy u�yciu tylko jednej, pierwszej 
siatki G1 (rys. 4.8). Zadowalaj�c� skuteczno�� takiej separacji przy u�yciu jednej siatki 
zilustrowano na rysunkach 5.29 i 5.30, gdzie widoczne s� przebiegi pr�du IK i napi�cia
kolektora UK analizatora RFA2, pracuj�cego jako sonda SKO2 przy siatce b�d�cej na po-
tencjale swobodnym oraz zasilonej odpowiednim potencjałem ujemnym. 
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Rys. 5.30. Oscylogram jak na rys. 5.29, lecz przy napi�ciu siatki UG1 = –10 V 
Fig. 5.30. Oscillogram like in Fig. 5.29, but for the grid potential UG1 = –10 V 

Druga siatka G2 (rys. 4.8a) pełni w badaniach plazmy łuku ł�czeniowego rol� se-
paratora elektronów emisji wtórnej. W tym celu nale�y j� zasili� potencjałem ujem-
nym, ni�szym od potencjału siatki pierwszej G1. Warto�� tego potencjału dobiera si�
eksperymentalnie tak, aby przy napi�ciu kolektora UK równym w przybli�eniu poten-
cjałowi plazmy (dla łuku dyfuzyjnego UK = +25 V) pr�d kolektora był mo�liwie bli-
sko linii zerowej, podobnie jak pokazano na rysunku 5.30. 

Siatka trzecia G3 (rys. 4.8) jest rzadko stosowana w badaniach plazmy łuku ł�cze-
niowego. Powodem jest bardzo trudny jej dobór w sytuacji, gdyby miała pełni� rol�
siatki separacyjnej i miałyby by� spełnione równocze�nie warunki (4.45) i (4.46)  
w bardzo ju� rozrzedzonej plazmie za dwiema siatkami G1 i G2. Celowo�� jej zasto-
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sowania do spowalniania ładunku nie jest ponadto uzasadniona, gdy� mo�na to osi�-
gn�� w sposób znacznie prostszy, ustawiaj�c odpowiednie napi�cie kolektora, jak  
to omówiono w punkcie 4.3.2.  

Zastosowanie analizatora pola opó�niaj�cego w badaniach plazmy pró�niowego łuku 
elektrycznego sprowadza si� najcz��ciej do pomiaru parametrów pr�du jonowego, gdy�
ich pomiar sond� Langmuira, cho� teoretycznie mo�liwy, jest obarczony znacznym bł�-
dem. Z kolei pomiar parametrów elektronów mo�e by� dokonany w sposób znacznie 
prostszy przy u�yciu sondy Langmuira, st�d zb�dny jest ich pomiar analizatorem.  
W dalszej cz��ci rozdziału omówiono pomiar parametrów pr�du jonowego w plazmie łuku 
o sinusoidalnej półfali pr�du oraz podczas wymuszonego wył�czania przeciwpr�dem. 

5.3.2. Pomiar parametrów pr�du jonowego dla wyładowania łukowego  
o sinusoidalnej półfali pr�du

Pomiary parametrów pr�du jonowego w plazmie łuku pró�niowego o sinusoidal-
nej półfali pr�du przeprowadza si� zwykle w analizie procesów ł�czeniowych  
w obwodach pr�du przemiennego, badaj�c w szczególno�ci [259]: 

a) zjawiska w pobli�u naturalnego przej�cia pr�du sinusoidalnego przez zero, 
b) rozkład energii jonów w okre�lonej fazie przebiegu sinusoidalnego.  
Badania takie przeprowadzono w omawianej pracy przede wszystkim w celu zilustro-

wania mo�liwo�ci pomiaru analizatorem, wykorzystuj�c stosowan� tu półfal� pr�du.
Pomiary przeprowadzono w układzie z rysunku 5.28. Pierwsza siatka słu�yła do 

separacji pr�du elektronowego. Spowalnianie pr�du jonowego (punkty 4.3.2 i 5.3.1) 
zrealizowano albo drug� siatk� zasilon� potencjałem dodatnim, albo podaj�c poten-
cjał dodatni na kolektor. Druga siatka mogła by� równie� zasilona potencjałem ni�-
szym od potencjału pierwszej, słu��c do dodatkowej separacji pr�du elektronowego  
i do eliminacji pr�du emisji elektronowej z kolektora w sytuacji, gdy spowolnienie 
pr�du jonowego było realizowane dodatnim potencjałem kolektora. Poni�ej zamiesz-
czono krótk� ilustracj� mo�liwo�ci wykorzystania analizatora do pomiaru pr�du
jonowego przy pełnej półfali sinusoidalnego pr�du łuku.  

Na oscylogramach ilustruj�cych pomiar jonowego pr�du kolektora IK analizatora, 
pr�d ten zastrzałkowano jako pr�d o znaku dodatnim (rys. 5.29 i nast�pne), czyli tak, jak 
to miało fizycznie miejsce przy pomiarach z uziemion� katod� (rys. 5.28 i 5.34). W ta-
kiej konwencji pr�d sondy Langmuira IS mierzony w układach z rys. 5.5 i 5.20 powinien 
by� na oscylogramach zastrzałkowany zasadniczo jako ujemny. Jednak ze wzgl�du na 
czytelno�� przeprowadzonej analizy pr�d IS na wszystkich rysunkach w prezentowanej 
pracy zastrzałkowano równie� jako dodatni. W tym m.in. celu rozró�niono obydwa  
pr�dy: sondy Langmuira IS i kolektora analizatora pola opó�niaj�cego IK, cho� fizycznie 
jest to ten sam pr�d sondy elektrycznej, lecz o przeciwnym znaku.  

Na rysunku 5.31 przedstawiono jonowy pr�d kolektora przy przepływie sinuso-
idalnej półfali pr�du łuku wyhamowywany drug� siatk�, czyli t�, która znajduje si�
bezpo�rednio przed kolektorem. Analizator wyposa�ony w dwie siatki dokonuje tu 
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separacji pr�du elektronowego pierwsz� siatk�, pracuj�c� na potencjale UG1 = –10V, 
natomiast dodatni potencjał drugiej siatki słu�y do wyhamowania pr�du jonowego. 
Gdy potencjał ten jest zerowy UG2 = 0V, obserwuje si� wyra�ny dodatni (jonowy) 
pr�d kolektora w trakcie palenia si� łuku (przebieg a), rys. 5.31). Dla siatki zasilonej 
potencjałem UG2 = +50 V obserwuje si� natomiast niemal całkowite wyhamowanie 
pr�du jonowego. Ten sam oscylogram, lecz dla ostatnich dwóch milisekund przebiegu 
półfali pr�du przedstawiono na rysunku 5.32.  
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Rys. 5.31. Ilustracja wyhamowania pr�du kolektora IK analizatora RFA2 dodatnim potencjałem siatki. 
UG1 = –10V, UG2 = a) 0V, b) +50 V; u – napi�cie łuku, amplituda pr�du łuku 1400 A 

Fig. 5.31. Retarding of the of ion current IK using the analyser RFA2 with the positive biased grid;  
UG1 = –10V, UG2 = a) 0V, b) +50 V; u – arc voltage, arc current amplitude 1400 A 

Aby uzyska� rozkład warto�ci pr�du jonowego dla całego zakresu zmian potencjału 
wyhamowuj�cego pr�d jonowy, nale�y nastawia� odpowiednie warto�ci tego potencjału a�
do całkowitego sprowadzenia pr�du kolektora do warto�ci mo�liwie bliskiej zeru. Ilustra-
cja takiego pomiaru przedstawiona jest na rysunku 5.33, gdzie spowalnianie jonów nast�-
powało dodatnim potencjałem kolektora. Na rysunku zestawiono przebiegi zmian pr�du
kolektora IK dla kilku nastawionych warto�ci potencjału kolektora UK, przy czym dla po-
tencjału UK = 0 V do kolektora dociera pełny, odseparowany sygnał jonowy, natomiast 
wraz ze wzrostem jego potencjału dodatniego coraz wi�ksza liczba jonów zostaje odpy-
chana, co ilustruj� kolejne przebiegi b), c), d) oraz e) na rysunku 5.33. Przebieg e) znajdu-
j�cy si� nieco poni�ej zerowej osi pr�du wskazuje na pewn� nieznaczn� obecno�� pr�du
elektronowego docieraj�cego do kolektora przy potencjale kolektora UK = +50 V. Przy-
czyn� tego mo�e by� albo niepełna separacja sygnału elektronowego przez siatki, albo 
obecno�� elektronów emisji wtórnej wybitych z powierzchni kolektora. W praktyce tak 
nieznaczny pr�d elektronowy jest traktowany jako dopuszczalny i mieszcz�cy si� w grani-
cach bł�du przy pomiarach analizatorem [259]. 
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Rys. 5.32. Napi�cie łuku u i pr�d kolektora IK dla przebiegu z rys. 5.31, w ostatnich 2,5 ms  
przed przej�ciem pr�du łuku przez zero 

Fig. 5.32. The arc voltage u and collector current IK for oscillogram from Fig. 5.31,  
during the last 2,5 ms before the current zero 
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Rys. 5.33. Przykładowe przebiegi pr�du kolektora IK (odseparowany pr�d jonowy) dla ró�nych warto�ci  
potencjału kolektora UK, dla ostatnich 2,5 ms przebiegu sinusoidalnego; u – napi�cie łuku; potencjały siatek:

UG1 = –10 V, UG2 = –50 V; potencjały kolektora: a) UK = 0 V, b) UK = +10V, c) UK = +25V,  
d) UK = +40V, e) UK = +50V

Fig. 5.33. Exemplary oscillograms of the collector current IK (separated ion current) for different collector poten-
tials UK, during the last 2,5 ms of the sine current flow; u –arc voltage; grid potentials: UG1 = –10 V,  

UG2 = –50 V; collector potentials: a) UK = 0 V, b) UK = +10 V, c) UK = +25 V, d) UK = +40 V, e) UK = +50 V 

Wykorzystuj�c zale�no�ci od (4.35) do (4.41), mo�na okre�li� charakterystyk�
analizatora (rys. 4.9) oraz wyznaczy� �rednie energie i pr�dko�ci skierowane jonów,  
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a tak�e wyznaczy� rozkłady statystyczne tych wielko�ci dla całej półfali przebiegu 
sinusoidalnego b�d� dla okre�lonego jego fragmentu. Przykładem takiej analizy s�
badania zaprezentowane w pracy [259]. Jak wida� z przedstawionych przykładowych 
oscylogramów (rys. 5.31–5.33) przebiegi pr�du kolektora cechuje znaczny rozrzut 
spowodowany zmienno�ci� i niestabilno�ci� wyładowania łukowego. Dlatego charak-
terystyki takie wyznacza si� zwykle w postaci rozkładów stochastycznych, bazuj�c na 
pewnej, wi�kszej liczbie pomiarów. Wyznaczanie takich charakterystyk dla pełnej 
półfali pr�du sinusoidalnego [259] nie jest przedmiotem prezentowanej pracy, dlatego 
nie jest tu szczegółowo omawiane. 

5.3.3. Pomiar parametrów pr�du jonowego podczas wył�czania przeciwpr�dem 

W prezentowanej pracy podj�to prób� wykorzystania mo�liwo�ci pomiarowych 
analizatora pola opó�niaj�cego do bada� plazmy łuku pró�niowego podczas wył�cza-
nia przeciwpr�dem. Specyfika pomiaru polega na sprowadzeniu pr�du wyładowania 
łukowego ze znaczn� stromo�ci� do zera, co zostało dokładniej omówione w rozdziale 6. 
Prezentowane badania przeprowadzono w układzie, którego schemat przedstawiono 
na rys. 5.34, w warunkach pró�niowego łuku niskiego napi�cia (napi�cie zasilania do 
1000 VRMS) przy stromo�ciach impulsu przeciwpr�du od ok. 2 A/μs do ok. 90 A/μs.
Przedmiotem pomiarów były: 

a) czas opó�nienia zaniku pr�du jonowego tDI po wymuszonym przej�ciu pr�du
łuku przez zero,  

b) rozkład energii jonów po wymuszonym przej�ciu pr�du łuku przez zero, 
c) rozkład pr�dko�ci jonów po wymuszonym przej�ciu pr�du łuku przez zero. 
Pomiary omówione w tym rozdziale wykonano dla pr�dów łuku o amplitudach 

400 A i 600 A. Po przeprowadzeniu analizy doboru otworu wlotowego analizatora  
i skuteczno�ci separacji pr�du elektronowego przez siatki (punkt 5.3.1) przyrz�d
pracował z nast�puj�cymi ustawieniami: 

a) �rednica otworu wlotowego dO = 3 mm, 
b) potencjał pierwszej siatki (rys. 5.34) UG1 = –10 V, 
c) potencjał drugiej siatki (rys. 5.34) UG2 = –20 V, 
d) potencjał kolektora (rys. 5.34) nastawiany od zera do +70 V. 
Wszystkie potencjały były odniesione do potencjału uziemionej katody w układzie 

z rysunku 5.34. W ten sposób kolektor mierzył odseparowany pr�d jonowy plazmy, 
który mógł by� „spowalniany” dodatnim potencjałem kolektora. 

Przy potencjale kolektora UK = 0V jego pr�d jest „pełnym” pr�dem jonowym, czy-
li teoretycznie wszystkie jony docieraj�ce do wn�trza analizatora osi�gaj� kolektor. 
Stan taki jest widoczny na przebiegu a) z rysunku 5.31 oraz na rysunku 5.35,  
na którym zilustrowano przebieg pr�du kolektora w układzie z rysunku 5.34, lecz bez 
zał�czenia przeciwpr�du iK. Rys. 5.36 ilustruje natomiast przebieg analogiczny do 
tego z rysunku 5.35, lecz z zał�czonym przeciwpr�dem i wył�czeniem pr�du łuku  
w chwili t2, w pobli�u jego amplitudy. Widoczny jest natychmiastowy zanik pr�du
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kolektora IK wraz z zanikiem pr�du łuku. Aby odczyta� parametry przebiegów w mo-
mencie przej�cia pr�du przez zero, wykonano seri� pomiarów z odpowiednio dobran�
skal� czasu, jak to przedstawiono na rysunku 5.37.  
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Rys. 5.34. Schemat układu pomiarowego do badania parametrów plazmy pró�niowego łuku ł�czeniowego 
z zastosowaniem analizatora pola opó�niaj�cego (RFA) podczas wył�czania przeciwpr�dem; C – bateria 

kondensatorów, L – cewka bezrdzeniowa, S – ł�cznik zał�czaj�cy pr�d probierczy, KP – pró�niowa 
komora badawcza, A, K – styki komory badawczej, odpowiednio: anoda i katoda badanego wyładowania 
łukowego, RFA – analizator, S1, S2 – bezindukcyjne boczniki pr�dowe, C1 – kondensator, R – rezystory, 

UG1, UG2 – �ródła napi�cia (potencjałów) siatek, UK, UK – �ródło napi�cia (potencjału) kolektora  
i jego pomiar, IK – pomiar pr�du kolektora, UŁ – układ ładowania baterii kondensatorów C,  

i – pr�d wyładowania łukowego, iK – przeciwpr�d, CK, LK – kondensator i cewka bezrdzeniowa w obwodzie 
przeciwpr�du, SK – ł�cznik do zał�czania przeciwpr�du, UŁK – układ ładowania kondensatora CK

Fig. 5.34. Diagram of the experimental circuit for plasma parameters measurement using the retarding 
field analyser; C – capacitor bank, L – coreless coil, S – switch for arc current switching-on,  

KP – experimental vacuum chamber, A, K – vacuum chamber contacts, respectively: anode and cathode 
of the investigated arc, RFA - analyser, S1, S2 – low inductance shunts, C1 – capacitor, R – resistors, 

UG1, UG2 – voltage (potential) sources for grids supplying, UK, UK – voltage (potential) source  
for collector supplying and its measurement, IK – collector current measurement, UŁ – loading circuit of 

the capacitor bank C, i – current of the investigated arc; iK – counter-current, CK, LK – capacitor  
and core-less coil in the countercurrent circuit, SK –switch for counter-current switching-on,  

UŁK – loading circuit of the capacitor CK

Przebieg widoczny na rysunku 5.37 pozwala na odczytanie: 
a) stromo�ci zaniku pr�du łuku do zera (stromo�ci narostu przeciwpr�du); jest to 

stromo�� pr�du łuku w odst�pie czasu t2–t3,
b) czas zaniku pr�du kolektora (pr�d jonowy) po wymuszonym zerze pr�du (czas 

t3–t4),
c) parametrów charakteryzuj�cych efekt „wyhamowania” pr�du jonowego dodat-

nim potencjałem kolektora UK, co pozwala na oszacowanie �redniej energii kinetycz-
nej pr�dko�ci skierowanej jonów w czasie ich zaniku. 
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Rys. 5.35. Przykładowe przebiegi napi�cia u i pr�du łuku i oraz pr�du kolektora IK przy UK = 0 V,  
UG1 = –10 V, UG2 = –20 V; układ z rys. 5.34, bez wył�czenia przeciwpr�dem, analizator RFA1 

Fig. 5.35. Exemplary oscillograms of the arc voltage u, the arc current i and the collector current IK
at UK = 0 V, UG1 = –10 V, UG2 = –20 V; the test circuit from Fig. 5.34,  

without counter-polse switching-off, analyser RFA1 

Pomiary „wyhamowania” pr�du jonowego przeprowadzano przez nastawienie od-
powiedniego, dodatniego potencjału kolektora UK (rys. 5.34). Ilustruj� to dwa oscylo-
gramy przedstawione na rysunkach 5.38 i 5.39, dla identycznych warunków pomiaru 
jak na rysunku 5.37, lecz dla dwóch ró�nych potencjałów kolektora UK, odpowiednio 
+30 V i +40 V. Widoczne jest stopniowe osłabienie pr�du kolektora w miar� wzrostu 
jego potencjału, przy czym czas opó�nienia zaniku pr�du jonowego nie ulega istotnej 
zmianie wraz ze wzrostem potencjału kolektora. 
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Rys. 5.36. Przykładowe przebiegi: napi�cia u i pr�du łuku i oraz pr�du kolektora analizatora RFA1  
podczas wymuszonego sprowadzania pr�du i do zera w chwili t2, ze stromo�ci� 6 A/μs; pozostałe  

oznaczenia jak na rys. 5.26; pomiar analizatorem RFA1, przy UK = 0 V, UG1 = –10 V, UG2 = –20 V 
Fig. 5.36. Exemplary oscillograms of the arc voltage u and arc current i, as well as the collector current of 
the analyser RFA1 during the forced arc current i commutation in the time instant t2, with the decay rate  

6 A/μs; other symbols like in Fig. 5.26; measurement with the analyser RFA1, at UK = 0 V,  
UG1 = –10 V, UG2 = –20 V 
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Rys. 5.37. Przykładowa ilustracja pomiaru czasu opó�nienia zaniku pr�du jonowego tDi po wymuszonym 
sprowadzeniu pr�du łuku do zera przeciwpr�dem o stromo�ci 6 A/μs; t2 – chwila zał�czenia przeciwpr�du

iK (rys. 5.34), t3 – chwila wymuszonego przej�cia pr�du łuku przez zero, t4 – chwila zaniku pr�du jonowego; 
pozostałe oznaczenia i warunki pomiaru jak na rys. 5.36 

Fig. 5.37. Exemplary illustration of ion decay time tDi measurement, after the forced arc current zero with 
the decay rate 6 A/μs; t2 –time instant of the counter-pulse current iK switching-on (Fig. 5.34),  

t3 – time instant of the forced current zero, t4 – time instant of the decay of the ion current; other symbols 
and measuring conditions like in Fig. 5.36 
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Rys. 5.38. Ilustracja „wyhamowania” jonowego pr�du kolektora IK dodatnim potencjałem kolektora,  

UK = +30 V (por. rys. 5.37); pozostałe parametry i oznaczenia jak na rys. 5.37 
Fig. 5.38. Illustration of ion collector current IK retarding with the positive collector potential UK = +30 V 

(compare with Fig. 5.37); other parameters and symbols like in Fig. 5.37 

W przebiegu pr�du kolektora po przej�ciu pr�du łuku przez zero mo�na zauwa�y�
dwie nało�one na siebie składowe: 

• składow� aperiodyczn�, której czas zaniku był w omawianych pomiarach, 
przyjmowany jako czas zaniku pr�du jonowego tDI,

• składow� oscylacyjn� o cz�stotliwo�ci w zakresie od ok. 300 kHz do ok. 400 kHz; 
jest ona wynikiem oscylacji plazmy pr�du połukowego, zamykaj�cego si� cz��ciowo
poprzez pojemno�� i indukcyjno�� własn� komory i elementy obwodu bocznikuj�cego 
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styki; zjawisko to było badane i zostało opisane m.in. przez Pavelescu i współpracow-
ników w pracy [235] i we wcze�niejszych publikacjach tego zespołu oraz przez Smeetsa 
i van der Lindena [274], badaj�cych plazm� łuku przy przej�ciu pr�du przez zero.  
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Rys. 5.39. Ilustracja „wyhamowania” jonowego pr�du kolektora IK dodatnim potencjałem kolektora,  
UK = +40 V (por. rys. 5.37); pozostałe parametry i oznaczenia jak na rys. 5.37 

Fig. 5.39. Illustration of ion collector current IK retarding with the positive collector potential UK = +40 V 
(compare with Fig. 5.37); other parameters and symbols like in Fig. 5.37 

Na podstawie serii pomiarów zaniku pr�du jonowego, wykonanych dla okre�lo-
nych parametrów wył�czania przeciwpr�dem, mo�na okre�li�:

• czas zaniku pr�du jonowego tDi po przej�ciu pr�du łuku przez zero, okre�lany  
w sposób zilustrowany na rysunkach 5.37, 5.38 i 5.39, 

• charakterystyk� analizatora (rys. 4.9) i inne wynikaj�ce z niej informacje doty-
cz�ce energii jonów oraz ich pr�dko�ci.

Charakterystyk� analizatora wyznacza si� przy odseparowanym pr�dzie elektro-
nowym, nastawiaj�c na kolektorze odpowiednie napi�cia o polaryzacji dodatniej 
wzgl�dem katody i mierz�c pr�d kolektora, jak to zostało opisane w punkcie 4.3.2. 
Przykładow� charakterystyk� dla stromo�ci narastania przeciwpr�du diK/dt = 6,5 A/μs
wykonan� na podstawie analizy szeregu oscylogramów analogicznych do przedsta-
wionych na rysunkach 5.37, 5.38 i 5.39 zilustrowano na rysunku 5.40. Zaczernio-
nymi punktami zaznaczono kolejno zmierzone warto�ci pr�du kolektora IK dla  
napi�� kolektora UK nastawianych w zakresie od zera do warto�ci, przy której  
pr�d IK jest bliski b�d� równy zeru. W omawianym przypadku zakres ten wynosił 
od zera do +50 V. Dla zbioru punktów zmierzonych przy danym napi�ciu kolektora 
wyznaczono warto�� �redni�, któr� na rysunku 5.40 zaznaczono powi�kszonym 
białym punktem. Zbiór tych punktów tworzy charakterystyk� analizatora. Charakte-
rystyk� na rysunku 5.40 wyznaczono dla chwili przej�cia pr�du przez zero (t3,
rys. 5.37), lecz mo�na j� sporz�dzi� równie� dla dowolnego czasu w zakresie zani-
kania pr�du jonowego (t3–t4).
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Rys. 5.40. Przykładowa charakterystyka analizatora RFA1 dla wył�czania pr�du łuku i = 400 A  
wył�czanego przeciwpr�dem o stromo�ci diK/dt = 6,0 A/μs; charakterystyka wyznaczona  

dla pr�du kolektora w chwili przej�cia pr�du łuku przez zero (t3, rys. 5.37–5.39)
Fig. 5.40. Exemplary characteristic of the analyser RFA1 for switching-off of the arc current i = 400 A 

switched-off with the counter-pulse current at the falling rate diK/dt = 6,0 A/μs; the characteristic  
is obtained for the time instant of the arc current zero (t3, Fig. 5.37–5.39) 
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Rys. 5.41. Funkcja rozkładu energii jonów (4.41) dla charakterystyki analizatora z rys. 5.40 
Fig. 5.41. Ion energy distribution function (4.41) for analyser characteristic from Fig. 5.40 

Charakterystyka analizatora pozwala na uzyskanie istotnych informacji o parame-
trach pr�du jonowego, omówionych w punkcie 4.3.2, które zostan� tu zilustrowane  
na przykładzie charakterystyki z rysunku 4.40. 
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Funkcja rozkładu energii jonów f(Ei)/Ei okre�lona zgodnie z zale�no�ci� (4.41), 
która daje informacj� o energii najbardziej prawdopodobnej, ustalanej dla amplitudy 
krzywej rozkładu. Na rysunku 4.41 przedstawiono tak� krzyw� odpowiadaj�c� �red-
nim warto�ciom pr�du kolektora IK (białe punkty) z rysunku 5.40.  

Najbardziej prawdopodobna warto�� energii jonów odpowiada amplitudzie cha-
rakterystyki f(Ei)/Ei i dla charakterystyki z rysunku 5.41 przypada na jony wyhamo-
wywane potencjałem kolektora VK�r ≈ +35 V. Przy zało�eniu �redniej liczby ładunko-
wej jonów Z = 1,8 [110, 183, 188, 192], �redni� warto�� energii jonów mo�na
oszacowa� jako równ�

 Ei�r ≈ ZeVK�r ≈ 1,8e ⋅ 35 V = 63 eV.  (5.7)

Warto�� t� nale�y traktowa� jak najbardziej prawdopodobn� warto�� energii  
w rozpatrywanym przypadku. 

�rednia pr�dko�� dryfowa jonów. 	redni� pr�dko�� skierowan� (dryfow�) jonów 
oblicza si� korzystaj�c z zale�no�ci (4.40) przy zało�eniu, �e najbardziej prawdopo-
dobnym potencjałem wyhamowuj�cym jony jest potencjał VK�r odpowiadaj�cy ampli-
tudzie rozkładu wyra�onego zale�no�ci� (4.41) (rys. 5.41). Przykładowo dla energii 
wyra�onej zale�no�ci� (5.7) otrzymuje si�:
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Warto�� ta jest w du�ej zgodno�ci z wynikami uzyskanymi przez Millera [227]. 

Tabela 5.8. Zestawienie danych do obliczenia �redniej koncentracji jonów dla charakterystyki  
analizatora RFA1 z rys. 5.40, z wykorzystaniem zale�no�ci (4.36);  

(szczegóły doboru analizatora omówiono w punkcie 5.3.1) 
Table 5.8. Statement of data used to calculation of mean ion concentration for characteristic  

of the analyser RFA1 from Fig. 5.40, using the formula (4.6);  
(details concerning analyser selection are described in paragraph 5.3.1) 

IK0 Z AO δG1 δG2 vDi�r (5.8)
[μA] – [m2] – – [m/s] 
4,16 1,8 7,07⋅10–6 0,36 0,36 1,38⋅104

	rednia pr�dko�� dryfowa jonów (5.8) pozwala na oszacowanie �redniej koncen-
tracji jonów niK0 docieraj�cych do analizatora w stanie pr�du nasycenia jonowego IK0,
korzystaj�c z zale�no�ci (4.36). Po podstawieniu danych zestawionych w tabeli 5.8 
otrzymuje si�:
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przy czym pr�d kolektora IK0 jest odczytany z charakterystyki analizatora (rys. 5.40).  
Maksymalna energia i pr�dko�� jonów jest ustalana dla potencjału kolektora VK,

przy którym pr�d kolektora osi�ga warto�� zerow�. Dla przypadku z rysunku 5.40, 
gdy niemal całkowite wyhamowanie jonów osi�gni�to przy potencjale kolektora 
VK = +50V, maksymalna energia jonów mo�e by� oszacowana nast�puj�co:

 Eimax ≈ ZmaxeVK = 4 e ⋅ 50 V = 200 eV, (5.10)

przy zało�eniu, �e najwy�sza liczba ładunkowa jonów Zmax = 4 [188]. Maksymaln�
pr�dko�� dryfow� jonów mo�na wyznaczy� z zale�no�ci (4.40b): 
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Zamieszczone w tym rozdziale przykładowe przebiegi, charakterystyki i oblicze-
nia ilustruj� mo�liwo�ci wykorzystania sondy Langmuira oraz analizatora pola opó�-
niaj�cego do bada� wła�ciwo�ci plazmy łuku pró�niowego, szczególnie podczas wy-
muszonego wył�czania pr�du. Wykonane pomiary oraz omówion� metodyk� bada�
wykorzystano w badaniach, opisanych w rozdziałach 6 i 7. 

5.4. Podsumowanie 

Opisane w tym rozdziale badania prezentuj� dorobek autora w zakresie analizy 
praktycznych mo�liwo�ci zastosowania sond elektrycznych do badania łuku elek-
trycznego. Wyniki tych prac zostały wykorzystane w badaniach wymuszonego gasze-
nia łuku pró�niowego, opisanych w rozdziałach 6 i 7.  

1. Potwierdzono celowo�� stosowania sond elektrycznych w badaniach plazmy  
łuku ł�czeniowego, zwłaszcza w sytuacjach, gdy nie bez znaczenia jest prostota po-
miaru i stosunkowo niski koszt aparatury, oraz gdy nie jest wymagana szczególnie 
wysoka dokładno�� wyników pomiarów, b�d� gdy chodzi o porównawcze badania 
jako�ciowe.  

2. U�ci�lono znane z literatury kryterium doboru wielko�ci sondy Langmuira  
w zale�no�ci od parametrów badanej plazmy pró�niowego łuku ł�czeniowego, podano 
wiele praktycznych wskazówek dotycz�cych celowo�ci oraz zasad stosowania  
i wymiarowania osłon sondy. 
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3. Wykazano mo�liwo�� zastosowania sondy Langmuira do pomiaru czasów zani-
ku pr�du elektronowego w procesie wymuszonego wył�czania pr�du w pró�ni. Po-
miar tego czasu dla dyfuzyjnego łuku pró�niowego jest przedmiotem analizy, opisanej 
w rozdziale 6.  

4. Opisano sposób doboru parametrów analizatora pola opó�niaj�cego do bada�
pró�niowego łuku ł�czeniowego i wykazano mo�liwo�� zastosowania analizatora pola 
opó�niaj�cego do bada� parametrów pr�du jonowego podczas wymuszonego wył�-
czania pr�du w pró�ni. Opisano i zilustrowano przykładem metod� przeprowadzenia 
takich bada�, które s� przedmiotem prac przedstawionych w rozdziale 6. 



6. Przerywanie wyładowania łukowego w pró�ni
impulsem pr�du skierowanego przeciwnie do pr�du łuku 

(impulsem przeciwpr�dowym) 

6.1. Zasada wył�czania przeciwpr�dem,  
wybrane rozwi�zania praktyczne oraz cel bada�

podj�tych w prezentowanej pracy 

Zainteresowanie problematyk� wymuszonego wył�czania pr�du w pró�ni datuje 
si� od chwili pojawienia si� pierwszych ł�czników pró�niowych. Wówczas to powsta-
ła idea wył�czania przeciwpr�dem, opisana m.in. przez Greenwooda w jednym  
z rozdziałów ksi��ki [194]. Zasad� t� ilustruje schemat układu na rysunku 6.1 oraz 
szkic przebiegów pr�du na rysunku 6.2. Przeciwpr�dem nazywa si� impuls pr�du
oscylacyjnego iK, który w trakcie trwania pierwszej półfali jest skierowany przeciwnie 
do wył�czanego pr�du łuku pró�niowego i (rys. 6.1 i 6.2), powoduj�c zmniejszenie si�
chwilowej, wypadkowej warto�ci pr�du i–iK do zera (chwila t2, rys. 6.2) i wył�czenie 
pr�du łuku i w komorze pró�niowej KP. 

�ródłem przeciwpr�du jest zwykle uprzednio naładowany kondensator CK (rys. 6.1), 
nazywany dalej kondensatorem komutacyjnym. Parametry obwodu komutacyjnego CK, LK
(rys. 6.1) powinny by� tak dobrane, aby zapewni� skuteczne przerwanie łuku pró�nio-
wego. Dwa najbardziej istotne z tych parametrów, to: 

• stromo�� opadania pr�du łuku do zera, która bezpo�rednio zale�y od cz�stotli-
wo�ci własnej f0 obwodu komutacyjnego i pierwszej amplitudy przeciwpr�du:

;
�2

1
0

KKCL
f = (6.1)

• amplituda przeciwpr�du Ki  (rys. 6.2), okre�lona nast�puj�c� przybli�on�
zale�no�ci�
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która powinna by� wi�ksza od warto�ci chwilowej pr�du łuku (rys. 6.2): 

).( 
1max tiiK >  (6.3) 

E

i

KP

CK
LK

iK

i-iK

iK
+

R

L
S

Rys. 6.1. Schemat obwodu ilustruj�cy zasad� wył�czania pr�du łuku pró�niowego przeciwpr�dem.  
E – �ródło pr�du, KP – pró�niowa komora ł�czeniowa, CK – kondensator komutacyjny, LK – indukcyjno��

komutacyjna, R, L – rezystancja i indukcyjno�� obci��enia, S – ł�cznik, i – pr�d łuku pró�niowego  
(pr�d wył�czany), iK – przeciwpr�d

Fig. 6.1. Schema of an electric circuit illustrating principle of vacuum arc current commutation using  
a counter-pulse current. E – supplying source, KP – switching vacuum chamber, CK –.commutation capacitance, 

LK –.commutation inductance, R, L – load resistance and inductance, S –switch, i – vacuum arc current 
(switched-off current), iK – counter-pulse current

i

t
t1 t2

i

i-iK iK

I = 0

Kî
Rys. 6.2. Ilustracja przebiegów pr�du podczas wył�czania przeciwpr�dem;  

t1 – chwila zał�czenia impulsu przeciwpr�du, t2 – przej�cie pr�du wypadkowego w komorze pró�niowej i–iK
przez zero i wył�czenie pr�du; pozostałe oznaczenia jak na rys. 5.1 

Fig. 6.2. Illustration of current flows during counter-pulse commutation;  
t1 – time instant of counter-pulse current switching-on, t2 – zero-passage of resulting current i–iK

and current switching-off; other symbols like in Fig. 5.1 
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Mo�na wyszczególni� trzy zasadnicze mo�liwo�ci zastosowa� komutacji za pomoc�
przeciwpr�du:

a) wył�czanie pr�du stałego, 
b) ograniczanie pr�du zwarciowego zarówno w obwodach pr�du przemiennego, 

jak i stałego, 
c) wył�czanie pr�du niskocz�stotliwo�ciowego, tj. pr�du o cz�stotliwo�ci znacznie 

mniejszej od cz�stotliwo�ci sieciowej, zwykle w zakresie od ułamków Hz do 50 Hz. 
Jedne z pierwszych prób zastosowania wył�czników pró�niowych do wył�czania 

pr�du stałego podj�to ju� w latach sze��dziesi�tych ubiegłego stulecia w Stanach 
Zjednoczonych i prace te były kontynuowane do lat osiemdziesi�tych [7, 96, 97, 245]. 
Ich celem było opracowanie wył�czników do linii przesyłowych wysokiego napi�cia
pr�du stałego (HVDC lines). W tym czasie podj�to równie� prób� opracowania  
naukowych podstaw wymuszonego wył�czania przeciwpr�dem w pró�ni. Na uwag�
zasługuj� tu m.in. prace Greenwooda i współpracowników [41, 42, 229], którzy  
wło�yli istotny wkład w te badania. Jednak w połowie lat osiemdziesi�tych XX wieku 
prace dotycz�ce wył�czników pró�niowych HVDC zostały zaniechane, a artykuły na 
ten temat przestały si� pojawia� w literaturze. Prawdopodobn� tego przyczyn� były 
zdarzaj�ce si� przypadki niewył�cze� podczas testów laboratoryjnych [42], a tym 
samym brak po��danej pewno�ci przerywania łuku. Innym powodem zaniechania tych 
prac było z pewno�ci� pojawienie si� wysokonapi�ciowych, półprzewodnikowych 
elementów mocy, pozwalaj�cych na wykonanie wył�czników tyrystorowych HVDC. 

W Instytucie Aparatów Elektrycznych Politechniki Łódzkiej, w pracach realizo-
wanych pod kierunkiem profesora Marka Bartosika [13, 17, 18], wykorzystano prze-
ciwpr�d do wył�czania pr�du stałego jak i do ograniczania pr�dów zwarciowych  
w obwodach trakcyjnych pr�du stałego. W pracach tych przedstawiono nie tylko ana-
liz� parametrów układu ze wzgl�du na skuteczno�� wył�czania przeciwpr�dem, lecz 
równie� istotne aspekty praktyczne, do których nale�y zaliczy� zapewnienie ochrony 
przepi�ciowej oraz zastosowanie szybkiego nap�du elektromagnetycznego specjalnej 
konstrukcji w ł�czniku zał�czaj�cym przeciwpr�d (ł�cznik S, rys. 5.1). Efektem tych 
prac jest opracowany i wdro�ony do produkcji trakcyjny wył�cznik pr�du stałego,
przeznaczony do lokomotyw elektrycznych w trakcji o napi�ciu 3000 V [18].  

Prace po�wi�cone wył�czaniu przeciwpr�dem w zakresie obwodów niskiego  
napi�cia prowadzono równie� w Instytucie Energoelektryki Politechniki Wrocław-
skiej [21, 27, 172–176, 289, 293], gdzie zajmowano si� głównie przystosowaniem 
przemysłowo produkowanych styczników pró�niowych niskiego napi�cia do pracy  
w obwodach pr�du stałego i niskocz�stotliwo�ciowych. Wynikiem tych prac jest  
laboratoryjny model stycznika pró�niowego niskiego napi�cia (rys. 6.3) oraz  
prototypowy układ stycznika niskiego napi�cia (rys. 6.4), przeznaczony do pracy  
w obwodach niskocz�stotliwo�ciowych [21, 27, 173, 174, 175], przykładowo do  
ł�czenia sekcji rezystorów w obwodach wirników asynchronicznych silników pier-
�cieniowych pr�du przemiennego. W układach tych wykorzystywano ka�dorazowo 
styczniki pró�niowe niskiego napi�cia (rys. 6.4), które wyposa�ano w układ nazywany  
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Rys. 6.3. Schemat ideowy układu stycznika pró�niowego pr�du stałego, wykonanego jako model laboratoryjny 
w Instytucie Energoelektryki Politechniki Wrocławskiej [175]; SV – biegun styków głównych stycznika  

pró�niowego, S1, S2 – boczniki pr�dowe bezindukcyjne, DN – dzielnik napi�ciowy, L, R – indukcyjno��
i rezystancja obwodu obci��enia, BKW – blok komutacji wymuszonej, CK, LK – pojemno�� i indukcyjno��

obwodu komutacyjnego, US – układ steruj�cy, ZPS – zasilacz pr�du stałego, T – ł�cznik tyrystorowy, i – pr�d
odbiornika, iK – pr�d obwodu komutacyjnego (przeciwpr�d), i–iK – pr�d w komorze pró�niowej stycznika 

Fig. 6.3. Schematic diagram of the DC vacuum contactor set made as the laboratory model in the Institute of 
Electrical Power Engineering, Wrocław University of Technology [175].; SV – main single pole of the vacuum 

contactor, S1, S2 – low-inductive shunts, DN – voltage divider, L, R – inductance and resistance of the load 
circuit, BKW – the forced commutation set, CK, LK – capacitance and inductance of the commutation circuit,  
US – control circuit, ZPS – DC supply, T – thyristor switch, i – load current, iK – commutation circuit current 

(counter-pulse current), i–iK – current flowing through the vacuum chamber of the switch 

roboczo blokiem komutacji wymuszonej (BKW). Zadaniem BKW było generowanie 
przeciwpr�du. Przeprowadzono analiz� zarówno mo�liwo�ci rozwi�za� obwodów 
głównych, jak i obwodów sterowania i zabezpiecze� przeciwprzepi�ciowych do pół-
przewodnikowych elementów BKW. Jako ł�czniki ł�cz�ce impuls przeciwpr�du za-
stosowano układy tyrystorowo-diodowe. W ł�cznikach do obwodów niskocz�stotli-
wo�ciowych dodatkowym problemem była konieczno�� identyfikacji aktualnego 
kierunku przepływu pr�du łuku i w zale�no�ci od tego zał�czenie przeciwpr�du
we wła�ciwym kierunku. 

Wykonane w Instytucie Energoelektryki Politechniki Wrocławskiej modelowe ł�cz-
niki pró�niowe pr�du stałego oraz niskocz�stotliwo�ciowego zostały przebadane  
w układach laboratoryjnych (rys. 6.3) podczas wył�czania pr�dów o nat��eniu od 100 A 
do 250 A przy napi�ciu �ródła zasilania 500 V dla pr�du stałego (warto�� �rednia) i do 
1000 V dla pr�du niskocz�stotliwo�ciowego (amplituda przebiegu). Parametry obwodu 
probierczego dobrano tak, �e amplituda napi�cia powrotnego nie przekraczała amplitudy 
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Rys. 6.4. Prototypowy układ ł�cznika pró�niowego do pracy  
w obwodach niskocz�stotliwo�ciowych (0,1–50 Hz) przeznaczony do pracy  

w obwodach wirników asynchronicznych silników pier�cieniowych  
(Instytut Energoelektryki Politechniki Wrocławskiej 1990); a) ogólny widok aparatu,  

b) widok wn�trza bloku komutacji wymuszonej, 1 – stycznik niskiego napi�cia,  
2 – elementy bloku komutacji wymuszonej 

Fig. 6.4. Prototype set of the vacuum switch for low-frequency circuits (0,1–50 Hz)  
dedicated to rotor circuits in slip-ring asynchronous motors (Institute of Electrical Power Engineering, 

Wrocław University of Technology, 1990); a) general view, b) view of the inside  
of the counter-current generation set, 1 – low-voltage vacuum contactor,  

2 – elements of the counter-current generation set 

a) 1

2

b)



152

a) b) 

c) d) 

Rys. 6.5. Przykładowe oscylogramy z bada� skuteczno�ci wył�czania pr�du stałego  
przez stycznik pró�niowy niskiego napi�cia (rys. 6.3); a) – wył�czenie prawidłowe, b) ponowny zapłon 

łuku po krótkiej przerwie pr�dowej, c) wył�czenie przy drugim przej�ciu przez zero,  
d) niewył�czenie, pomimo sprowadzenia pr�du łuku do zera; t0 – moment rozej�cia si� styków  

i zapłon łuku, t1 – moment zał�czenia przeciwpr�du, t2 – moment zgaszenia łuku w komorze pró�niowej 
(por. rys. 6.2); stromo�ci sprowadzenia pr�du do zera a), b) i c) di/dt = 2,7 A/μs, d) di/dt = 10 A/μs,  

napi�cie �ródła zasilania 500 V, amplituda napi�cia powrotnego ok. 2,5 kV,  
stromo�� narastania napi�cia powrotnego ok. 4 kV/ms 

Fig. 6.5. Exemplary oscillograms of experimental examination of DC switching ability of a LV vacuum 
contactor (Fig. 6.3); a) – correct switching-off operation, b) – arc re-ignition after a short current break,  

c) switching-off at the second zero-crossing, d) – unsuccessful switching-off in spite of current zero 
reaching, t0 – time instant of contact separation and begin of the arcing process, t1 – time instant of the 

counter-current switching-on, t2 – time instant of the switching-off of the arc current (compare Fig. 6.2); 
arc current falling rate to zero: a), b) i c) di/dt = 2,7 A/μs, d) di/dt = 10 A/μs, supplying voltage 500 V, 

recovery voltage amplitude about 2,5 kV, rising rate of the recovery voltage about 4 kV/ms 
dopuszczalnego napi�cia próby krótkotrwałej napi�ciem sinusoidalnym o cz�sto-
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tliwo�ci sieciowej (według normy PN/90/E-06150 i obecnej PN-EN 60947-1)  
dla aparatów o napi�ciu znamionowym 1000 V (napi�cie znamionowe zastosowa-
nego stycznika pró�niowego) i była ni�sza od 2500 V. Stromo�ci narastania  
napi�cia powrotnego były rz�du 4000 V/ms. W pracach tych badano skutecz- 
no�� wył�czania przeciwpr�dem w zale�no�ci od stromo�ci sprowadzenia pr�du
łuku do zera, któr� nastawiano w zakresie od ok. 0,5 A/μs do ok. 50 A/μs. Wy-
niki tych prac przedstawiono w wielu publikacjach [150, 172, 176, 289, 293]  
oraz w pracach niepublikowanych [21, 27, 175]. Przykładowe, typowe oscylo-
gramy z bada� w układzie z rysunku 6.3 przedstawiono na rysunku 6.5. Stwier-
dzono, �e w około 97% wszystkich operacji ł�czeniowych badane ł�czniki doko-
nywały prawidłowego wył�czenia obwodów (rys. 6.5a), zaobserwowano 
natomiast pewn� niewielk� liczb�, zdarzaj�cych si� sporadycznie przypadków 
niewył�cze� (rys. 6.5 b i d) b�d� wył�cze� przy drugim przej�ciu pr�du przez 
zero (rys. 6.5c). 

Sporadycznie wyst�puj�ce przypadki niewył�cze� zainspirowały badania ni-
skonapi�ciowego łuku pró�niowego, które s� przedmiotem prezentowanej pracy. 
W toku analizy wyników wcze�niejszych prac autora okre�lono nast�puj�ce
prawdopodobne przyczyny sporadycznie obserwowanych nieudanych prób wył�-
czenia obwodu: 

a) zjawiska w plazmie połukowej zachodz�ce w przestrzeni mi�dzystykowej, 
b) przebieg napi�cia powrotnego i jego wpływ na wytrzymało�� dielektryczn�

komory pró�niowej,  
c) wpływ materiału stykowego, 
d) uwarunkowania natury technicznej, takie jak np. szybko�� rozchodzenia si�

styków ł�cznika. 
W prezentowanej pracy skupiono si� na zagadnieniach wymienionych  

w punkcie a). Warto�� i przebieg napi�cia powrotnego (punkt b) maj� wprawdzie 
istotny wpływ na skuteczno�� wył�czenia, lecz ze wzgl�du na to, �e w wykona-
nych badaniach [21, 27, 150, 172, 175, 176, 289, 293] amplituda napi�cia po-
wrotnego nie przekraczała amplitudy napi�cia próby krótkotrwałej dla ł�czników 
o napi�ciu znamionowym do 1000 V, za bardziej prawdopodobn� przyczyn� nie-
skutecznych wył�cze� przyj�to czynniki wynikaj�ce z warunku a) ni� z warunku 
b). Warto�� wytrzymywanego napi�cia skutecznego próby krótkotrwałej dla apa-
ratury ł�czeniowej o napi�ciu znamionowym izolacji 1000 V jest równa 2200 V 
według normy PN-EN 60947-1, czyli amplituda tego napi�cia wynosi ok. 3100 V. 
W opisanych w pracy badaniach utrzymywano napi�cie powrotne w zakresie od-
powiadaj�cym opisanym tu parametrom, tj. amplituda napi�cia powrotnego nie 
przekraczała 3000 V, a jego stromo�� narastania mie�ciła si� w zakresie od ok.  
3 kV/ms do ok. 3,7 kV/ms. Przykładowy przebieg napi�cia powrotnego został 
przedstawiony i omówiony w dalszej cz��ci tego rozdziału, w punkcie 6.4. Para-
metry napi�cia powrotnego w opisanych tu badaniach zostały wi�c okre�lone
i zdefiniowane na umiarkowanym poziomie tak, aby z du�ym prawdopodobie�-
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stwem wyeliminowa� przebieg napi�cia powrotnego jako potencjaln� przyczyn�
obserwowanych niewył�cze�, a skupi� si� na analizie wybranych zjawisk wyst�-
puj�cych w plazmie połukowej, z punktu widzenia ich wpływu na skuteczno��
wył�czenia przeciwpr�dem w pró�ni.

W przedstawionych w pracy badaniach zastosowano styki wykonane z miedzi 
pró�niowej, co jak ju� wspomniano w rozdziale 2, jest powszechnie przyj�t� praktyk�
w badaniach plazmy łuku ł�czeniowego, ze wzgl�du na pewnego rodzaju „uniwersal-
no��” rezultatów, pozwalaj�c� na wzajemne porównanie wyników ró�nych prac.  
Z drugiej strony badanie styków o okre�lonym, specyficznym dla danego stycznika 
składzie nakładek stykowych zaw��ałoby wyci�gni�te wnioski jedynie do okre�lone-
go typu ł�czników.  

Dodatkow� motywacj� do podj�cia bada� nad plazm� pró�niowego łuku ł�-
czeniowego w warunkach wył�czania przeciwpr�dem był brak w literaturze ta-
kich prac, zwłaszcza w odniesieniu do ł�czników niskonapi�ciowych. Wspomnia-
ne ju� prace zespołów zarówno kierowanego przez Greenwooda [41, 42, 229], jak 
i Bartosika [13, 17, 18], dotyczyły wprawdzie bada� wył�czania przeciwpr�dem, 
lecz w obwodach wysokiego napi�cia oraz w zasadzie nie podejmowały zagad-
nie� zwi�zanych z badaniem zjawisk zachodz�cych w plazmie łuku. W pracach 
[41, 42, 229] skoncentrowano si� głównie na badaniu przebiegu pr�du połukowe-
go i ładunku resztkowego po wymuszonym przej�ciu pr�du przez zero w zale�no-
�ci od warto�ci napi�cia powrotnego, które zmieniano w zakresie od 2 kV do 10 kV 
przy stromo�ciach od 10 kV/μs do 18 kV/μs. Na podstawie tych pomiarów  
opracowano kryteria skutecznego wył�czania, w zale�no�ci od stromo�ci sprowa-
dzenia pr�du do zera i ładunku resztkowego w przestrzeni mi�dzystykowej po 
zerze pr�du. Podobnie w pracach [13, 17, 18] skupiono si� na poszukiwaniu 
optymalnych warunków wył�czania przeciwpr�dem w sieci trakcyjnej o napi�ciu
znamionowym 3 kV, nie analizuj�c bli�ej zjawisk w plazmie połukowej. W kon-
tek�cie prezentowanych tu bada� nale�y wspomnie� o pracach prowadzonych 
przez Linsa i współpracowników [203, 205, 208], którzy badali koncentracj� jo-
nów i neutralnych par metalu w warunkach wymuszonego przerywania pr�du
łuku rz�du 500 A. W pracach tych analizowano jednak głównie przebieg zmian 
koncentracji cz�steczek, mierzonej technik� fluorescencji laserowej, bez próby 
okre�lania kryteriów skuteczno�ci wył�czania pr�du. W �wietle powy�szych uwag 
badania opisane w prezentowanej pracy wnosz� nast�puj�ce nowe elementy  
w stosunku do dotychczas znanych z literatury prac po�wi�conych badaniu wył�-
czania przeciwpr�dem: 

1. badania dotycz� parametrów pr�du elektronowego i jonowego w plazmie w re-
jonie wymuszonego przej�cia pr�du łuku przez zero i oceny wpływu szybko�ci zaniku 
tych ładunków na skuteczno�� wył�czenia przeciwpr�dem, 

2. prace dotycz� dyfuzyjnego łuku pró�niowego i układów stykowych, które swy-
mi parametrami najbardziej odpowiadaj� uwarunkowaniom istniej�cym w ł�cznikach 
pró�niowych niskiego napi�cia, chocia� nie wyklucza si� odniesienia uzyskanych 
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wyników równie� do łuku pró�niowego o innych parametrach, 
3. pomiary przeprowadzono przy u�yciu sond elektrycznych, i jednym z efektów 

bada� jest opis warunków zastosowania tych sond do pomiarów w dyfuzyjnym łuku 
pró�niowym, co stanowi dodatkow� informacj� naukow�.

Prezentowana praca poszerza zakres wiedzy z zakresu wymuszonego przerywania 
pr�du w pró�ni.

6.2. Opis stanowiska laboratoryjnego 

W celu realizacji zada� postawionych w pracy z inicjatywy i pod kierownic-
twem autora przebudowano i całkowicie zmodernizowano istniej�ce w Instytucie 
Energoelektryki stanowisko do bada� zjawisk ł�czeniowych w pró�ni (komora 1, 
tab. 5.1) oraz wykonano specjalnie w tym celu drugie stanowisko pró�niowe z ko-
mor�, w której mo�liwe jest instalowanie cewek do bada� wpływu pól magnetycz-
nych na łuk (komora 2, tab. 5.1). Drugie stanowisko słu�yło do bada� wymuszo-
nego wył�czania łuku pró�niowego z wykorzystaniem poprzecznego pola magne-
tycznego, opisanych w rozdziale 7. Badania opisane w tym rozdziale wykonano  
na stanowisku wyposa�onym w komor� pró�niow� 1 (tab. 5.1). Schemat ideowy 
stanowiska przedstawiono na rysunku 5.34 w wersji wyposa�enia w analizator pola 
opó�niaj�cego. Podobnie na stanowisku montowane były sondy Langmuira  
w wersjach takich jak na schematach z rysunku 5.5 lub 5.20. Ogólny widok stano-
wiska przedstawiono na rys. 6.6.  

Komora pró�niowa o obj�to�ci ok. 3 dcm3 (1, rys. 6.6) wyposa�ona była  
w układ dwóch płaskich styków miedzianych, z których jeden był stykiem rucho-
mym, poruszanym mechanicznie (1, rys. 6.7) z pr�dko�ci� 0,4 m/s. W tabeli 5.1 
zestawiono niektóre dane techniczne, dotycz�ce opisywanej komory. Zestaw 
dwóch pomp pró�niowych: obrotowej i dyfuzyjnej (3, rys. 6.6) pozwalał na uzy-
skanie pró�ni rz�du (4–5) × 10–3 Pa przy jedynie wodnym chłodzeniu pompy dy-
fuzyjnej oraz ok. 4 × 10–4 Pa przy wymro�eniu pompy dyfuzyjnej ciekłym azo-
tem. W zestaw procedury odpompowania komory wchodziło co najmniej 
godzinne wygrzewanie komory przy u�yciu nagrzewnicy powietrznej. Innymi 
wa�niejszymi elementami stanowiska s�: bateria kondensatorów C (rys. 6.6)  
o pojemno�ci nastawianej do ok. 5 mF przy napi�ciu do 1000 V, stanowi�ca �ró-
dło pr�du probierczego, zestaw cewek bezrdzeniowych L (rys. 6.6), oraz układ do 
generacji przeciwpr�du CK, LK, SK (rys. 6.6). Ponadto stanowisko było wyposa-
�one w przyrz�dy do pomiaru pró�ni (dwa pró�niomierze termoelektryczne  
i pró�niomierz jonizacyjny), zestaw boczników bezindukcyjnych, dzielnik napi�-
ciowy oraz oscyloskopy cyfrowe: czterokanałowy 100 MHz, 100 Ms/s i dwukana-
łowe 65 MHz, 100 Ms/s. 
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Rys. 6.6. Ogólny widok stanowiska pomiarowego z komor� pró�niow� 1 (tab. 5.1);  
1 – komora pró�niowa, 2 – wyj�cie analizatora pola opó�niaj�cego, 3 – pompa pró�niowa dyfuzyjna,  

4 – nap�d styku ruchomego komory, 5 – fragment głównej baterii kondensatorów,  
6 – fragment cewek głównego toru pr�dowego, 7 – układ generacji przeciwpr�du

Fig. 6.6. Main view of the laboratory test stand with the vacuum chamber 1 (Table 5.1);  
1 – vacuum chamber, 2 – output of the retarding field analyser, 3 – the diffuse vacuum pump,  

4 – drive of the movable contact, 5 – part of the main capacitor battery,  
6 – part of the coils in the main circuit, 7 – counter-current generation set 

Wykonano i przebadano kilka rodzajów sond elektrycznych, opisanych szczegó-
łowo w rozdziale 5, których wykorzystanie stanowiło podstaw� zrealizowanych i pre-
zentowanych tu prac eksperymentalnych. Na rysunku 6.7 obok styku ruchomego jest 
widoczna sonda, oznaczona w tabeli 5.2 jako SPN1, której szkic podano na ry- 
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sunku 5.1, a na rysunku 6.8 przedstawiono fotografi� analizatora pola opó�niaj�cego 
(rys. 5.2), u�ywanego równie� jako sonda SPN3 i SPO2.  

Rys. 6.7. Widok styku ruchomego komory pró�niowej wraz z zainstalowan� sond� Langmuira SPN1  
(tab. 5.2, rys. 5.1); 1 – styk ruchomy, 2 – mieszek spr��ysty, 3 – wlot do pompy pró�niowej,  

4 – dolna, nieruchoma flansza komory, 5 – szklana obudowa sondy, 6 – sonda SPN1 
Fig. 6.7. View on the movable contact of the vacuum chamber together with the Langmuir probe SPN1 
(Table 5.2, Fig. 5.1); 1 – movable contact, 2 – sylphon bellows, 3 – connection to the vacuum pump,  

4 – lower plate of the chamber, 5 – glass housing of the probe, 6 – probe SPN1 

Rys. 6.8. Analizator pola opó�niaj�cego RFA1, u�ywany równie� jako sonda SPN3 i SPO2 (tab. 5.2, rys. 5.2);  
1 – głowica analizatora, 2 – przysłona z otworem wlotowym, 3 – wyj�cie z zaciskami przył�czeniowymi 

Fig. 6.8. Retarding field analyser RFA1, used also as the Langmuir probes SPN3 and SPO2 (Table 5.2, 
Fig. 5.2); 1 – head, 2 – aperture plate with the entrance hole, 3 – output with contacts 
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6.3. Badanie wybranych parametrów plazmy  
po wymuszonym wył�czeniu łuku pró�niowego przeciwpr�dem 

6.3.1. Pomiary zaniku pr�du elektronowego 

Pomiary parametrów pr�du elektronowego po wymuszonym wył�czeniu łuku pró�-
niowego wykonano przy u�yciu sondy Langmuira SPO2 (tab. 5.2) w układzie po-
miarowym, którego schemat przedstawiono na rysunku 6.9. Sonda była zasilona  
potencjałem o stałej warto�ci (US = +25 V), równym w przybli�eniu potencjałowi plazmy. 
Wyboru sondy dokonano po serii pomiarów wst�pnych, opisanych w punkcie 5.2.2,  
jej parametry pracy ustalono natomiast w toku bada�, przedstawionych w punkcie 5.2.3. 
Wył�czany pr�d łuku był sinusoidaln� półfal� o cz�stotliwo�ci ok. 30 Hz i amplitu- 
dzie 400 A lub 600 A, przy czym wył�czenie przeciwpr�dem nast�powało w pobli�u
amplitudy półfali pr�du łuku, jak to zilustrowano na rysunku 5.26. Głównym celem pomia-
rów było ustalenie czasów zaniku pr�du elektronowego po wymuszonym przej�ciu
pr�du łuku przez zero, przy stromo�ciach narastania przeciwpr�du nastawianych w zakre-
sie od 2 A/μs do 90 A/μs. Pomiary czasów zaniku pr�du elektronowego tDe po przej�ciu
pr�du łuku przez zero wykonano na podstawie analizy oscylogramów analogicznych  
do tych, jakie przedstawiono na rysunku 5.26 i 5.27 w punkcie 5.2.3. Dla co najmniej  
30 pojedynczych pomiarów (rys. 5.27), wykonanych przy okre�lonej warto�ci pr�du łuku  
i okre�lonej stromo�ci sprowadzania go do zera, obliczono �redni� warto�� tDe oraz jej 
odchylenie standardowe sst(tDe). Wyniki tych oblicze� zestawiono w tabeli 6.1 i przedsta-
wiono w sposób graficzny na rysunkach 6.10 i 6.11. 
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Rys. 6.9. Schemat układu do pomiaru parametrów pr�du elektronowego sond� Langmuira podczas  
wymuszonego wył�czania pr�du łuku pró�niowego przeciwpr�dem; oznaczenia jak na rys. 5.20 i 5.34 

Fig. 6.9. Schema of the test circuit for electron parameter measurement with the Langmuir probe during 
the forced switching-off of the vacuum arc using a counter-current; symbols like in Fig. 5.20 and 5.34 
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Rys. 6.10. 	rednie warto�ci czasów opó�nie� zaniku pr�du elektronowego tDe po wymuszonym przej�ciu  
pr�du łuku przez zero podczas wył�czania przeciwpr�dem, w funkcji stromo�ci narastania przeciwpr�du diK/dt;

amplituda wył�czanego pr�du łuku î = 400A; pomiar sond� SPO2 
Fig. 6.10. Mean values of the electron current decay time tDe after the forced arc current zero,  

at counter-pulse switching-off, as function of the falling rate of the counter-pulse current diK/dt;
arc current amplitude î = 400A; measurement with the probe SPO2 
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Rys. 6.11. Jak rys. 6.10, lecz dla amplitudy wył�czanego pr�du łuku î = 600A 
Fig. 6.11. The same like in Fig. 6.10, but for the arc current amplitude î = 600A  
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Tabela 6.1. 	rednie warto�ci czasów opó�nienia zaniku pr�du elektronowego tDe i ich odchylenia  
standardowe sst(tDe) po wymuszonym przej�ciu pr�du łuku przez zero dla ró�nych stromo�ci  

narastania przeciwpr�du oraz dwóch ró�nych warto�ci pr�du łuku i
Table 6.1. Mean values of the electron current decay times tDe and its standard deviations sst(tDe)

after the forced arc current zero crossing for different increasing rates of the counter-current  
and for two arc current values i

Stromo�� narastania przeciwpr�du diK/dt [A/μs] Mierzona  
wielko�� 2 6 13 26 40 75 90 

î = 400 A
tDe [μs] 3,0 6,0 6,3 6,4 8,2 8,6 8,7 
sst(tDe) [μs] 2,0 1,5 2,1 1,0 2,2 1,8 2,3 

î = 600 A
tDe [μs] 5,6 6,6 7,3 7,8 8,7 9,2 9,2 
sst(tDe) [μs] 1,7 1,6 2,2 2,3 1,7 1,9 1,9 

Analiza otrzymanych rezultatów pozwala na wyci�gni�cie nast�puj�cych wniosków: 
• �rednie warto�ci czasów opó�nienia zaniku pr�du elektronowego tDe po wymu-

szonym zerze pr�du łuku, przy stromo�ciach sprowadzenia pr�du łuku do zera w za-
kresie od 2 A/μs do 90 A/μs, zawieraj� si� w przedziale od ok. 3 μs do ok. 8,7 μs dla 
pr�du łuku 400 A i od ok. 5,6 μs do ok. 9,2 μs dla pr�du łuku 600 A, 

• zaobserwowano wzrost czasu zaniku pr�du elektronowego wraz ze wzrostem 
stromo�ci sprowadzenia pr�du łuku do zera przebadanym zakresie od 2 A/μs
do 90 A/μs,

• zaobserwowano wzrost czasu zaniku pr�du elektronowego wraz ze wzrostem 
warto�ci wył�czanego pr�du łuku; wzrost tego czasu wraz ze wzrostem pr�du łuku od 
400 A do 600 A zawierał si� w zakresie od 2,6 μs, czyli ok. 86% dla stromo�ci 2 A/μs
do 0,5 μs, czyli ok. 6% dla stromo�ci 90 A/μs, ró�nica pomi�dzy czasami zaniku ma-
lała wraz ze wzrostem stromo�ci sprowadzenia pr�du łuku do zera, 

• nie zaobserwowano regularno�ci w zmianach odchylenia standardowego  
czasu tDe wraz ze wzrostem pr�du łuku i zmianami stromo�ci sprowadzenia go  
do zera; odchylenie to zawiera si� w przedziale od 1 μs do 2,3 μs dla stromo�ci 2 A/μs
do ok. 12 μs dla wy�szych stromo�ci przeciwpr�du;

W pomiarze czasu zaniku pr�du elektronowego nie uwzgl�dniono bł�du, wynika-
j�cego z oddalenia sondy od badanego łuku i z czasu „przelotu” elektronów z prze-
strzeni łukowej do analizatora. Czas ten mo�na oszacowa�, obliczaj�c �redni� drog�
przelotu cz�steczek od osi układu stykowego do sondy, korzystaj�c z danych zawar-
tych w tabelach 5.1 i 5.2 (Rst + ls = 15 + 35 = 50 mm) oraz z pr�dko�ci dryfowej  
(skierowanej) elektronów. Warto�� tej pr�dko�ci według [29] jest rz�du 7,2⋅104m/s, 
st�d oszacowany �redni czas przelotu elektronów wynosi ok. 0,7 μs. Poniewa� czas 
ten jest znacznie krótszy zarówno od warto�ci odchyle� standardowych sst(tDe),
jak i od czasów tDe (tab. 6.1), nie uwzgl�dniono go w dalszej analizie. 
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6.3.2. Pomiary zaniku pr�du jonowego 

Parametry pr�du jonowego podczas wymuszonego wył�czania pr�du łuku 
przeciwpr�dem zostały zbadane w układzie laboratoryjnym, którego schemat zilustro-
wano na rysunku 5.34, w sposób opisany w punkcie 5.3.3. Podobnie jak w pomia-
rach pr�du elektronowego, pr�d łuku był sinusoidaln� półfal� o cz�stotliwo�ci ok. 
30 Hz, o amplitudzie 400 A lub 600A. Stromo�� narostania przeciwpr�du diK/dt
nastawiano w zakresie od 2 A/μs do 90 A/μs, identycznie jak w pomiarach opisa-
nych w punkcie 6.3.1. Pomiary wykonano przy u�yciu analizatora pola opó�niaj�-
cego RFA1 opisanego w rozdziale 5, a wielko�ci charakteryzuj�ce zanik pr�du
jonowego ustalano na podstawie analizy oscylogramów analogicznych do przed-
stawionych na rysunku 5.36–5.39, korzystaj�c z zale�no�ci i informacji podanych 
w punktach 4.3 i 5.3.3. Na podstawie przeprowadzonych bada� okre�lono nast�-
puj�ce parametry: 

• czas zaniku pr�du jonowego tDi (rys, 5.37, 5.38 i 5.39) po wymuszonym zerze 
pr�du łuku pró�niowego, 

• charakterystyk� analizatora IK = f(UK) (rys. 5.40) i wynikaj�ce z niej parametry: 
�redni� energi� kinetyczn� jonów, ich �redni� pr�dko�� skierowan� oraz g�sto��
w zerze pr�du.

Czas przemieszczania si� cz�steczek z przestrzeni mi�dzystykowej do analizatora 
tPi jest w przypadku jonów na tyle du�y, �e uwzgl�dniono go w analizie. Czas ten 
mo�na oszacowa� według zale�no�ci:
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przy czym jako �redni� pr�dko�� dryfow� jonów vDi�r przyj�to warto�� według 
zale�no�ci (5.8), �redni� drog� natomiast wyliczono z danych zamieszczonych  
w tabelach 5.1 i 5.2 dla sondy SPO2. Rozrzut tego czasu ΔtPi mo�na oszacowa�
uwzgl�dniaj�c zmiany poło�enia łuku w przestrzeni mi�dzystykowej, tj. dla odle-
gło�ci minimalnej równej lS i maksymalnej równej lS + 2RS, wstawianej do liczni-
ka wyra�enia (6.4). Tak obliczony rozrzut mo�na oszacowa� w zakresie (2,5–4,7) 
× 10–6 s, czyli ΔtPi = ±1,1 μs. Warto�� czasu tPi (6.4) jest porównywalna z warto-
�ci� odchylenia standardowego sst(tDi) i stanowi ok. (10–30)% czasu tDi, co uza-
sadnia jego uwzgl�dnienie w dalszej analizie. W tabeli 6.2 zamieszczono zmie-
rzone warto�ci czasów opó�nienia pr�du jonowego tDi oraz warto�ci tego czasu 
pomniejszone o szacunkowy, �redni czas „przelotu” jonów tPi wynikaj�cy z za-
le�no�ci (6.4). Dane te w sposób graficzny zilustrowano na rysunkach 6.12 i 6.13, 
wraz z zaznaczonym zakresem uwzgl�dniaj�cym tolerancj� czasu „przelotu”  
jonów ΔtPi .
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W zakresie stromo�ci od 2 A/μs do 90 A/μs �rednie czasy zaniku jonów tDi

zmieniały si� od ok. 30 μs do ok. 13 μs dla pr�du łuku o amplitudzie 400 A oraz 
od ok. 35 μs do ok. 20 μs dla pr�du łuku o amplitudzie 600 A. Uwzgl�dnienie
czasu „przelotu” jonów od przestrzeni łukowej do analizatora (6.4) daje w rezul-
tacie odpowiednio mniejsze warto�ci czasu zaniku pr�du jonowego (tab. 6.2). 
Widoczne jest wyra�ne zmniejszenie si� czasu zaniku jonów wraz ze wzrostem 
stromo�ci narastania pr�du. Warto�ci tego czasu s� dłu�sze od czasu zaniku elek-
tronów. Jest to obserwacja generalnie zgodna z wynikami badania plazmy  
w pró�ni, gdzie zarówno pr�dko�ci dryfowe jak i pr�dko�ci termiczne elektronów 
znacznie przekraczaj� pr�dko�ci osi�gane przez jony. Pr�dko�� dryfowa elektro-
nów to rz�d vDe ≈ 7,2⋅104 m/s [29] i jest ona ok. 5-krotnie wi�ksza od pr�dko�ci
dryfowej jonów, która zgodnie z zale�no�ci� (5.8) wynosi ok. vDi ≈ 1,4⋅104 m/s. 
Zgodnie z tymi danymi proporcja vDe/vDi ≈ 5,1. Zaobserwowane podczas bada�
warto�ci proporcji vDe/vDi (rys. 6.10–6.13) s� zró�nicowane od ok. 10 do ok. 1, 
zale�nie od warto�ci pr�du łuku i stromo�ci sprowadzenia go do zera. Dla stromo-
�ci rz�du 2 A/μs proporcja ta wynosi ok. 10 dla pr�du 400 A i ok. 6 dla pr�du
600 A, podczas gdy dla 90 A/μs proporcja ta coraz bardziej zbli�a si� do jedno�ci
(rys. 6.10 i 6.12 oraz rys. 6.11 i 6.13). Obserwacj� t� nale�y odnie�� do omówio-
nego w rozdziale 3 modelu zjawisk połukowych, a w szczególno�ci do interpreta-
cji czasów zaniku elektronów i jonów zilustrowanych na rysunku 3.5. Czas zani-
ku elektronów tDe to czas od chwili tA do chwili tB (rys. 3.5), natomiast czas czas 
zaniku jonów tDi to czas od chwili tB do chwili zaniku pr�du połukowego. Przy-
czyna zmian proporcji obydwu tych czasów wykazana podczas pomiarów jest 
m.in. przedmiotem dyskusji w ko�cowej cz��ci tego rozdziału. 

Tabela 6.2. 	rednie warto�ci czasów opó�nienia zaniku pr�du jonowego tDi i ich odchylenia standardowe sst(tDi)
oraz �rednie czasy opó�nienia tDi–tPi pomniejszone o czas „przelotu” jonów od łuku do analizatora (6.4), 

dla ró�nych stromo�ci narastania przeciwpr�du i dwóch ró�nych warto�ci pr�du łuku i
Table 6.2. Mean values of the ion decay times tDi and its standard deviations sst(tDi) and mean values of 

the decay times tDi–tPi which considers of the “fly” time of ions from the arc to analyser (6.4),  
for different increasing rates of the counter-current and for two arc current values i

Stromo�� narastania przeciwpr�du diK/dt [A/μs] Mierzona 
wielko�� 2 6 13 26 40 75 90 

î = 400 A
tDi [μs] 31,1 28,5 21,6 19,1 18,8 17,6 13,1 

sst(tDi) [μs] 4,5 4,7 2,0 4,6 4,5 4,8 5,2 
tDi–tPi [μs] 27,5 24,9 18,0 15,5 15,2 14,0 9,5 

î = 600 A
tDi [μs] 35,1 34,5 32,5 29,4 25,3 21,2 20,5 

sst(tDi) [μs] 2,3 2,2 2,3 3,5 4,5 4,6 5,2 
tDi–tPi [μs] 31,5 30,9 28,9 25,8 21,7 17,6 16,9 
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Rys. 6.12. 	rednie warto�ci czasów opó�nie� zaniku pr�du jonowego tDi po wymuszonym przej�ciu pr�du
łuku przez zero podczas wył�czania przeciwpr�dem, w funkcji stromo�ci narastania przeciwpr�du diK/dt;

amplituda wył�czanego pr�du łuku î = 400 A; pomiar analizatorem RFA1; uwzgl�dnienie �redniego 
czasu przelotu jonów tPi z łuku do analizatora wg (6.4) 

Fig. 6.12. Mean values of the ion current decay time tDi after the forced arc current zero, at counter-pulse 
switching-off, as function of the falling rate of the counter-pulse current diK/dt; arc current amplitude  

î = 400 A; measurement with the analyser RFA1; consideration of the mean flight time tPi

from the arc to the analyser according to (6.4) 
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Rys. 6.13. Jak rys. 6.12, lecz dla amplitudy wył�czanego pr�du łuku î = 600 A 
Fig. 6.13. The same like in Fig. 6.12, but for the arc current amplitude î = 600 A 
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Inne interesuj�ce obserwacje wynikaj� z porównania wyników pomiarów analizato-
rem, uzyskanych dla ró�nych stromo�ci przeciwpr�du (rys. 5.40 i 6.14 oraz 6.15–6.18): 

a) wraz ze wzrostem stromo�ci przeciwpr�du maleje warto�� pr�du jonowego  
w chwili przej�cia pr�du łuku przez zero (rys. 6.15 i 6.16); przykładowo dla pr�du łuku 
o amplitudzie 400 A i stromo�ci przeciwpr�du 2 A/μs �rednia warto�� pr�du kolektora IK

(pr�du jonowego) wynosi 4,3 μA, podczas gdy dla stromo�ci 90 A/μs–2,3 μA,
b) rozrzut warto�ci mierzonego pr�du jonowego zmniejsza si� wraz ze wzrostem 

stromo�ci przeciwpr�du (rys. 5.40 i 6.14), 
c) przebiegi „wyhamowania” pr�du jonowego dodatnim potencjałem kolektora 

zmieniaj� si� w zale�no�ci od stromo�ci narastania przeciwpr�du w ten sposób, �e
wraz ze wzrostem stromo�ci obserwuje si� równie� wzrost napi�cia kolektora, przy 
którym uzyskuje si� praktycznie całkowity zanik pr�du jonowego; przykładowo dla 
dolnego zakresu przebadanych stromo�ci (2–6 A/μs) niemal całkowity zanik pr�du
kolektora uzyskuje si� ju� przy napi�ciu UK ≈ +45 V, natomiast górnemu zakresowi 
przebadanych stromo�ci odpowiada napi�cie UK ≈ +70 V (rys. 6.15 i 6.16); oznacza 
to, �e wraz ze wzrostem stromo�ci przeciwpr�du ro�nie grupa jonów o najwi�kszej 
energii, jak równie� zwi�ksza si� warto�� tej energii, 

d) istniej� znaczne ró�nice w rozkładach energii jonów wyznaczonych z wykorzy-
staniem zale�no�ci (4.41), na podstawie wykonanych pomiarów dla ró�nych stromo�ci
narastania przeciwpr�du diK/dt; wraz ze wzrostem stromo�ci (rys. 6.17 i 6.18) maksi-
mum rozkładu przesuwa si� w stron� wy�szych potencjałów kolektora, czyli w pr�-
dzie połukowym zwi�ksza si� udział jonów o wi�kszych energiach kinetycznych, 
pomimo zmniejszenia si� ogólnej liczby jonów, czyli pr�du kolektora.  
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Rys. 6.14. Zmiany pr�du jonowego w funkcji napi�cia kolektora podczas wył�czania pr�du łuku o amplitudzie 
î = 400 A przeciwpr�dem o stromo�ci 90 A/μs; pomiary pr�du kolektora dokonane w chwili przej�cia pr�du łuku 

przez zero (t3, rys. 5.37–5.39); nie uwzgl�dniono prób, w których nie nast�piło wył�czenie 
Fig. 6.14. Ion current as function of the collector potential during switching–off of the arc current (amplitude  

î = 400 A) with the counter-current at the falling rate 90 A/μs; measurement of the collector current made  
at the instant of the arc current zero (t3, Fig. 5.37–5.39); cases with unsuccessful switching  

operation were not considered 
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Rys. 6.15. Zmienno�� �rednich warto�ci pr�du jonowego IK �r w funkcji potencjału kolektora UK

dla ró�nych stromo�ci narastania przeciwpr�du iK; amplituda pr�du łuku î = 400 A 
Fig. 6.15. Changes of the mean ion current IK �r as function of the collector potential UK

at different falling rates of the counter-current iK; arc current amplitude î = 400 A 
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Rys. 6.16. Zmienno�� �rednich warto�ci pr�du jonowego IK �r w funkcji potencjału kolektora UK

dla ró�nych stromo�ci narastania przeciwpr�du iK; amplituda pr�du łuku î = 600 A 
Fig. 6.16. Changes of the mean ion current IK �r as function of the collector potential UK at  

different falling rates of the counter-current iK; arc current amplitude î = 600 A 

Dodatkow�, istotn� informacj� s� dane dotycz�ce skuteczno�ci wył�czenia  
przeciwpr�dem w przeprowadzonych badaniach, zestawione w tabeli 6.3. Przy  
stromo�ciach przeciwpr�du diK/dt ≥ 75 A/μs obserwowano pewn� liczb� niewył�-
cze�, wzrastaj�c� zarówno z warto�ci� wył�czanego pr�du, jak i ze stromo�ci�
przeciwpr�du.
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Rys. 6.17. Rozkłady energii jonów w funkcji potencjału kolektora wg zale�no�ci (4.41)  
wyznaczony na podstawie pomiarów dla pr�du łuku o amplitudzie î = 400 A,  

dla ró�nych stromo�ci narastania przeciwpr�du diK/dt
Fig. 6.17. Distribution of the ion energy as function of the collector potential according to equation (4.41), 

based on measuring for arc current of the amplitude î = 400 A,  
for different falling rates of the counter-current diK/dt
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Rys. 6.18. Jak rys. 6.16, lecz dla pr�du łuku o amplitudzie î = 600 A 
Fig. 6.18. The same like in Fig. 6.12, but for the arc current amplitude î = 600 A 

Sporadyczne niewył�czenia zaobserwowano te� przy stromo�ci przeciwpr�du
2 A/μs. Przykładowe oscylogramy ilustruj�ce skuteczne wył�czenie pr�du (rys. 6.19) 
oraz ró�ne przypadki niewył�cze� przedstawiono na rysunkach 6.20–6.22. Na rysun-
ku 6.22 widoczny jest przykład wył�czenia przy drugim przej�ciu pr�du łuku przez zero. 
Przypadki takie zasadniczo nale�y traktowa� jako brak wył�czenia i tak te� uczyniono 
w prezentowanej pracy. Z obserwacji tych wynika, �e w opisanych warunkach bada�
stromo�ci 75 A/μs i 90 A/μs s� zbyt du�e dla skutecznego wył�czenia łuku pró�nio-
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wego przeciwpr�dem, ze wzgl�du na obserwowane przypadki nieskutecznego wył�-
czenia pr�du (tab. 6.3). Równie� zbyt niska warto�� stromo�ci, tu 2 A/μs, mo�e by�
powodem nieudanego wył�czenia. Dyskusj� mo�liwych przyczyn niewył�cze� oraz 
analiz� zaobserwowanych zjawisk zawarto w dalszej cz��ci tego rozdziału. 

Tabela 6.3. Zestawienie danych dotycz�cych skuteczno�ci wył�czenia przeciwpr�dem podczas prób 
przeprowadzonych w układach laboratoryjnych z rys. 5.34 i 6.9.  

Warunki napi�ciowe prób opisano w punkcie 6.4 
Table 6.3. Statement of the data, which refer to the effectiveness of the forced counter-current commutation, 

during tests performed in the circuits from Figures 5.34 and 6.9.  
Voltage conditions of these tests are described in the paragraph 6.4 

diK/dt [A/μs] Rodzaj danych 
2 6; 13; 26; 40 75 90

î = 400 A 
Ł�czna liczba prób 60 240 60 60
Liczba wył�cze� 60 240 58 56 
Liczba niewył�cze� 0 0 2 4 
% niewył�cze� 0 0 3,3 6,6 

î = 600 A 
Ł�czna liczba prób 60 300 60 60
Liczba wył�cze� 58 300 57 53 
Liczba niewył�cze� 2 0 3 7 
% niewył�cze� 3,3 0 5,0 11,6 
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Rys. 6.19. Przykładowy oscylogram skutecznego wył�czenia pr�du łuku i ( î = 400 A) przeciwpr�dem  
o stromosci diK/dt = 90 A/μs; u – napi�cie łuku, t0 – chwila zał�czenia pr�du i, t1 – chwila rozej�cia si� styków  

i zapłon łuku, t2 – chwila zał�czenia impulsu przeciwpr�du i wył�czenie pr�du łuku 

Fig. 6.19. Exemplary oscillogram of the effective switching-off of the arc current i ( î = 400 A) with the 
counter-current at falling rate diK/dt = 90 A/μs; u – arc voltage, t0 – time instant of the current switching-on,  

t1 – time instant of contacts separation and beginning of the arc, t2 – time instant of counter-pulse  
current switching-on and switching-off of the arc current
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Rys. 6.20. Przykładowy oscylogram przebiegu niewył�czenia pr�du łuku i ( î = 400 A)  
przeciwpr�dem o stromo�ci diK/dt = 90 A/μs; oznaczenia jak na rys. 6.18 

Fig. 6.20. Exemplary oscillogram of unsuccessful switching-off of the arc current i ( î = 400 A)  
with the counter-current at falling rate diK/dt = 90 A/μs; symbols like in Fig. 6.18 
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Rys. 6.21. Przykładowy oscylogram przebiegu niewył�czenia pr�du łuku i ( î = 600 A)  
przeciwpr�dem o stromosci diK/dt = 75 A/μs; oznaczenia jak na rys. 6.18 

Fig. 6.21. Exemplary oscillogram of unsuccessful switching-off of the arc current i ( î = 600 A)  
with the counter-current at falling rate diK/dt = 75 A/μs; symbols like in Fig. 6.18 
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W ramach przeprowadzonych bada� eksperymentalnych wykonano równie� fotografie 
łuku podczas wymuszonego wył�czania przeciwpr�dem. Zdj�cia wykonano cyfrow� ka-
mer� szybk� HiSIS 2000 z pr�dko�ci� 2240 klatek/s, przy czym czas ekspozycji poje-
dynczego zdj�cia trwał 0,44 ms. Celem wykonanych fotografii była obserwacja łuku elek-
trycznego, w procesie wymuszonego przerywania pr�du. Dwie przykładowe sekwencje 
fotografii łuku dla stromo�ci przeciwpr�du 2 A/μs, wraz z odpowiadaj�cymi im oscylo-
gramami przebiegów napi�cia i pr�du, zilustrowano na rysunku 6.23 (skuteczne wył�cze-
nie pr�du) oraz na rysunku 6.24 (nieudana próba wył�czenia pr�du).

Celowo wybrano fotografie wykonane przy najni�szej z badanych stromo�ci
sprowadzenia pr�du łuku do zera, tj. 2 A/μs, aby sam proces gaszenia łuku stanowił 
mo�liwie długi fragment ekspozycji pojedynczego kadru. Przy tej stromo�ci jest to 
czas rz�du (200–300) μs, a wi�c wypełniaj�cy w ok. połowie czas pojedynczego ka-
dru, którego długo�� wynosi 440 μs. Przy wi�kszych stromo�ciach przeciwpr�du
nast�puje odpowiednie skrócenie czasu sprowadzenia pr�du do zera, przez co sam 
proces jest mniej widoczny na wykonanych fotografiach. Przykładowo dla stromo�ci
75 A/μs i 90 A/μs s� to czasy rz�du od kilku do kilkunastu mikrosekund. Dlatego, 
przy tej pr�dko�ci kamery, na wi�kszo�ci wykonanych fotografii dla wi�kszych  
stromo�ci sam proces wył�czenia jest słabo widoczny. Jedynie te kadry, w których 
pocz�tkowej fazie nast�piło zał�czenie przeciwpr�du, ilustruj� proces wył�czenia. 
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Rys. 6.22. Przykładowy oscylogram przebiegu wył�czenia pr�du łuku i ( î = 600 A) przy drugim przej�ciu 
przez zero, przeciwpr�dem o stromosci diK/dt = 90 A/μs; 1, 2 – odpowiednio pierwsze  

i drugie przej�cie pr�du łuku przez zero; pozostałe oznaczenia jak na rys. 6.18 
Fig. 6.22. Exemplary oscillogram of successful switching-off of the arc current i ( î = 600 A) at the second 

zero crossing, with the counter-current at falling rate diK/dt = 90 A/μs; 1, 2 – respectively the first  
and the second arc current zero crossing; other symbols like in Fig. 6.18 
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1. t = t1 = 0 2. t = 0,4 ms 3. t = 0,9 ms 4. t = 1,3 ms

5. t = 1,8 ms 6. t = 2,2 ms 7. t = 2,7 ms 8. t = 3,1 ms

9. t = 3,6 ms 10. t = 4,0 ms 11. t = 4,4 ms 12. t = 4,9 ms

13. t = 5,3 ms 14. t = 5,8 ms

A

K

15. t = 6,2 ms

Rys. 6.23a. Przykładowa fotografia łuku podczas skutecznego wył�czenia przeciwpr�dem sinusoidalnej 
półfali pr�du łuku o amplitudzie 600 A przy stromo�ci przeciwpr�du 2 A/μs; A – anoda, K – katoda  

(jak oznaczono na kadrze nr 14); na kolejnych kadrach zaznaczono czas pocz�tku ekspozycji upływaj�cy 
od chwili zapłonu łuku (chwila t1, rys. 6.23b); czas trwania pojedynczego kadru 0,44 ms 

Fig. 6.23a. Exemplary photography of the arc during the successful counter-current switching-off  
operation of a sine half-wave with amplitude 600 A, at the decline rate of the counter-pulse current 2 A/μs;

A – anode, K – cathode (as indicated in the frame No. 14); on the successive frames are given respective 
time instants after the arc ignition (time instant t1, Fig. 6.23b), when the frame begins; the duration  

of the single frame is 0,44 ms 
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Rys. 6.23b. Oscylogram pr�du i napi�cia łuku do fotografii z rys. 6.23a; oznaczenia jak na rys. 5.26 
Fig. 6.23b. Oscillogram of the arc current and voltage corresponding with the photography  

from Fig. 6.23a; symbols like in Fig. 5.26 

Obydwie serie zdj�� rozpoczynaj� si� od chwili zapłonu łuku t1 (rys. 6.23b i 6.24b, 
analogicznie do oscylogramów z rys. 5.26 i 5.36). Na kilkunastu pierwszych kadrach 
filmu widoczny jest proces rozwoju dyfuzyjnej formy łuku pró�niowego, charaktery-
zuj�cego si� stopniowo rosn�c� liczb� plamek katodowych (dolna elektroda). Równo-
cze�nie widoczny jest wzrost odległo�ci mi�dzystykowej, trwaj�cy od kadru nr 1 do 
kadru nr 15, czyli przez ok. 6,2 ms. Pozwala to obliczy� �redni� warto�� pr�dko�ci
otwierania si� styków, dla pełnej odległo�ci mi�dzystykowej d = 2,5 mm (tab. 5.1), 
która w omawianym przypadku wynosiła ok. 0,4 m/s. Jest to pr�dko�� otwierania si�
styków, odpowiadaj�ca pr�dko�ciom w stycznikach pró�niowych niskiego napi�cia.

Na fotografii z rysunku 6.23a wymuszone wył�czenie pr�du nast�puje w chwili 
osi�gni�cia przez styki swego pełnego odst�pu (kadr nr 14). Widoczne jest znaczne 
zmniejszenie si� liczby plamek katodowych, a słabsze na�wietlenie kadru wynika  
z odpowiednio krótszego czasu palenia si� łuku. Całkowicie ciemny kadr nr 15 �wiad-
czy o zupełnym wył�czeniu pr�du łuku. Przez cały czas procesu wymuszonej komuta-
cji łuk zachowuje form� wyładowania dyfuzyjnego. Oscylogram z rysunku 6.23b 
ilustruje przebiegi pr�du i napi�cia odpowiadaj�ce procesowi wył�czenia zilustrowa-
nego na rys. 6.23a. 

Fotograficzny obraz łuku podczas nieudanej próby wył�czenia pr�du zilustrowano 
na fotografii z rysunku 6.24a, której odpowiada oscylogram z rysunku 6.24b. Do 
chwili zał�czenia przeciwpr�du przebieg jest zbli�ony do fotografii z rysunku 6.23a. 
Widoczny jest proces rozwierania si� styków (kadry od nr 1 do nr 15) oraz stopniowy 
rozwój dyfuzyjnego łuku pró�niowego podczas przepływu sinusoidalnej półfali  
pr�du, przy czym palenie si� łuku jest szczególnie intensywne w okolicach amplitudy 
pr�du (kadry od nr 16 do nr 24). Sam moment zał�czenia przeciwpr�du przypada na 
kadr o numerze 25. Widoczne jest miejsce  koncentracji cz��ci plamek katodowych na  
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1. t = t1 = 0 2. t = 0,4 ms 3. t = 0,9 ms 4. t = 1,3 ms

5. t = 1,8 ms 6. t = 2,2 ms 7. t = 2,7 ms 8. t = 3,1 ms

9. t = 3,6 ms 10. t = 4,0 ms 11. t = 4,4 ms 12. t = 4,9 ms

13. t = 5,3 ms 14. t = 5,8 ms 15. t = 6,2 ms 16. t = 6,7 ms

17. t = 7,1 ms 18. t = 7,6 ms 19. t = 8,0 ms 20. t = 8,4 ms
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21. t = 8,9 ms 22. t = 9,3 ms 23. t = 9,8 ms 24. t = 10,2 ms

25. t = 10,7 ms 26. t = 11,1 ms 27. t = 11,6 ms 28. t = 12,0 ms

29. t = 12,4 ms 30. t = 12,9 ms 31. t = 13,3 ms 32. t = 13,8 ms

33. t = 14,2 ms 34. t = 14,7 ms 35. t = 15,1 ms

A

K

36. t = 15,6 ms

    
    

Rys. 6.24a. Przykładowa fotografia łuku podczas nieudanej próby wył�czenia przeciwpr�dem  
sinusoidalnej półfali pr�du łuku o amplitudzie 600 A, przy stromo�ci przeciwpr�du 2 A/μs;

A – anoda, K – katoda (jak oznaczono na kadrze nr 35); na kolejnych kadrach zaznaczono czas pocz�tku 
ekspozycji upływaj�cy od chwili zapłonu łuku (chwila t1, rys. 6.24b);  

czas trwania ekspozycji pojedynczego kadru wynosi 0,44 ms 
Fig. 6.24a. Exemplary photography of the arc during the unsuccessful counter-current switching-off 
operation of a sine half-wave with amplitude 600 A, at the falling rate of the counter current 2 A/μs;

A – anode, K – cathode (as indicated in the frame No. 35); on the successive frames are given respective 
time instants after the arc ignition (time instant t1, Fig. 6.24b), when the given frame begins;  

duration of the single frame is 0,44 ms 
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Rys. 6.24b. Oscylogram pr�du i napi�cia łuku odpowiadaj�cy fotografii z rys. 6.24a;  
oznaczenia jak na rys. 5.26 

Fig. 6.24b. Oscillogram of the arc current and voltage corresponding with the photography  
from Fig. 6.24a; symbols like in Fig. 5.26 

bocznej powierzchni katody (dolny styk), przy czym dotychczas pal�ce si� plamki na 
katodzie pozostaj� nadal w przestrzeni mi�dzystykowej. Obecno�� nowo powstałych 
plamek na bocznej powierzchni styków jest widoczna tak długo, jak długo trwaj� oscy-
lacje wywołane przepływem przeciwpr�du (kadry 25 i 26). Wraz z zanikiem oscylacji 
nast�puje zanik plamek na bocznej powierzchni katody, a dalsze palenie si� łuku prze-
biega tak, jak w typowym wyładowaniu dyfuzyjnym, przy stopniowo zmniejszaj�cej si�
liczbie plamek katodowych w miar� opadania sinusoidalnej półfali pr�du.

Powstanie dodatkowego wyładowania na bocznej powierzchni katody, niejako 
równoległego do wyładowania w przestrzeni mi�dzystykowej, jest ciekawym zjawi-
skiem zaobserwowanym w prezentowanych tu badaniach. W dalszej cz��ci rozdziału 
zostanie przedstawiona dyskusja nad jego mo�liwymi przyczynami. 

6.3.3. Analiza wyników bada�

Opisane badania eksperymentalne stanowi� ilustracj� wybranych procesów za-
chodz�cych w plazmie połukowej po wymuszonym wył�czeniu pr�du łuku pró�nio-
wego przeciwpr�dem. Zasadniczym celem bada� było lepsze poznanie zjawisk zacho-
dz�cych w plazmie łuku podczas procesu komutacji i przeprowadzenie analizy, 
b�d�cej prób� wyja�nienia przyczyny przypadków nieudanych prób wył�czenia oraz 
okre�lenie kryteriów skutecznego wył�czenia. Innym celem przeprowadzonych prac 
był opis ilo�ciowy wybranych parametrów plazmy, przydatny w modelowaniu wymu-
szonego wył�czania pr�du w pró�ni. W analizie tej wyodr�bniono kilka opisanych 
dalej zagadnie�.
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Czas zaniku elektronów i jonów po wymuszonym wył�czeniu łuku. Przedstawione 
wyniki pomiarów czasów zaniku pr�du elektronowego i jonowego nale�y odnie��
do opisu zjawisk przedstawionego w rozdziale 3.3, opartego na opracowanym przez 
Andrews i Vareya [8] modelu wzrostu warstwy dodatniej w plazmie po przej�ciu
pr�du przez zero. Badania tych zagadnie� były równie� przedmiotem prac  
Greenwooda i współpracowników [41, 42, 89, 229] oraz innych autorów [285]. Ana-
lizowano wył�czanie pr�du o znacznych warto�ciach, rz�du kilku b�d� kilkunastu kA 
w obwodach wysokiego napi�cia. Teoretyczno-eksperymentalne badania pr�du
połukowego podczas wył�czania pr�dów zwarciowych w laboratoryjnym modelu 
wył�cznika pró�niowego niskiego napi�cia przedstawiono ponadto w pracy [235], 
gdzie zaproponowano sposób teoretycznego opisu zjawisk połukowych inny ni� opar-
ty na pracy [8]. Jak ju� wspomniano, badania przeprowadzone w prezentowanej pracy 
dotyczyły łuku dyfuzyjnego, z pr�dem rz�du kilkuset amperów. Skoncentrowano si�
tu na badaniu parametrów pr�du połukowego jako potencjalnej przyczyny  
nieskutecznych wył�cze� pr�du. Otrzymane wyniki wykorzystano do analizy opartej 
na modelu Andrews i Vareya, przedstawionym w rozdziale 3. 
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Rys. 6.25. Przykładowy przebieg pr�du połukowego i oraz pr�du kolektora IK dla stromo�ci przeciwpr�du
90 A/μs; tA – chwila przej�cia pr�du przez zero (odpowiada chwili t3 z rys. 5.37–5.39), tB – chwila zaniku pr�du

elektronowego i pocz�tek czasu formowania si� warstwy dodatniego ładunku przy nowej katodzie, tIP – czas 
przepływu pr�du połukowego (por. rys. 3.5), iapprox – przybli�ony przebieg pr�du połukowego z pomini�ciem 

oscylacji, IPmax – amplituda pr�du połukowego, tDi – czas zaniku pr�du jonowego, mierzony analizatorem 
Fig. 6.25. Exemplary oscillogram of the post-arc current i and collector current IK for the falling rate of counter 

current 90 A/μs; tA – current zero instant (corresponds to t3 from Fig. 5.37–5.39), tB – time instant of the electron 
current decay and begin of the positive sheath formation in front of the new cathode, tIP – time of the post-arc 

current flow (compare. Fig. 3.5), iapprox – approximated post-arc current flow without oscillations,  
IPmax – post arc current amplitude, tDi – decay time of the ion current, measured by the analyser 
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Ilustracj� pr�du połukowego, z zaznaczeniem charakterystycznych wielko�ci
z rysunku 3.5 przedstawiono na rysunkach 6.25 i 6.26. Przebieg tego pr�du zawiera 
w badanym układzie składow� wysokiej cz�stotliwo�ci, która jak ju� nadmienio-
no w rozdziale 5 – jest skutkiem istnienia sprz��e� pomi�dzy pojemno�ci� własn�
układu stykowego i obudow� komory pró�niowej. Poniewa� przebieg wysokiej 
cz�stotliwo�ci w przebiegu pr�du połukowego oraz pr�du kolektora IK analizatora 
pola opó�niaj�cego byłby w praktyce bardzo trudny do wyeliminowania przy 
zastosowanej technice pomiaru, zarejestrowano go tak, jak to jest widoczne  
na rysunkach 6.25 i 6.26 oraz na rysunkach 5.37–5.39 w pr�dzie kolektora, po 
czym na przebieg pr�du połukowego naniesiono krzyw� iapprox aproksymuj�c�
jego przebieg, odpowiadaj�cy krzywej teoretycznej z rysunku 3.5. Takie oscyla-
cje w pr�dzie połukowym w komorze ł�cznika pró�niowego niskiego napi�cia
obserwowano równie� w pracy [235], gdzie dokonano podobnej aproksymacji.  
Na przebiegu z rysunku 6.25 widoczne jest, �e składowa wysokiej cz�stotli- 
wo�ci w pr�dzie kolektora IK trwa tak długo, jak ta sama składowa w pr�dzie  
połukowym, pomimo �e czasy zaniku obydwu tych pr�dów iDi i tIP s� ró�ne.
Czas trwania składowej wysokiej cz�stotliwo�ci jest wi�c w przybli�eniu
równy czasowi przepływu pr�du połukowego. Oznacza to, �e przyczyn� jej  
powstania jest zamykanie si� cz��ci tego pr�du poprzez sprz��enia zwi�zane  
z pojemno�ci� układu stykowego i osłony komory, nie za� zakłócenia w układzie 
pomiarowym. 

Zgodnie z opisem wzrostu warstwy jonów w plazmie połukowej, dokonanym 
przez Andrews i Vareya [8, 41, 42, 89], przebieg pr�du połukowego dzieli si� na  
dwie fazy:  

• faz� zaniku pr�du elektronowego i rozpocz�cie formowania si� warstwy jonów 
w przestrzeni mi�dzystykowej (przedział czasu od tA do tB, rys. 3.5), 

• faz� przemieszczania si� granicy warstwy jonów s w kierunku anody połukowej 
(rys. 3.6) i narost napi�cia powrotnego (czas t > tB, rys. 3.5). 

Podczas pomiarów zauwa�ono, �e dla wy�szych stromo�ci pr�du (od 40 do  
90 A/μs) w wielu przypadkach czas zaniku pr�du jonowego tDi mierzony analiza-
torem znacznie przekracza czas trwania przepływu pr�du połukowego tIP. Przy 
ni�szych stromo�ciach przeciwpr�du nie zauwa�ono takiej rozbie�no�ci. Oscylo-
gramy na rysunkach 6.25 i 6.26 ilustruj�ce komutacj� przy stromo�ci przeciwpr�-
du 90 A/μs zostały dobrane celowo tak, aby zilustrowa� rozbie�no�� czasów tDi
oraz tIP:

• pierwszy (rys. 6.25), gdy czas zaniku jonów tDi mierzony analizatorem pola 
opó�niaj�cego jest znacznie dłu�szy od czasu zaniku pr�du połukowego tIP,

• drugi (rys. 6.26), gdy czasy te s� sobie niemal równe.  
Na podstawie oscylogramów takich jak przedstawione na rysunkach 6.25  

i 6.26 mo�na oszacowa� przybli�on� warto�� czasu przepływu pr�du elektronowego  
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te = tB – tA w plazmie połukowej, całkowity czas przepływu pr�du połukowego tIP
oraz jego maksymaln� warto�� IPmax. 	rednie warto�ci tych czasów okre�lone na pod-
stawie przeprowadzonych pomiarów zestawiono w tabeli 6.4. 
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Rys. 6.26. Przykładowy przebieg pr�du połukowego i oraz pr�du kolektora IK
dla stromo�ci przeciwpr�du 90 A/μs; oznaczenia jak na rys. 6.25 

Fig. 6.26. Exemplary oscillogram of the post-arc current i and collector current IK
for the falling rate of counter current 90 A/μs; symbols like in Fig. 6.25 

Zmierzone sond� Langmuira czasy zaniku elektronów (tab. 6.1) nie mog� by�
odniesione bezpo�rednio do czasu przepływu pr�du elektronowego w pr�dzie 
połukowym te = tB – tA (rys. 3.5, 6.25, 6.26). W opisanych badaniach sondy były 
umieszczone poza przestrzeni� mi�dzystykow� i mierzyły miejscowo parametry 
plazmy w okre�lonej odległo�ci od kraw�dzi styków. Ró�nica w warto�ciach
czasów te i tDe wynika st�d, �e czas te dotyczy przepływu pr�du elektronowego  
pomi�dzy katod� i anod�, który teoretycznie trwa wła�nie do chwili tB, (rys. 3.5).  
Po tym czasie znaczna liczba elektronów pozostaje jednak nadal obecna w przestrzeni 
mi�dzystykowej, w warstwie quasi-neutralnej plazmy od strony nowej anody  
(rys. 3.6), lecz w czasie t > tB nie bior� one ju� udziału w przepływie pr�du połu-
kowego, gdy�, zgodnie z modelem Andrews i Vareya [8], nie s� w stanie „przebi�
si�” przez warstw� ładunku jonowego wytworzonego przy nowej katodzie  
(rys. 3.6). Cz��� z nich wydostaje si� jednak z przestrzeni miedzystykowej  
do pozostałej cz��ci komory na drodze dyfuzji. Te wła�nie elektrony s� mierzone 
przez sond� umieszczon� w komorze, a wykonane pomiary daj� informacj�
o czasie trwania tego procesu (tab. 6.1, rys. 6.10 i 6.11).  
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Tabela 6.4. Zestawienie �rednich czasów przepływu pr�du elektronowego te w pr�dzie połukowym  
(tA–tB, rys. 3.5, 6.25, 6.26), czasu trwania pr�du połukowego tIP oraz maksymalnej warto�ci tego pr�du

dla ró�nych stromo�ci narastania przeciwpr�du
Table 6.4. Statement of the mean values of: electron flow times te in the post-arc current  

(tA–tB, Fig. 3.5, 6.25. 6.26), post-arc current flow times tIP and maximal values of this current  
for different increasing rates of the counter-current 

Stromo�� narostu przeciwpr�du diK/dt [A/μs] Mierzona  
wielko�� 2 6 13 26 40 75 90 

î = 400 A
te [μs] 0,46 0,40 0,32 0,22 0,18 0,17 0,15 
tIP [μs] 30,5 28,2 21,3 15,8 10,5 6,8 6,1 
IPmax [A] 1,92 2,05 2,88 4,15 4,92 5,57 6,43 

î = 600 A
te [μs] 0,51 0,49 0,42 0,33 0,21 0,19 0,16 
tIP [μs] 31,2 30,3 28,5 25,5 17,8 11,2 9,7 
IPmax [A] 2,33 3,05 3,52 4,86 5,15 6,28 6,95 

Nieco zaskakuj�cym rezultatem wykonanych bada� jest zmniejszenie si� czasu 
zaniku pr�du jonowego tDi wraz ze wzrostem stromo�ci przeciwpr�du (tab. 6.2,  
rys. 6.12 i 6.13). Tendencja ta jest odwrotna ni� w przypadku elektronów (tab. 6.1, 
rys. 6.10 i 6.11). Istnieje jednak du�a zgodno�� pomi�dzy czasem zaniku jonów tDi
i czasem zaniku pr�du połukowego tIP. Nale�y ponadto zauwa�y�, �e wraz ze zmian�
stromo�ci przeciwpr�du zaobserwowano zmiany innych parametrów (tab. 6.5): 

a) amplituda rozkładu energii Ei�r, która mo�e by� interpretowana jako energia 
najbardziej prawdopodobna; amplituda ta przesuwa si� w stron� wy�szych warto�ci
wraz ze wzrostem stromo�ci przeciwpr�du (rys. 6.27), 

b) maksymalna warto�� energii Eimax, która ro�nie wraz ze wzrostem stromo�ci
przeciwpr�du (rys. 6.27), 

c) pr�dko�ci skierowane jonów: �rednie vDi�r i maksymalne vDimax, które rosn� wraz 
ze wzrostem stromo�ci przeciwpr�du,

d) koncentracja pr�du jonowego IK0 w chwili przej�cia pr�du łuku przez zero,  
a wi�c gdy Ie = Ii (rys. 3.5), jest mniejsza dla wi�kszych stromo�ci przeciwpr�du
(rys. 6.15 i 6.16).  

Z punktów a), b) i c) wynika, �e nast�puje przesuni�cie si� spektrum energii jonów 
w kierunku wy�szych warto�ci energii wraz ze wzrostem stromo�ci przeciwpr�du.
Z kolei ni�sza koncentracja jonów w zerze pr�du (punkt d) mo�e oznacza�:

• z jednej strony – wzrost szybko�ci przebiegu zjawisk w modelu Andrews i Vareya, 
opisuj�cych tworzenie i przemieszczanie si� warstwy jonów przy nowej katodzie, 
wraz ze wzrostem stromo�ci przeciwpr�du,

• z drugiej strony – szybszy zanik aktywno�ci plamek katodowych dla du�ych 
stromo�ci przeciwpr�du; prawdopodobn� przyczyn� tego zjawiska jest wi�ksza dy- 
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namika zmian potencjału mi�dzyelektrodowego, a tym samym potencjału w strefie 
plamek katodowych; gwałtown� zmian�, czy wr�cz załamanie si� potencjału w pobli-
�u plamek katodowych podał Miller [227] jako prawdopodobn� przyczyn� załamania 
si� emisji elektronów i powstanie impulsu pr�du jonowego w chwili wymuszonego 
przej�cia pr�du przez zero. 

Zmniejszenie si� koncentracji jonów wraz ze wzrostem stromo�ci przeciwpr�du
�wiadczy ponadto o znikomym wpływie zjawisk termicznych w rejonie plamek kato-
dowych (punkt 3.4.3, rys. 3.9) na przebieg procesu gaszenia dyfuzyjnego łuku pró�-
niowego o warto�ciach pr�du rz�du setek amperów. Wynika st�d, �e „pami�� stanu 
łukowego” (arc memory) ma w przebadanych warunkach drugorz�dny wpływ na 
przebieg zjawisk połukowych, przeciwnie do opisu tych zjawisk w łuku o znacznie 
wi�kszych warto�ciach pr�du [262].

Nale�y ponadto zauwa�y� ró�nice w przebiegu pr�du połukowego, którego  
amplituda IPmax ro�nie, natomiast czas trwania jego przepływu tIP maleje (tab. 6.4)  
dla rosn�cej stromo�ci przeciwpr�du.

Energia jonów. Przepływ strumieni jonów pochodz�cych z plazmy łuku pró�-
niowego podczas wymuszonego przerywania pr�du łuku dyfuzyjnego o warto�ciach
50 A i 100 A ze stromo�ci� ok. 50 A/μs był m.in. przedmiotem bada� Millera  
[227], który mierzył rozkład energii jonów przy u�yciu analizatora masy i energii  
tu� po wymuszonym zerze pr�du. Zaobserwował on, �e w chwili wymuszone- 
go sprowadzenia pr�du do zera w przebiegu strumienia jonów emitowanych  
z przestrzeni mi�dzystykowej pojawia si� wyra�ny, pojedynczy impuls pr�du jono-
wego, o czasie trwania ok. 20 μs. Amplituda tego impulsu jest wi�ksza od amplitud 
fluktuacji przebiegu pr�du jonowego, emitowanego podczas stabilnego wyładowa-
nia dyfuzyjnego. Powstanie tego impulsu w przebiegu pr�du jonowego przypi- 
sał Miller gwałtownemu zmniejszeniu si� („załamaniu” – collapse of potential 
hump) bariery potencjału w rejonie katody (plamek katodowych) w chwili wymu-
szonego zera pr�du. Lins [205, 206], mierz�c koncentracj� jonów w przestrzeni 
mi�dzystykowej podczas wymuszonego wył�czania łuku dyfuzyjnego o warto�ciach
w zakresie od 200 A do 1000 A, ze stromo�ci� ok. 160 A/μs, zauwa�ył chwilowy 
wzrost tej koncentracji w chwili wymuszonego zera pr�du, o czasie trwania  
ok. 5 μs. Wzrost ten wynosił w przybli�eniu 1 rz�d wielko�ci, od ok. 1017

do ok. 1018 m–3. Lins przypisał to zjawisko zaobserwowanemu przez Millera [227] 
impulsowi pr�du jonowego w chwili wyst�pienia wymuszonego zera pr�du.
W pracy [259], gdzie mierzono rozkład energii jonów w pobli�u przej�cia przez 
zero sinusoidalnej półfali pr�du łuku, nie zaobserwowano natomiast podobnego 
zjawiska. Miller [227] mierzył ponadto warto�ci potencjałów wyhamowuj�cych VK
dla jonów miedzi o liczbach ładunkowych Cu+1, Cu+2 i Cu+3, które wynosiły odpo-
wiednio 110 V, 90 V i 80 V. Wynika st�d, �e energia jonów (4.37b) o liczbie  
ładunkowej Z = +3 osi�gała warto�ci rz�du Ei ≈ ZeVK ≈ 3⋅e⋅80 V = 240 eV. 
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Przedstawione informacje wskazuj� na odmienny przebieg zjawisk połuko-
wych, zachodz�cych po wył�czeniu pr�du dyfuzyjnego łuku pró�niowego w spo-
sób wymuszony od wył�czania przy sinusoidalnym przej�ciu pr�du przez zero. 
Analiza oscylogramów przebiegu pr�du jonowego, mierzonego analizatorem pola 
opó�niaj�cego w badaniach wykonanych w ramach prezentowanej tu pracy  
(rys. 6.25, 6.26), w pewnym stopniu wskazuje równie� na wyra�ny wzrost pr�du
kolektora IK bezpo�rednio po chwili wymuszonego przej�cia pr�du łuku przez 
zero, co mo�e by� zwi�zane z powstaniem impulsu pr�du jonowego obserwowa-
nego przez Millera [227].  

W celu uzyskania pełniejszego obrazu przebiegu omawianych zjawisk, w dalszej 
cz��ci pracy przeprowadzono analiz� rozkładu energii jonów bezpo�rednio po wymu-
szonym zerze pr�du. Charakterystyka analizatora (rys. 6.15) pozwala bowiem na 
oszacowanie zarówno energii jonów, jak i ich �rednich pr�dko�ci w pr�dzie połuko-
wym, zgodnie z zale�no�ciami (4.37–4.41), w sposób zilustrowany przykładowymi 
obliczeniami w rozdziale 5 (5.10–5.14). Korzystaj�c z zale�no�ci opisanych w punk-
cie 4.3.2, dla przebadanego zakresu stromo�ci przeciwpr�du diK/dt, okre�lono nast�-
puj�ce parametry, zestawione w tabeli 6.5: 

a) potencjał kolektora VK�r, odpowiadaj�cy amplitudzie rozkładu ich energii Ei�r
oraz potencjał VKmax, odpowiadaj�cy wyhamowaniu jonów o najwi�kszych energiach 
Eimax (4.37b),

b) warto�ci energii: 

�r�r Ki ZeVE = (6.5a)

oraz  

.maxmax Ki ZeVE = (6.5b)

c) pr�dko�ci jonów okre�lone z zale�no�ci (4.40), odpowiednio vi�r, odpowiada-
j�ca Ei�r oraz vimax, odpowiadaj�ca Eimax,

d) �redni� koncentracj� jonów niK0 docieraj�cych do analizatora w stanie pr�du
nasycenia jonowego IK0, (4.36), zgodnie z danymi analizatora zawartymi w tabe- 
lach 5.2 i 5.8,

e) koncentracj� pocz�tkow� jonów *
0in  w obszarze mi�dzystykowym okre�lon�

na drodze pomiarowej i obliczon� w oparciu o koncentracj� niK0. Korzystaj�c
z zale�no�ci (4.1) otrzymuje si� zale�no��

.
2

0
*
0 ��

�

�
��
�

� +=
st

Sst
iKi R

lRnn (6.6)
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Tabela 6.5. Zestawienie wybranych parametrów jonów w plazmie połukowej po wymuszonym wył�czeniu 
łuku pró�niowego (wyja�nienie oznacze� w punktach a)–e) poprzedzaj�cych tabel�,

oraz wg zale�no�ci (6.9a) i (6.9b)) 
Table 6.5. Statement of the chose ion parameters in the post-arc plasma, after the forced vacuum arc 

commutation (symbols are explained in the points a)–e) in the text previous to the table  
and according to equations (6.9a) and (6.9b)) 

Stromo�� narostu przeciwpr�du diK/dt [A/μs] Mierzona wielko��
2 6 13 26 40 75 90 

î = 400 A
VK�r [V] 30 35 35 30 45 55 55 
VKmax [V] 50 50 55 55 60 75 75 
Ei�r [eV] 54 63 63 54 81 99 99 
Eimax [eV] 200 200 220 220 240 300 300 
vi�r [× 104 m/s] 1,28 1,38 1,38 1,28 1,56 1,73 1,73 
vimax [× 104 m/s] 1,65 1,65 1,73 1,73 1,80 2,02 2,02 
niK0 [× 1015 m–3] 1,3 1,15 0,93 1.01 0,7 0,53 0,53 

*
0in [× 1016 m–3] 1,44 1,28 1,03 1,12 0,78 0,58 0,58 

nIPmax [× 1018 m–3] 0,74 0,73 1,03 1,59 1,55 1,58 1,83 
*

maxiPn  [× 1018 m–3] 0,35 0,88 1,48 2,19 2,27 3,62 3,83 

î = 600 A
VK�r [V] 40 35 35 40 45 50 55 
VKmax [V] 55 55 60 60 65 75 75 
Ei�r [eV] 72 63 63 72 81 90 99 
Eimax [eV] 220 220 240 240 260 300 300 
vi�r [× 104 m/s] 1,47 1,38 1,38 1,47 1,56 1,65 1,73 
vimax [× 104 m/s] 1,73 1,73 1,80 1,80 1,88 2,02 2,02 
niK0 [× 1015 m–3] 1,44 1,51 1,18 1,11 0,92 0,73 0,68 

*
0in [× 1016 m–3] 1,6 1,68 1,31 1,23 1,02 0,81 0,76 

nIpmax [× 1018 m–3] 0,78 1,09 1,25 1,62 1,63 1,87 1,97 
*

maxIPn  [× 1018 m–3] 0,34 1,07 1,94 2,87 2,65 4,24 4,09 

Chocia� warto�ci zestawione w tabeli 6.5 nale�y traktowa� jako w znacznym stop-
niu przybli�one, ze wzgl�du na ograniczon� dokładno�� u�ytego analizatora, daj� one 
jednak informacj� o tendencji zmian parametrów pr�du jonowego. Przy zało�eniu
�redniej liczby ładunkowej jonów Z = 1,8 [110, 183, 188, 192] �rednia warto�� energii 
jonów mo�e by� oszacowana w zakresie od ok. 50 eV do ok. 100 eV. Najwy�sza licz-
ba ładunkowa jonów w plazmie łuku pró�niowego pal�cego si� pomi�dzy elektrodami 
miedzianymi wynosi 4 [188]. Jonów takich jest wprawdzie niewielka liczba, szaco-
wana na ok. 4% ogólnej liczby jonów, lecz to one osi�gaj� najwy�sze warto�ci ener-
gii. Jak wynika z przeprowadzonych bada�, energia tych wła�nie jonów mo�e osi�-
gn�� nawet 300 eV przy stromo�ciach 75 A/μs i 90 A/μs.
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Rys. 6.27. Zmiany �redniej Ei�r i maksymalnej Eimax energii jonów  
wraz ze zmianami stromo�ci sprowadzenia pr�du łuku do zera 

Fig. 6.27. Changes of middle Ei�r and maximal Eimax values of ion energy versus  
arc current decline rate to zero 

Uzyskany rezultat pomiaru warto�ci energii jonów jest w du�ej zgodno�ci z wy-
nikami bada� uzyskanymi przez Millera [227]. Energia jonów przy naro�cie pr�du
wyładowania w pró�ni była ponadto przedmiotem pracy Beilisa [23]. Przy niskich 
warto�ciach pr�dów łuku, rz�du 100 A i przy stromo�ci narastania pr�du ok.  
100 A/μs energi� t� szacuje si� na ok. 100 eV, podczas gdy dla pr�dów powy�ej  
1 kA i stromo�ci rz�du kilkuset A/μs i wi�cej energi� jonów szacuje si� w zakresie 
od 0,1 do 10 keV. Uzyskany w prezentowanych tu badaniach rezultat górnej  
warto�ci energii jonów 300 eV nale�y uzna� jako realny w opisanych warunkach.  

Znaczne warto�ci energii kinetycznej jonów mog� by� �ródłem emisji cz�ste-
czek przy zderzeniach z powierzchni� elektrod i tym samym pogorszenia si� wy-
trzymało�ci przerwy połukowej [128, 262, 306]. Porównanie energii jonów (tab. 6.5)
i skuteczno�ci wył�cze� w dokonanych próbach (tab. 6.3) prowadzi do wniosku,  
�e prawdopodobn� przyczyn� niewył�cze� przy stromo�ciach przeciwpr�du
75 A/μs i 90 A/μs mo�e by� znaczna energia kinetyczna jonów. Tez� tak� potwierdza 
rosn�ca warto�� �redniej Ei�r i maksymalnej Eimax warto�ci energii skierowanej  
jonów (tab. 6.5, rys. 6.27) oraz przesuwanie si� amplitudy rozkładu funkcji 
(dIK/IK0)/dVK w stron� wi�kszych energii wraz ze wzrostem stromo�ci sprowadzenia 
pr�du łuku do zera (rys. 6.17 i 6.18). Zjawisko to mo�e by� szczególnie istotne przy 
niewielkich odległo�ciach elektrod, typowych dla ł�czników pró�niowych niskiego 
napi�cia, w odró�nieniu od ł�czników wysokiego napi�cia [306]. Specyfika ł�czni-



183

ków pró�niowych niskiego napi�cia pozwala przypuszcza�, �e prawdopodobie�stwo 
zainicjowania emisji wtórnej mo�e by� nawet wi�ksze ni� w ł�cznikach wysokiego 
napi�cia, ze wzgl�du na: 

• niewielk� odległo�� mi�dzystykow�, a tym samym znaczne nat��enia pola 
elektrycznego, nawet przy umiarkowanych warto�ciach napi��,

• stosunkowo niewielk� g�sto�� wył�czanego pr�du łuku, a tym samym dłu�sz�
drog� swobodn� cz�steczek i wi�ksze prawdopodobie�stwo bezzderzeniowego ru-
chu jonów w kierunku nowej katody po przej�ciu pr�du przez zero ni� ma to miej-
sce przy znacznych g�sto�ciach pr�du, badanych w ł�cznikach wysokiego napi�cia.

Koncentracja jonów i ładunek resztkowy. Znajomo�� przebiegu pr�du połuko-
wego IP = f(t) pozwala na oszacowanie warto�ci ładunku resztkowego QIP, czyli 
ładunku zwi�zanego z przepływem tego pr�du. Warto�� ładunku mo�e decydowa�
o wytrzymało�ci przerwy połukowej [41, 42, 229, 285]. Dla prób wył�czania  
przeciwpr�dem w wył�cznikach wysokiego napi�cia [42] okre�lono granic� sku-
tecznego wył�czenia w zale�no�ci od ładunku resztkowego, wyznaczaj�c krytyczn�
warto�� tego ładunku QIPkryt. Ładunek resztkowy okre�la zale�no�� [285]: 
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∞ IP
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t

P
t

PIP dttIdttIQ (6.7)

gdzie czasy w granicach całkowania przyj�to zgodnie z oznaczeniami na rysunkach 
3.5, 6.25 i 6.26. Pr�d połukowy zwi�zany jest z koncentracj� jonów ni, po zerze 
pr�du. Podana w tabeli 6.5 koncentracja niK0 jest koncentracj� jonów przy wej�ciu
do analizatora w chwili przej�cia pr�du przez zero (tA, rys. 3.5), a koncentracja *

0in
jest obliczon� na jej podstawie koncentracj� w przestrzeni mi�dzystykowej, rów-
nie� w chwili tA. Warto�ci te dotycz� wi�c niejako chwili pocz�tkowej, tA stanu 
połukowego, gdy pr�d łuku jest równy zeru.  

Oszacowanie ładunku resztkowego wymaga znajomo�ci przebiegu pr�du połu-
kowego IP(t) (6.4), który jest funkcj� parametrów jonów: koncentracji ni, pr�dko�ci
vi oraz pr�dko�ci przemieszczania si� warstwy dodatniego ładunku s wytworzonego 
przy nowej katodzie (3.24). W przebiegu pr�du połukowego (rys. 3.5, 6.25 i 6.26) 
zasadnicze znaczenie ma opadaj�ca cz��� krzywej, od amplitudy pr�du połukowego 
IPmax do zera, aproksymowana uproszczon� funkcj� eksponencjaln� [285]:

( ).1max GIenn IP

t

IPi +=
−

τ (6.8)

Zakłada si� przy tym, �e koncentracja nIPmax jest w przybli�eniu równa koncen-
tracji w chwili tB (rys. 3.5, 6.25 i 6.26), oraz �e czas te = tB–tA jest pomijalnie mały  
z punktu widzenia oszacowania całkowitej warto�ci ładunku resztkowego w porów-
naniu z całym czasem tIP (tab. 6.4). Czas te jest natomiast istotny dla dynamiki 
zmian koncentracji bezpo�rednio po zerze pr�du.
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Koncentracja pr�du jonowego nIPmax, odpowiadaj�ca równie� koncentracji  
w chwili tB (rys. 3.5, 6.25, 6.26) mo�e by� obliczona na podstawie znajomo�ci
amplitudy pr�du połukowego IPmax:
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Koncentracja ta mo�e by� równie� oszacowana na podstawie znajomo�ci czasu 
przepływu elektronów w pr�dzie połukowym te oraz stromo�ci sprowadzenia pr�du
łuku do zera di/dt, przy zało�eniu, �e stromo�� w chwili tA jest równa stromo�ci
w chwili tB (rys. 3.5, 6.25 i 6.26) [285]:  
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Obliczone warto�ci koncentracji nIPmax oraz *
maxIPn  dla pomiarów opisanych  

w prezentowanej pracy zestawiono w tabeli 6.5. Według oceny autora, bardziej 
wiarygodny wynik otrzymano z zale�no�ci (6.9a). Przyczyn� wi�kszej niedokładno�ci
zale�no�ci (6.9b) jest znaczny bł�d i trudno�� w dokładnym oszacowaniu czasu te
w oparciu o przebiegi pr�du połukowego (rys. 6.25 i 6.26). Widoczny jest wyra�ny 
wzrost koncentracji pr�du jonowego, odpowiadaj�cej amplitudzie pr�du połukowe-
go wraz ze wzrostem stromo�ci przeciwpr�du, pomimo �e koncentracja w zerze 
pr�du ni0 maleje wraz ze wzrostem tej stromo�ci. 	wiadczy to o wa�nej roli dyna-
miki zmian koncentracji jonów i jej mo�liwym wpływie na wytrzymało�� połukow�
w procesie wymuszonego wył�czania pr�du w pró�ni.

Współczynnik GI w zale�no�ci (6.8) dla małych warto�ci pr�du łuku i ładunku 
resztkowego, jak w prezentowanych tu badaniach, jest przyjmowany jako równy 
zeru [285]. Przy tym zało�eniu i przy uwzgl�dnieniu szybko�ci przemieszczania si�
granicy warstwy jonów dodatnich przy katodzie połukowej ds/dt, zale�no�� okre�la-
j�c� pr�d połukowy IP mo�na zapisa� nast�puj�co, korzystaj�c z zale�no�ci (3.24): 
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dsveZenAI i
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τ (6.10)

Stała czasowa zaniku pr�du połukowego τIP mo�e by� oszacowana na podstawie 
pomiarów eksperymentalnych (rys. 6.25 i 6.26). Zakładaj�c, �e przebieg zanikaj�cy 
eksponencjalnie przyjmuje warto�� blisk� zeru po ok. 4 stałych czasowych, warto�� τIP
mo�na okre�li� z zale�no�ci

.
4
IP

IP
t≈τ (6.11)
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Tak obliczone warto�ci stałej czasowej dla ró�nych stromo�ci pr�du zestawiono 
w tabeli 6.6. Wielko�� ta zmienia si� w szerokich granicach w zale�no�ci od stro-
mo�ci narastania przeciwpr�du. Zauwa�alny jest równie� wzrost stałej czasowej 
wraz ze wzrostem warto�ci pr�du łuku, co jako�ciowo jest zgodne z teoretycznym 
opisem zjawisk znanym z literatury [259, 285]. Stała czasowa zaniku pr�du połu-
kowego w ł�cznikach wysokiego napi�cia po wył�czaniu przeciwpr�dem mo�e by�
oszacowana w zakresie od ok. 0,5 μs do ok. 1,5 μs [41, 42, 89, 229, 285]. W pracy 
[259], podczas wył�czania sinusoidalnej półfali pr�du, stała czasowa zaniku kon-
centracji jonów (3.31) została oszacowana w zakresie od 1,8 μs do 6,5 μs dla pr�-
dów o warto�ciach skutecznych od 2,5 kA do 8,75 kA. W prezentowanych tu wyni-
kach pomiarów stała ta zawiera si� w zakresie od ok 1,5 μs do ok. 7,5 μs.
Dotychczas brak jest w literaturze innych wyników bada� τIP dla ł�czników pró�-
niowych niskiego napi�cia, które mo�na by porówna� bezpo�rednio z rezultatami 
prezentowanymi tutaj.  

Tabela 6.6. Okre�lone eksperymentalnie warto�ci stałej czasowej zaniku pr�du połukowego τIP, (6.11), 
ładunku resztkowego w pr�dzie połukowym QIP (6.13) i pr�dko�ci przemieszczania si� warstwy jonów 

przy nowej katodzie ds/dt (6.16) 
Table 6.6. Experimentally determined values of the post-arc-decay time constant τIP (6.11),

residual charge in the post-arc current QIP (6.13) and the velocity of the ion sheath grow  
at the new cathode ds/dt (6.16) 

Stromo�� narostu przeciwpr�du diK/dt [A/μs] Mierzona  
wielko�� 2 6 13 26 40 75 90 

î = 400 A
τIP. [μs] 7,6 7,1 5,3 3,9 2,6 1,7 1,5 
QIP [μC] 14,6 14,5 15,3 16,4 12,9 9,5 9,6 
ds/dt [× 104 m/s] 0,18 0,28 0,28 0,18 0,46 0,63 0,63 

î = 600 A
τIP. [μs] 7,8 7,6 7,1 6,4 4,5 2,8 2,4 
QIP [μC] 18,1 23,2 25,0 31,1 23,2 17,6 16,7 
ds/dt [× 104 m/s] 0,37 0,28 0,28 0,37 0,46 0,55 0,63 

Ilo�ciowe oszacowanie ładunku resztkowego w pr�dzie połukowym przeprowa-
dza si� korzystaj�c z zale�no�ci (6.7) i uwzgl�dniaj�c zale�no�ci (6.10) jako funkcj�
zmian przebiegu pr�du w czasie. W opisanej tu analizie, opartej na badaniach eks-
perymentalnych posłu�ono si� przybli�on� zale�no�ci� okre�laj�c� eksponencjalny 
zanik krzywej pr�du połukowego:  
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Po podstawieniu wyra�enia (6.12) do (6.7) otrzymuje si� nast�puj�c� zale�no��,
pozwalaj�c� oszacowa� warto�� ładunku resztkowego: 
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Wyniki oblicze� tego ładunku po wykorzystaniu zale�no�ci (6.13) zestawiono  
w tabeli 6.6. 

Warto�ci ładunku w pr�dzie połukowym s� ni�sze od tych, jakie uzyskano pod-
czas wył�czania przeciwpr�dem w obwodach wysokiego napi�cia [42]. W [42] 
okre�lono warto�ci krytyczne tego ładunku z punktu widzenia skutecznego wył�-
czenia pr�dów o warto�ciach od 1 kA do 5 kA. Przykładowo dla pr�du łuku  
o warto�ci 1 kA krytyczn� warto�� ładunku oszacowano na poziomie 50 μC, a dla wi�k-
szych pr�dów osi�ga ona warto�ci ok. 100 μC. Warto�ci oszacowane w prezento-
wanych tu badaniach s� znacznie ni�sze i zawieraj� si� w zakresie od ok. 10 μC
do ok. 30 μC. Ponadto ładunek ten ma tendencj� do zmniejszania si� wraz ze  
wzrostem stromo�ci przeciwpr�du i nie ma widocznej relacji pomi�dzy wynikami 
testów pomiarowych (tab. 6.3) a zmienno�ci� ładunku resztkowego. Przedstawiona 
analiza prowadzi do wniosku, �e przyczyny nieudanych prób przerwania dyfuzyjne-
go łuku pró�niowego przeciwpr�dem nie nale�y upatrywa� w nadmiernych warto-
�ciach ładunku resztkowego w przestrzeni mi�dzystykowej.  

Warunki brzegowe do modelowania zjawisk połukowych przy wymuszonym 
wył�czaniu pr�du. Przeprowadzone badania umo�liwiaj� ustalenie zasadniczych 
warunków brzegowych w modelowaniu zaniku zjonizowanych cz�steczek plazmy 
łuku pró�niowego po wymuszonym wył�czeniu pr�du. Dotyczy to zwłaszcza pa-
rametrów w modelu Andrews i Vareya, który jest wykorzystywany do opisu tych 
zjawisk. Mówi�c o warunkach brzegowych, rozumie si� warunki pocz�tkowe 
niezb�dne do modelowania z u�yciem zestawu równa� hydrodynamiki plazmy 
(3.21).

Opis warstwy ładunku dodatniego s (rys. 3.6) wytworzonej w procesie odzy-
skiwania wytrzymało�ci mi�dzystykowej i zaniku pr�du połukowego (rozdział 3) 
stanowi jedn� z istotnych informacji, dotycz�cych modelowania zjawisk połuko-
wych w pró�ni. Zgodnie z równaniem (3.18) zmienn� pr�dko�� jonów iv′  w mo- 
delu zast�piono sum� ds/dt i rzeczywistej pr�dko�ci jonów vi. Pr�dko�� t� mo�na
obliczy� z zale�no�ci (3.25), która mo�e by� okre�lona na podstawie równa� (6.10) 
i (6.12): 
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Nale�y jednak zauwa�y�, �e �rednia pr�dko�� skierowana (dryfowa) jonów vi�r
(tab. 6.5) ro�nie wraz ze wzrostem stromo�ci sprowadzenia pr�du łuku do zera, od 
1,28⋅104 m/s dla stromo�ci 2 A/μs do 1,73⋅104 m/s dla stromo�ci 90 A/μs Przykła-
dowe, znane z innych prac pocz�tkowe pr�dko�ci skierowane jonów wynosz�
1,1⋅104 m/s dla pr�du 3 kA [29] oraz (1,0–1.3)⋅104 m/s dla pr�du w zakresie od 200 A 
do 1 kA. Dane te, oraz inne omówione wcze�niej obserwacje wynikaj�ce z prze-
prowadzonej analizy:  

• wzrost �redniej Ei�r i maksymalnej Eimax warto�ci energii jonów wraz ze wzro-
stem stromo�ci przeciwpr�du,

• przesuni�cie si� amplitudy krzywej rozkładu (dIK/IK0)/dVK w stron� wy�szych 
warto�ci wraz ze wzrostem stromo�ci przeciwpr�du,

• wzrost amplitudy pr�du połukowego IPmax wraz ze wzrostem stromo�ci prze-
ciwpr�du,

• skrócenie si� czasu trwania przepływu pr�du połukowego tIP i stałej czasowej 
zaniku tego pr�du τIP,
potwierdzaj� wniosek o istotnym wpływie stromo�ci sprowadzenia pr�du łuku do 
zera na przebieg procesu zaniku plazmy po zerze pr�du. Zgodnie z zało�eniami 
modelu Andrews i Vareya wzrost pr�dko�ci jonów wraz ze wzrostem stromo�ci
sprowadzenia pr�du łuku do zera to wzrost warto�ci iv′ (6.14), na któr� składa si�
pr�dko�� jonów vi oraz pr�dko�� przemieszczania si� granicy warstwy jonów przy 
nowej katodzie ds/dt. Efektywna, mierzona pr�dko�� jonów vi�r, zwi�zana z rze- 
czywist� warto�ci� pr�du połukowego (6.14), dlatego powinna by� identyfikowana  
z pr�dko�ci� .iv′  Je�li zało�y� stał� pr�dko�� jonów  

constm/s101,1 4 =⋅=iv (6.15)

na poziomie warto�ci okre�lonych w innych pracach [29, 259], to wzrost pr�dko�ci
jonów ponad warto�� vi jest zwi�zany z szybko�ci� przemieszczania si� warstwy 
jonów s, której �redni� warto�� mo�na okre�li� z zale�no�ci:

.�r dt
dsvvvv iiii =−=−′ (6.16)

Warto�ci ds/dt obliczone według zale�no�ci (6.16) w oparciu o dane zawarte 
w tabeli 6.5 i przy uwzgl�dnieniu (6.15) zestawiono w tabeli 6.6. Dane te,  
cho� w znacznym stopniu maj�ce charakter danych szacunkowych, stanowi�
istotn� informacj� przydatn� w modelowaniu wymuszonego wył�czania przeciw-
pr�dem w pró�ni. Dynamika przemieszczania si� warstwy s zale�y od stromo�ci
sprowadzenia pr�du łuku do zera, a tendencja do wzrostu pr�dko�ci ds/dt
jest przede wszystkim widoczna dla wi�kszych warto�ci tej stromo�ci (75 A/μs
i 90 A/μs).
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Wzrost amplitudy pr�du połukowego IPmax jest zwi�zany bezpo�rednio ze wzro-
stem pr�dko�ci przemieszczania si� warstwy s. Z przeprowadzonej analizy wynika, 
�e zwi�kszenie si� pr�dko�ci ds/dt powoduje skrócenie czasu zaniku ładunku reszt-
kowego w pr�dzie połukowym QIP (tab. 6.6) i zmniejszenie si� stałej czasowej τIP
zaniku pr�du połukowego. Według autora mo�e to tłumaczy� zmniejszenie si�
czasu zaniku jonów wraz ze wzrostem stromo�ci przeciwpr�du (tab. 6.2,  
rys. 6.12, 6.13).  

Przeprowadzone obserwacje potwierdzaj� sugerowany przez Millera [227]  
i Linsa [205, 206] odmienny przebieg procesu wył�czania przeciwpr�dem  
od wył�czania podczas naturalnego przej�cia pr�du sinusoidalnego przez zero. 
Chocia� trudno jest bezpo�rednio odnie�� prezentowane tu wyniki do rezultatów 
prac Millera i Linsa, to jednak istniej� nast�puj�ce wspólne cechy obserwo- 
wanych zjawisk: 

1. Wzrost amplitudy pr�du połukowego, a tym samym odpowiadaj�cej jej g�sto-
�ci pr�du połukowego nIPmax bezpo�rednio po wymuszonym zerze pr�du.

2. Wzrost g�sto�ci pr�du połukowego nIPmax zwi�zany ze wzrostem energii jo-
nów obserwowanym przez Millera [227]. W prezentowanych badaniach mierzono 
jedynie �redni� energi� jonów, której wzrost zaobserwowano wraz ze wzrostem 
stromo�ci pr�du. Maksymalne warto�ci tej energii były swym poziomem zbli�one
do warto�ci uzyskanych w pracy [227]. 

Porównanie opisanych obserwacji z analiz� skuteczno�ci wył�czania (tab. 6.3) 
prowadzi do wniosku, �e zbyt szybki proces przemieszczania si� warstwy jonów s
przy nowej katodzie mo�e by� przyczyn� sporadycznych niewył�cze� w warun-
kach łuku dyfuzyjnego przy stosunkowo niedu�ych odst�pach mi�dzystykowych, 
zbli�onych do opisanych w tej pracy. Odnosz�c uzyskane wyniki pomiarów do 
modelu Andrews i Vareya, mo�liwe jest wyznaczenie granicznej warto�ci �red-
niej pr�dko�ci przemieszczania si� warstwy jonów ds/dt, któr� na podstawie  
przeprowadzonych bada� mo�na oszacowa� jako w przybli�eniu równ� 0,5 ⋅104 m/s, 
(tab. 6.6), powy�ej której nale�y si� spodziewa� sporadycznie wyst�puj�cych 
przypadków niewył�czenia przeciwpr�dem. Trudno natomiast, w oparciu o prze-
prowadzone badania, wytłumaczy� przyczyn� kilku sporadycznych niewy- 
ł�cze� przy stromo�ci przeciwpr�du 2 A/μs, które wyst�piły jedynie przy pr�dzie 
łuku 600 A.  

6.3.4. Zakres warto
ci i warunki brzegowe parametrów plazmy 

Przeprowadzone badania pozwoliły na ustalenie zakresu zmian niektórych pa-
rametrów plazmy, przydatnych w modelowaniu procesu przerywania dyfuzyjnego 
łuku pró�niowego z zastosowaniem przeciwpr�du, przy wykorzystaniu zestawu 
równa� (3.21) zgodnie z modelem Andrews i Vareya opisanym w rozdziale 3. 
Dane zawarte s� w tabelach 6.5 i 6.6. S� to w szczególno�ci nast�puj�ce parame-
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try, okre�lone w zale�no�ci od stromo�ci sprowadzenia pr�du łuku pró�niowego 
do zera: 

• pocz�tkowa koncentracja plazmy ni0, tj. koncentracja w chwili przej�cia pr�du
łuku przez zero,  

• �rednia Ei�r i maksymalna Eimax energia jonów w plazmie po wymuszonym 
przej�ciu pr�du łuku przez zero, 

• czas zaniku pr�du elektronowego tDe i jonowego tDi po wymuszonym przej�ciu
pr�du łuku przez zero 

• pr�dko�� �rednia jonów vi�r, która jest interpretowana jako wypadkowa pr�d-
ko�� przemieszczania si� pr�du jonowego ,iv′  (3.18) i (6.14),

• maksymalna pr�dko�� jonów vimax (5.14), okre�lana dla jonów o liczbie ładun-
kowej Z = 4,

• pr�dko�� przemieszczania si� warstwy jonów ds/dt przy katodzie połukowej  
i okre�lenie pr�dko�ci granicznej z punktu widzenia skuteczno�ci przerywania łuku 
dyfuzyjnego przeciwpr�dem,  

• amplituda IPmax i czas trwania tIP pr�du połukowego. 

6.4. Zagadnienie wytrzymało
ci napi�ciowej przerwy mi�dzystykowej  
w przeprowadzonych badaniach 

Przebieg napi�cia powrotnego na stykach jest jednym z głównych parametrów  
w badaniu zdolno�ci przerywania pr�du w pró�ni [41, 42, 89, 229, 285]. Jak ju�
wspomniano w punkcie 6.1, w badaniach b�d�cych przedmiotem prezentowanej 
pracy utrzymywano napi�cie powrotne na poziomie nie przekraczaj�cym napi��
dopuszczalnych dla próby krótkotrwałej napi�ciem sinusoidalnym dla ł�czników 
niskiego napi�cia wg PN-EN 60947-1, czyli 2200 V warto�ci skutecznej, tj. ok. 
3100 V amplitudy napi�cia powrotnego. Podej�cie takie pozwalało na zało�enie, �e
przyczyn� sporadycznych niewył�cze� w przeprowadzonych badaniach nie jest zbyt 
du�a warto�� b�d� stromo�� narastania napi�cia powrotnego. Skupiono si� nato-
miast na badaniu parametrów plazmy połukowej.  

Przykładowy przebieg napi�cia u oraz pr�du łuku i w procesie wył�czenia prze-
ciwpr�dem, analogiczne do zilustrowanych na rysunku 5.26, lecz w innej skali 
przebiegu napi�cia, przedstawiono na rysunku 6.28. Widoczny jest tu szczególnie 
przebieg napi�cia powrotnego na stykach po wymuszonym wył�czeniu pr�du. Prze-
bieg ten jest wynikiem oscylacji w obwodzie C-L-S-SK-CK-LK (rys. 6.9), powstałym 
po wył�czeniu pr�du łuku w komorze badawczej KP. Amplitudy napi�cia powrot-
nego zawierały si� w zakresie od 1600 V do 3100 V, a stromo�ci narastania od ok. 
2,7 kV/ms do ok. 4 kV/ms. Warto�ci te nale�y uzna� za umiarkowane dla mo�liwo-
�ci ł�czeniowych ł�czników pró�niowych.  
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Rys. 6.28. Przykładowy przebieg napi�cia powrotnego u na stykach komory badawczej  
i pr�du dyfuzyjnego łuku pró�niowego i po wymuszonym wył�czeniu pr�du

(pozostałe oznaczenia jak na rysunku 5.26) 
Fig. 6.28. Exemplary oscillogram of the recovery voltage u on the arcing contacts  

and diffusion arc current i after the forced arc current commutation  
(other symbols like in Fig. 5.26)

6.5. Podsumowanie 

1. Przeprowadzone badania daj� informacj� o jako�ciowym i ilo�ciowym prze-
biegu zmian wielu parametrów plazmy połukowej po wymuszonym przerywaniu 
przeciwpr�dem dyfuzyjnego wyładowania łukowego w pró�ni o pr�dzie rz�du kil-
kuset amperów. Zmiany parametrów obserwowano przede wszystkim w stosunku 
do zmian stromo�ci sprowadzania pr�du łuku do zera, któr� nastawiano w zakresie 
od 2 A/μs do 90 A/μs. Drugim nastawianym parametrem była warto�� wył�czanego 
pr�du łuku. 

2. Badania wykazały wzrost czasów opó�nienia zaniku pr�du elektronowego  
w zakresie od ok 3 μs do ok. 10 μs i zmniejszenie si� tych czasów dla pr�du jonowego 
od ok. 30 μs do ok. 10 μs dla przebadanego zakresu stromo�ci sprowadzenia pr�du
łuku do zera. Zmniejszenie si� czasu zaniku pr�du jonowego jest zgodne z obserwa-
cj� skrócenia czasu trwania przepływu pr�du połukowego. Autor sugeruje wytłu-
maczenie takiego przebiegu zjawiska wzrostem szybko�ci przemieszczania si� war-
stwy jonów przy katodzie połukowej wraz ze wzrostem sztromo�ci sprowadzenia 
pr�du łuku do zera. 

3. Wraz ze wzrostem stromo�ci wymuszonego sprowadzenia pr�du łuku do zera 
ro�nie zarówno �rednia, jak i maksymalna energia jonów, a amplituda rozkładu 
energii przesuwa si� w stron� wi�kszych warto�ci. 	rednia energia jonów wzrasta 
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od ok. 50 eV do ok. 100 eV, natomiast energia maksymalna została oszacowana  
w zakresie od ok. 200 eV do ok. 300 eV.  

4. Amplituda pr�du połukowego wzrasta wraz ze wzrostem stromo�ci wymuszo-
nego sprowadzenia pr�du łuku do zera i w przeprowadzonych badaniach mie�ciła
si� w zakresie od ok. 2 A do ok. 7 A, przy czym ze wzgl�du na równoczesne skró-
cenie si� czasu przepływu pr�du połukowego ładunek resztkowy utrzymywał si� na 
w przybli�eniu stałym poziomie z tendencj� do zmniejszania si� w miar� wzrostu 
stromo�ci sprowadzenia pr�du łuku do zera. Wykluczono tez�, �e przyczyn�
nieskutecznych wył�cze� pr�du mo�e by� zbyt du�a warto�� ładunku resztkowego. 
Wraz z amplitud� pr�du połukowego wzrasta koncentracja jonów w chwili bezpo-
�rednio po wymuszonym zerze pr�du.

5. Okre�lono szybko�� przemieszczania si� warstwy jonów przy katodzie połu-
kowej. Szybko�� ta zwi�ksza si� wraz ze wzrostem stromo�ci sprowadzania pr�du
łuku do zera, a jej zbyt du�e warto�ci s� według autora przyczyn� pojawiaj�cych si�
sporadycznie przypadków nieskutecznego wył�czenia pr�du przy stromo�ciach
w zakresie od ok.75 A/μs do ok. 90 A/μs. Jako graniczn� warto�� tej szybko�ci,
warunkuj�cej skuteczne wył�czenie, zaproponowano 0,5⋅104 m/s. Jako optymalny 
dla dyfuzyjnego łuku pró�niowego zaproponowano zakres stromo�ci sprowadzenia 
pr�du łuku do zera w zakresie od ok. 6 A/μs do ok. 40 A/μs.

6. Badania wykazały odmienno�� przebiegu niektórych procesów podczas wy-
muszonego wył�czania pr�du dyfuzyjnego łuku pró�niowego od analogicznych 
procesów podczas wył�czania pr�du o przebiegu sinusoidalnym z naturalnym przej-
�ciem pr�du przez zero. Najbardziej istotne ró�nice wyst�puj� w rozkładzie energii 
jonów, ich koncentracji oraz czasie zaniku jonów i pr�du połukowego. Obserwacja 
ta jest zgodna z niektórymi badaniami znanymi z literatury. 

7. Wiele przebadanych parametrów łuku mo�e by� przydatnych w modelowaniu 
opisanych zjawisk, zwłaszcza z u�yciem modelu przemieszczania si� warstwy  
jonów przy katodzie połukowej, opracowanego przez Andrews i Vareya. Dotyczy  
to szczególnie szybko�ci przemieszczania si� tej warstwy oraz czasu zaniku pr�du
jonowego i przebiegu pr�du połukowego.  



7. Wykorzystanie poprzecznego pola magnetycznego  
do wymuszonego gaszenia łuku pró�niowego 

7.1. Informacje wst�pne

Zastosowanie pola magnetycznego do wspomagania procesów ł�czeniowych  
w ł�cznikach pró�niowych stanowi obszern� problematyk� badawcz�. Wi�kszo�� prac 
z tego zakresu dotyczy wykorzystania: 

• poprzecznego (promieniowego) pola magnetycznego (transverse or radial mag-
netic field),

• osiowego pola magnetycznego (axial magnetic field)
w wył�cznikach pró�niowych pr�du przemiennego. Zadaniem poprzecznego pola ma-
gnetycznego jest zapewnienie wirowania łuku pró�niowego po obrze�u styków, zwłaszcza 
gdy dojdzie do powstania jego przew��onej (�ci�ni�tej) postaci. Osiowe pole magnetyczne 
słu�y z kolei do rozproszenia plazmy w przestrzeni mi�dzystykowej oraz plamek katodo-
wych na powierzchni katody tak, aby uniemo�liwi� koncentracj� łuku dla du�ych warto�ci
pr�dów ł�czeniowych, o warto�ciach osi�gaj�cych pr�dy wył�czalne wył�cznika [76, 78, 
141, 198, 199, 215, 216, 258, 267, 298].

Pole magnetyczne wytwarzane jest zwykle w odpowiednio ukształtowanym układzie 
stykowym ł�cznika. Promieniowe pole magnetyczne, powoduj�ce wirowanie łuku wo-
kół kraw�dzi styków, jest wytwarzane w dwóch podstawowych konstrukcjach styków 
wył�czników pró�niowych: 

• stykach spiralnych,  
• stykach koronowych, nazywanych te� pier�cieniowymi lub kubkowymi. 
Konstrukcje te s� obecnie zaliczane do klasyki techniki aparatów elektrycznych 

[95, 198, 199, 215, 216]. Pole osiowe jest wytwarzane na dwa zasadnicze sposoby 
[199]:

• za pomoc� cewek zewn�trznych, 
• z zastosowaniem odpowiednio ukształtowanych układów stykowych. 
Do ciekawych konstrukcji w tym zakresie nale�y m.in. tzw. styk „trzy trzecie 

zwoju” (three thirds of a winding) [199] oraz innych rozwi�za�, takich jak np. styki  
o nazwie „ko�skiej podkowy” (horse shoe) [267] czy inne rozwi�zania [76, 78].  
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Wszystkie te konstrukcje dotycz� jednak przede wszystkim wył�czników wyso-
kiego napi�cia, gdzie: 

• pr�dy ł�czeniowe maj� dostatecznie du�� warto��, aby wytworzy� pole o odpo-
wiednio du�ej warto�ci indukcji magnetycznej, 

• d��y si� do tego, aby łuk ł�czeniowy przy znacznych warto�ciach pr�dów
znamionowych, rz�du kilku kA, zachował wła�ciwo�ci łuku dyfuzyjnego i nie prze-
kształcił si� w łuk przew��ony. 

Oprócz omówionej tu krótko problematyki zastosowa� pola magnetycznego  
w ł�cznikach pr�du przemiennego istnieje zagadnienie wykorzystania tego pola do 
wymuszonego przerywania łuku pró�niowego pr�du stałego. Odmienno�� takiego 
zastosowania polega na wytworzeniu odpowiedniego impulsu pola magnetycznego, 
umo�liwiaj�cego wymuszone sprowadzenie warto�ci chwilowej pr�du łuku do zera. 
Istniej� okre�lone trudno�ci fizyczno-techniczne realizacji takich układów. W prezen-
towanej pracy zaj�to si� okre�leniem mo�liwo�ci zastosowa� poprzecznego pola ma-
gnetycznego do budowy układów wymuszonego wył�czania pr�du w pró�ni,
w zakresie łuku dyfuzyjnego przy pr�dzie rz�du setek amperów. Zało�ono przy tym, 
�e trudno byłoby uzyska� pole magnetyczne o po��danej warto�ci przez odpowiednie 
ukształtowanie styków, ze wzgl�du na stosunkowo niskie warto�ci pr�du. Dlatego  
w przedstawionej analizie pole magnetyczne wytwarzano jako pole zewn�trzne,  
w specjalnie do tego celu skonstruowanych układach cewek. Zastosowano układ sty-
ków płaskich o �rednicy i odst�pie reprezentatywnym dla ł�czników pró�niowych 
niskiego napi�cia.

W przedstawionej analizie wykorzystano w pewnym stopniu rezultaty wcze�niej-
szych prac teoretyczno-eksperymentalnych [13–16, 20, 71–74, 88, 142, 187, 193, 201, 
222, 278, 279, 281, 283], ustosunkowuj�c si� do uzyskanych tam rezultatów w kon-
tek�cie bada� omówionych w prezentowanej pracy.  

7.2. Wybrane zagadnienia dotycz�ce oddziaływania  
poprzecznego pola magnetycznego na plazm� łuku pró�niowego 

Teoria z zakresu oddziaływania pól: elektrycznego i magnetycznego na plazm�
jest jednym z zagadnie� magnetohydrodynamiki plazmy [2, 44, 45, 181, 223, 273, 
286]. Zgodnie z informacjami przedstawionymi w rozdziale 2, analiza oddziaływania 
obydwu tych pól mo�e by� prowadzona w skali [223, 273, 286]: 

• mikroskopowej, 
• makroskopowej.  
W skali mikroskopowej bada si� ruch poszczególnych cz�steczek w plazmie, skala 

makroskopowa natomiast dotyczy oddziaływania pola na plazm� łuku, traktowan�
jako płyn przewodz�cy o okre�lonych parametrach.  



194

Jedn� z podstawowych zale�no�ci znanych z fizyki, wykorzystywanych do analizy 
ruchu cz�steczek w skali mikroskopowej jest wyra�enie okre�laj�ce sił� oddziałuj�c�
na cz�steczk� o ładunku q w polu elektrycznym o nat��eniu E  i polu magnetycznym  
o indukcji B :

).( BvEqFFF mel ×+=+= (7.1)

Zale�no�� ta, nazywana w literaturze [2, 286] wzorem Lorentza, jest sum�
oddziaływania dwóch sił: pola elektrycznego EqFel =  i magnetycznego 

).( BvqFm ×=  Pole elektryczne, oddziałuj�c na cz�steczki naładowane w plazmie, 
zmienia ich energi� kinetyczn�, tzn. mo�e wpływa� na zmian� wektorów ich przy-
spieszenia i pr�dko�ci zgodnie z wektorem nat��enia pola elektrycznego. Efektem 
oddziaływania pola magnetycznego jest natomiast siła skierowana prostopadle do 
płaszczyzny wyznaczonej przez iloczyn wektorowy ),( Bv × czyli prostopadle do 
kierunku poruszania si� cz�steczki. Siła mF  nie wykonuje wi�c �adnej pracy, a tym 
samym nie zmienia energii cz�steczki. Jest ona natomiast �ródłem przyspieszenia 
do�rodkowego, zmieniaj�cego w sposób ci�gły kierunek wektora pr�dko�ci cz�-
steczki, powoduj�c jej ruch po okr�gu, bez zmiany modułu wektora pr�dko�ci.
Efektem zsumowania si� sił mF  i elF (7.1) jest ruch spiralny cz�steczki, w którym 
składowa wektora pokrywaj�ca si� z osi� spirali jest proporcjonalna do nat��enia
pola elektrycznego .E  Promie� toru spiralnego nosi nazw� promienia Larmora. 
Ruch ten nazywany jest w literaturze ruchem cyklotronowym, a jego pulsacj� ω
okre�la zale�no�� [181, 223, 273, 286]:

.
m
qB=ω (7.2)

Cz�steczka poruszaj�ca si� ruchem cyklotronowym zderza si� z innymi cz�stecz-
kami, wskutek czego zostaje wytr�cana ze swego toru ruchu. Po ka�dym zderzeniu 
rozpoczyna ona wirowanie po nowym torze, o zmienionym promieniu, lecz zawsze  
z t� sam� cz�sto�ci� cyklotronow� (7.2). Fragment okr�gu, jaki cz�steczka zatoczy 
pomi�dzy dwoma kolejnymi zderzeniami nosi nazw� parametru Halla, okre�lonego 
zale�no�ci�

.CH ωτβ = (7.2a)

W wielu pozycjach literatury [71, 142, 223] sił� Lorentza okre�la si� jedynie skład- 
nik mF  zale�no�ci (7.1), cho� w innych �ródłach [2, 286] okre�lenie to dotyczy całego  
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wyra�enia (7.1). W prezentowanej pracy, w celu wyró�nienia składnika mF w zale�no�ci
(7.1), nazwano go sił� Lorentza, jak to uczyniono w pracach [71, 142, 223].  

Siła opisana wzorem (7.1) w ró�ny sposób oddziałuje na ró�noimienne cz�steczki 
(elektrony i jony) wchodz�ce w skład plazmy, zarówno je�li chodzi o jej warto�� jak  
i zwrot oraz cz�sto�� i promie� ruchu cyklotronowego. Oznacza to, �e w plazmie roz-
patrywanej w skali makroskopowej, czyli traktowanej jako przepływ strumienia cz�-
steczek, dochodzi do pewnego rodzaju próby rozdzielenia cz�steczek o ładunkach 
ró�noimiennych: elektronów i jonów, wskutek oddziaływania pola magnetycznego. 
Obydwa rodzaje cz�steczek poruszaj� si� ruchem spiralnym z ró�nymi pulsacjami ω,
po ró�nych promieniach, zale�nych m.in. od stosunku ich mas i indukcji pola magne-
tycznego (7.2). Efektem tego jest pojawienie si� dodatkowej składowej pola elek-
trycznego, nazywanej składow� �yroskopow� lub składow� Halla, wyra�aj�c� si�
zale�no�ci� [71, 142, 286] 

.
e

H en
BJE ×= (7.3)

Zjawisko to nosi nazw� zjawiska Halla [181, 286], które jest zwi�zane z parame-
trem Halla (7.2a). Składowa Halla pola elektrycznego jest nazywana polem Halla. 

Zale�no�� pomi�dzy g�sto�ci� pr�du w plazmie a oddziałuj�cymi na ni� polami: 
elektrycznym i magnetycznym wpływa bezpo�rednio na pr�d przepływaj�cy w pla-
zmie, co wyra�a tzw. uogólnione prawo Ohma. Prawo Ohma jest podstawowym pra-
wem opisuj�cym elektryczne wła�ciwo�ci plazmy w skali makroskopowej. W zapisie 
matematycznym, przy pewnych zało�eniach upraszczaj�cych (pomija si�: niewielk�
ruchliwo�� jonów w porównaniu z ruchliwo�ci� elektronów, oddziaływania termiczne 
plazmy oraz gradient ci�nienia), prawo to wyra�a si� nast�puj�c� zale�no�ci� [181, 
223, 273, 286]: 
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C σωτσ   (7.4) 

w której pierwszy składnik jest identyczny jak dla plazmy nie b�d�cej w polu magnetycz-
nym, dwa nast�pne natomiast s� zwi�zane z oddziaływaniem pola magnetycznego.  
Wektor v  jest zast�pcz�, wypadkow� pr�dko�ci� przemieszczania si� ładunku w polu 
magnetycznym, równ� w przybli�eniu pr�dko�ci przemieszczania si� jonów .ivv ≈
Ostatni składnik HEσ  jest zwi�zany z wyst�powaniem zjawiska Halla. 

Przewodno�� plazmy σ, która w plazmie nie b�d�cej pod wpływem pola magnetyczne-
go jest wielko�ci� skalarn�, w jednorodnym polu magnetycznym staje si� tensorem, czyli 
wielko�ci� zorientowan� przestrzennie. Ogólna posta� takiego tensora w przyj�tym karte-
zja�skim układzie współrz�dnych o osiach x, y, z wyra�a si� zale�no�ci�
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Zagadnienie to zostało omówione szerzej w punkcie 7.8. Konduktywno�� plazmy 
jest ponadto funkcj� wielu czynników, m.in. temperatury cz�steczek i warto�ci pr�du
łuku. Ruch łuku elektrycznego w polu magnetycznym i efektywna g�sto�� jego pr�du
s� wi�c zło�on� funkcj� kilku wielko�ci, a dokładne poznanie ich wzajemnych relacji 
było przedmiotem wielu prac Zagadnienia te, w odniesieniu do pró�niowego łuku 
elektrycznego stanowi� jedynie w�ski obszar bada�, b�d�cy wycinkiem szerokiej 
dziedziny nauki, jak� stanowi fizyka plazmy. W prezentowanej pracy skoncentrowano 
si� jedynie na pracach po�wi�conych badaniom plazmy łuku pró�niowego w polu 
magnetycznym poprzecznym, a szczególnie na mo�liwo�ciach wykorzystania tego 
pola do wymuszonego wył�czania pr�du w pró�ni.

7.3. Przegl�d dotychczasowych prac z zakresu wykorzystania  
poprzecznego pola magnetycznego  

do wspomagania wymuszonego wył�czania pr�du w pró�ni

Do pionierskich prac dotycz�cych analizy zjawisk zachodz�cych w plazmie łuku 
pró�niowego w polu magnetycznym w kontek�cie wspomagania procesu wył�czania 
pr�du w pró�ni nale�y zaliczy� badania przeprowadzone przez Kimblina, Emtage’a  
i współpracowników [71, 141, 142]. Ich celem było opracowanie konstrukcji wy-
ł�cznika pró�niowego wysokiego napi�cia, który byłby w stanie ogranicza� pr�d
zwarciowy. Badania przeprowadzono m.in. w układzie przedstawionym na rysunku 
7.1a, w którym styki komory pró�niowej umieszczono pomi�dzy dwiema cewkami 
bezrdzeniowymi, wytwarzaj�cymi impulsowe pole magnetyczne. Styki te były po-
nadto zbocznikowane kondensatorem C i rezystorem R. 

W układzie tym dokonywano prób ograniczania pr�du zwarciowego w ten sposób, 
�e po jego detekcji w pocz�tkowej fazie narastania pr�du (chwila t1, rys. 7.1b) i peł-
nym otwarciu styków zał�czano impulsowe pole magnetyczne (chwila t2), w efekcie 
czego pr�d w komorze pró�niowej został sprowadzony do warto�ci bliskiej zeru dzi�-
ki temu, �e pr�d obwodu iK zamkn�ł si� niemal całkowicie poprzez obwód kondensa-
tora bocznikuj�cego C oraz rezystora R (pr�d iR, rys. 7.1b). Na podstawie przeprowa-
dzonej analizy teoretyczno-eksperymentalnej autorzy prac [71, 142] stwierdzili, �e
w opisanych warunkach nat��enie pola Halla (7.3) jest czynnikiem, maj�cym dominu-
j�cy wpływ na przebieg zjawisk obserwowanych w plazmie. Wyra�enie okre�laj�ce
moduł wektora nat��enia pola Halla (7.3) dla opisanych warunków w plazmie łuku 
pró�niowego przekształcono w pracach [71, 142] do postaci 
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przy czym zwrot wektora HE wynika z zale�no�ci (7.3). Proporcja pomi�dzy pr�dem 
elektronowym Ie a jonowym Ii jest w łuku pró�niowym w przybli�eniu stała i wynosi 
ok. 10, dlatego autorzy prac [71, 142] uzasadnili, �e warto�� siły Halla oddziałuj�cej 
na jony  

HH EZeF =  (7.7) 

znacznie przekracza sił� Lorentza: 

( ).BvZeF iL ×=  (7.8)
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Rys. 7.1. Układ probierczy zastosowany w badaniach mo�liwo�ci ograniczania pr�du zwarciowego  
przez wył�czanie pr�du łuku pró�niowego z zastosowaniem poprzecznego pola magnetycznego (a);  
b) przebiegi pr�du i drogi ruchu styków d podczas procesu wył�czania pr�du zwarciowego [71, 142] 

Fig. 7.1. Circuit used to investigate vacuum arc/transverse magnetic field interaction,  
and the proposed application in a fault current limiter (a),  

b) time sequence of current and contact distance d during ac fault [71, 142] 
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Rys. 7.2. Szkic struktury plazmy podczas przerywania łuku pró�niowego  
w układzie z rys. 7.1a [71, 142] 

Fig. 7.2. Sketch of plasma structure during vacuum arc extinction  
in the circuit from Fig. 7.1a [71, 142] 

Według autorów [71, 142] pr�d elektronowy, b�d�c skierowany zgodnie z wekto-
rem pola Halla (7.3), oddziałuje na jony w ten sposób, �e na skutek proporcji  
Ie/Ii ≈ 10 ruch jonów jest podporz�dkowany ruchowi elektronów. Przy odpowiednio 
du�ej warto�ci indukcji pola magnetycznego jony zostaj� skierowane poza obszar 
stykowy, jak to schematycznie zilustrowano na rysunku 7.2 [71, 142], a pomi�dzy 
anod� i warstw� plazmy w przestrzeni mi�dzystykowej zostaje wytworzona strefa 
niedostatku jonów o grubo�ci h (rys. 7.2). Wskutek znacznej ró�nicy potencjałów na 
granicach tej strefy wzrasta napi�cie łuku, co wykorzystano do komutacji pr�du, czyli 
do tego, �e pr�d iK (rys. 7.1b) zamkn�ł si� poprzez obwód kondensatora C i rezystora R 
(pr�d iR, rys. 7.1b), zamiast przez komor�, na której napi�cie gwałtownie wzrastało 
wskutek oddziaływania pola magnetycznego. Autorzy prac [71, 142] okre�lili progo-
w� warto�� indukcji magnetycznej Bc, przy której nast�puje powstanie warstwy h
niedostatku jonów przy anodzie (rys. 7.2), warunkuj�ce z kolei skuteczne wył�czenia 
pr�du w układzie z rysunku 7.1: 

,034,0
0 dt

dB
d

B fc τ+= (7.9)

w której odległo�� d0 nale�y podstawi� w centymetrach, a warto�� indukcji otrzymuje 
si� w teslach. Ponadto wskutek oddziaływania pola i ruchu wstecznego plamek  
katodowych, plamki te „ustawiaj�” si� na powierzchni katody w jednej linii, pokrywa-
j�cej si� z liniami poprzecznego pola magnetycznego. 

Niektóre aspekty zawarte w pracach Kimblina i Emtage’a rozwini�to w pracach 
zrealizowanych w Politechnice Łódzkiej [13–17, 20]. W badaniach tych dokonano 
prób wymuszonego wył�czania pr�du stałego w komorze pró�niowej �redniego napi�-
cia, przy u�yciu poprzecznego pola magnetycznego. W dalszych pracach z tego zakre-
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su opracowano model matematyczny, ilustruj�cy zachowanie si� plazmy w polu ma-
gnetycznym poprzecznym [14, 15] oraz rozwi�zania układów do generacji silnych pól 
magnetycznych, przydatnych w tych badaniach [16].  

katoda

anoda

B
E I,

vi , Ii

zwrot ruchu wstecznego zwrot siły Ampera

Rys. 7.3. Schematyczna ilustracja zwrotów sił działaj�cych na pr�d jonowy w plazmie łuku pró�niowego 
b�d�cej pod wpływem poprzecznego pola magnetycznego 

Fig. 7.3. Schematic drawing of the directions of forces acting on ion current in the vacuum arc plasma 
with the transverse magnetic field 

W pracach przeprowadzonych w Politechnice Pozna�skiej [278, 279] badano sta-
bilno�� palenia si� łuku elektrycznego pr�du stałego w obecno�ci poprzecznego pola 
magnetycznego, przy warto�ciach pr�dów łuku od 40 do 300 A, oraz indukcji magne-
tycznej do 300 mT. Badania wykonano w komorze pró�niowej, wyposa�onej  
w układ miedzianych styków płaskich, otwieranych na odległo�� 2 i 6 mm. Napi�cie
�ródła pr�du stałego wynosiło 270 V. Autorzy badali wzrost napi�cia łuku wskutek 
oddziaływania pola magnetycznego i wprowadzili poj�cie „czasu �ycia” łuku tl
w funkcji indukcji poprzecznego pola magnetycznego. Stwierdzono, �e czas tl jest 
zale�ny zarówno od warto�ci pr�du łuku, jak i warto�ci indukcji magnetycznej: 

.I
l abt = (7.10)

W pracy [278] podano empirycznie okre�lone warto�ci stałych a i b (7.10). Ponad-
to stwierdzono tam, �e jest mo�liwe wyznaczenie progowej warto�ci indukcji po-
przecznego pola magnetycznego, przy której uzyskuje si� zgaszenie pr�du łuku  
w okre�lonym, przyj�tym z góry czasie. Badania opisane w [278, 279] s� interesuj�ce
w kontek�cie prezentowanej pracy, ze wzgl�du na podobny zakres pr�dów łuku  
i warto�ci indukcji pola magnetycznego. 

Istotnym parametrem w eksperymentalnych badaniach oddziaływania pól magne-
tycznych na łuk elektryczny w pró�ni jest wzrost napi�cia łuku i ruch kolumny łuko-
wej. Wyró�nia si� dwa główne czynniki oddziaływania poprzecznego pola magne-
tycznego na łuk: 

a) oddziaływanie na plamki katodowe i wymuszenie ich ruchu, 
b) oddziaływanie na plazm� wyładowania łukowego. 
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Rys. 7.4. Pr�dko�� łuku v w funkcji indukcji B poprzecznego pola magnetycznego  
obliczona dla styków miedzianych [73] 

Fig. 7.4. Arc velocity v as function of the flux density B of the transverse magnetic field,  
calculated for copper contacts [73] 

Ruchowi plamek katodowych odpowiada przemieszczanie si� plazmy wyładowa-
nia łukowego. W łuku dyfuzyjnym, ze wzgl�du na mał� g�sto�� plazmy w pewnej 
odległo�ci od katody, poprzeczne pole magnetyczne wpływa bezpo�rednio na tory 
ruchu ładunków w skrzy�owanym polu elektrycznym i magnetycznym. Wskutek tego 
oddziaływania ulega zmianie napi�cie łuku. Skierowanie cz��ci jonów poza obszar 
mi�dzystykowy prowadzi bowiem do niedostatku jonów w strefie przyanodowej,  
a tym samym do wzrostu napi�cia łuku. Według autorów [13, 15, 20, 71, 142] ruch 
ten odbywa si� tak, jak to schematycznie zilustrowano na rysunku 7.2. W pracach [71, 
142] uzyskiwano wzrost napi�� łuku do warto�ci 6 kV przy amplitudzie indukcji  
210 mT i jej cz�stotliwo�ci ok. 5 kHz. Autorzy [71] wskazuj� jednak na znaczn�
przypadkowo�� obserwowanych zjawisk, polegaj�c� na tym, �e wył�czenie pr�du
o tej samej warto�ci uzyskiwano przy bardzo zró�nicowanych napi�ciach łuku,  
przykładowo 1,5 i 4 kV, dla pr�du ok. 4 kA.  

Eksperymentalne badania dotycz�ce poruszania si� łuku w poprzecznym  
polu magnetycznym oraz zmian napi�cia łuku przeprowadził Fang [72, 73]. 
Przedmiotem jego prac była teoretyczno-eksperymentalna analiza zwrotu,  
w jakim porusza si� łuk, a w szczególno�ci jony dodatnie (rys. 7.3): zgodnie  
ze zwrotem siły Lorentza LF  (7.8), czy zgodnie ze zwrotem siły Ampera wynikaj�-
cym z iloczynu ,BE ×  który pokrywa si� ze zwrotem siły Halla (7.7), przy czym 



201

E jest tu wektorem nat��enia pola elektrycznego wytworzonego przez napi�cie
�ródła zasilania, skierowanym od anody do katody. Zwrot siły zgodny ze zwrotem 
siły Lorentza LF  (7.8) dla jonów w plazmie (rys. 7.3) jest nazywany w literaturze 
ruchem wstecznym (retrograde motion) [72. 73, 74, 133, 233] dla podkre�lenia,
�e jest on przeciwny do zwrotu wynikaj�cego z siły Ampera. Ruch ten odpowiada 
ruchowi wstecznemu plamek katodowych, omówionemu w rozdziale 2. W pracach
[72, 73] przeprowadzono badania ruchu plazmy łuku pr�du stałego 30 i 60 A,  
w polu magnetycznym o indukcjach do 0,12 T, przy u�yciu ró�nych materiałów 
stykowych, m.in. miedzi pró�niowej. Ruch kolumny łukowej był identyczny  
z ruchem jonów, gdy� to one s� zasadniczymi no�nikami materii w zjonizowanej 
plazmie i one daj� równie� efekt �wietlny podczas fotografowania kolumny łu-
kowej. Rezultatem tych prac jest wyprowadzenie zale�no�ci okre�laj�cej pr�d-
ko�� ruchu jonów w plazmie łuku pró�niowego: 
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Znak „–” na pocz�tku prawej strony równania (7.11) wskazuje na ruch 
wsteczny jonów, czyli zgodny z oddziałuj�c� na te cz�steczki sił� Lorentza (7.8). 
Jednak o ostatecznym zwrocie pr�dko�ci jonów vi decyduje znak wyra�enia
w nawiasie, w którym zasadnicz� wielko�ci� wpływaj�c� na t� zmian� jest induk-
cja magnetyczna B. Wynika st�d, �e istnieje pewna graniczna warto�� indukcji, 
poni�ej której jony, a zatem i kolumna łukowa, poruszaj� si� zgodnie z oddziału-
j�c� na nie sił� Lorentza (ruch wsteczny) (rys. 7.3). Jednak po przekroczeniu 
pewnej granicznej warto�ci indukcji znak wyra�enia w nawiasie w zale�no�ci
(7.3) zmienia si� na ujemny, co oznacza, �e zmienia si� zwrot wektora ruchu  
jonów na zgodny ze zwrotem siły Ampera, czyli o ruchu jonów zaczyna decydo-
wa� siła pola Halla, tak jak to ilustruje rysunek 7.2. W pracy [73] przyj�to stał�
warto�� współczynnika α dla okre�lonych materiałów stykowych, na przykład dla 
miedzi α = 110 V/T. Przy takim zało�eniu przykładowy przebieg zmian pr�dko�ci
poruszania łuku w funkcji indukcji magnetycznej przedstawiono na rysunku 7.4 
[73]. Wynika z niego, �e graniczna warto�� indukcji le�y nieco powy�ej 1T. Dla 
warto�ci indukcji magnetycznej poni�ej 1T nale�y wi�c oczekiwa� ruchu łuku 
zgodnego ze zwrotem siły Lorentza (7.8), czyli ruchu wstecznego. Dla indukcji 
ok. 1 T i powy�ej nale�y oczekiwa� ruchu zgodnego z sił� Ampera (rys. 7.3 i 7.4) 
wskutek znacz�cego oddziaływania siły Halla (7.7), co opisano w pracach [16, 
71, 142] (rys. 7.2). W pracach [72, 73] zawarto ponadto wiele innych informacji, 
dotycz�cych m.in. wzajemnych współzale�no�ci pomi�dzy pr�dko�ci� łuku  
a odległo�ci� mi�dzystykow�, czy wpływem liczby wykonanych operacji ł�cze-
niowych na t� pr�dko��. Przykładowo �rednia pr�dko�� przemieszczania si� łuku 
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o pr�dzie ok. 16 A w poprzecznym polu o nat��eniu 0,05 T zmienia si� od 20–35 m/s 
dla styków miedzianych niekondycjonowanych do ok. 3 m/s po wykonaniu  
40 operacji ł�czeniowych [72]. Dane te �wiadcz� o wa�nej roli oczyszczania  
styków w pró�ni przez ich kondycjonowanie. 

Inn� interesuj�c� obserwacj� jest to, �e w opisanych badaniach autor [72, 73] nie 
wspomina o przerywaniu pr�du w wyniku oddziaływania zewn�trznego, poprzeczne-
go pola magnetycznego, cho� warto�ci pr�dów łuku i indukcji magnetycznej były  
w takim zakresie, �e – według zale�no�ci (7.10) i danych zawartych w pracy [278]  
– czas palenia si� łuku nie powinien przekracza� ok. 3 ms. Czasy te były jednak 
znacznie dłu�sze, rz�du kilkunastu ms, a autor nie opisuje wskutek czego nast�piło
wył�czenie pr�du: czy w wyniku oddziaływania, pola magnetycznego czy te� pr�d był 
wył�czany przez ł�cznik zewn�trzny.  

Litvinov, Barengolts i in. [12] opracowali model matematyczny ruchu plamek ka-
todowych w zewn�trznym polu magnetycznym, w którym wykazali istnienie nie tylko 
ruchu wstecznego, lecz i „centrów eksplozyjnych” (explosive-emitting centres), decy-
duj�cych o ruchu plamek i łuku. 

Meunier i Drouet badali plazm� łuku dyfuzyjnego w poprzecznym polu magne-
tycznym dla wyładowa� o stosunkowo krótkim czasie trwania, od 25 μs do 400 μs,
i pr�dzie ok. 100 A [222]. Elektrody, pomi�dzy którymi nast�powało wyładowanie, 
znajdowały si� w stacjonarnym, jednorodnym polu magnetycznym o indukcji 85 mT, 
skierowanym poprzecznie w stosunku do kolumny badanego łuku. Gaszenie łuku 
nast�powało wskutek rozładowania si� kondensatora zasilaj�cego i nie było spowo-
dowane oddziaływaniem pola magnetycznego. Autorzy badali przestrzenny rozkład 
pr�du jonowego w plazmie mi�dzyelektrodowej za pomoc� odpowiednio rozmiesz-
czonych sond elektrycznych oraz fotografuj�c kolumn� łukow�. Zaobserwowano tam 
wyra�ne „rozci�gni�cie” toru ruchu cz�steczek wzdłu� linii sił pola magnetycznego  
i koliste „skupienie” si� plazmy w kierunku prostopadłym do linii sił tego pola.  
„Skupienie” to nie miało jednak idealnie kolistego kształtu, lecz było wydłu�one
zgodnie ze zwrotem siły Lorentza oddziałuj�cej na jony. Przeprowadzone badania 
wykazały deformacj� kolumny łukowej pod wpływem działania pola magnetycznego 
w ten sposób, �e znacz�ca jej cz��� przemieszczała si� zgodnie z ruchem wstecznym 
jonów (rys. 7.3) zgodnym z sił� Lorentza, lecz pewna, mniejsza cz��� plazmy ulegała 
przemieszczeniu zgodnie z sił� Ampera. Fotografie wykazuj� niejako stan bliski  
stanowi równowagi obydwu sił, z niewielk� przewag� siły Lorentza. Stosuj�c
kryterium (7.9) do opisanych w [222] warunków, otrzymuje si� warto�� indukcji  
Bc ≈ 11 mT, dla której nale�ałoby si� spodziewa� wyra�nego efektu zakrzywienia toru 
ruchu jonów i „oddzielenia” ich od anody warstw� o grubo�ci h (rys. 7.2). Pomimo �e
indukcja ta była niemal 8-krotnie wi�ksza, zjawiska takiego nie zaobserwowano.  
Stosuj�c z kolei zale�no�� (7.11), (rys. 7.4), powinno si� uzyska� w opisanych warun-
kach ruch jonów zgodny z sił� Lorentza, co daje wynik bli�szy stanowi faktycznemu 
ni� kryterium (7.9).  
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W pracach [201, 283] badano przebiegi napi�cia łuku ł�czeniowego o cz�sto-
tliwo�ci 50 Hz i przemieszczanie si� kolumny łukowej w oscylacyjnym, po-
przecznym polu magnetycznym o cz�stotliwo�ci 2800 Hz. Pr�d łuku zmieniano  
w zakresie od 32 A do 4 kA, przy dwóch odległo�ciach mi�dzystykowych: 4 i 8 mm, 
przy czym łuk inicjowano elektrod� pomocnicz�, przy stałej odległo�ci styków 
głównych, wykonanych z miedzi pró�niowej. Amplituda indukcji magnetycznej 
osi�gała warto�ci do ok. 180 mT. Badania wykazały w przybli�eniu proporcjo-
nalny wzrost napi�cia łuku wraz ze wzrostem warto�ci indukcji magnetycznej  
i wraz ze zwi�kszaniem odległo�ci mi�dzystykowej, przy czym dla wy�szych war-
to�ci pr�du łuku (powy�ej 1 kA) napi�cie to cechuje mniejszy rozrzut ni� dla pr�-
dów mniejszych (32 i 100 A). Charakterystyczne w przebiegu napi�cia łuku s�
znaczne fluktuacje i nieregularne, gwałtowne chwilowe zmiany przy pierwszej 
amplitudzie indukcji magnetycznej. Kolejnym amplitudom towarzyszyły niemal 
regularne, proporcjonalne zmiany napi�cia łuku. Stosuj�c kryterium (7.9) do  
warunków bada� opisanych w [201, 283] nale�ałoby si� spodziewa�, aby efekt 
zakrzywienia toru jonów i powstania warstwy h oddzielaj�cej pr�d jonowy od 
anody wyst�pił przy warto�ciach indukcji ok. 86 mT i 44 mT odpowiednio dla 
odległo�ci mi�dzystykowych d0 = 4 mm i 8 mm. Zjawiska takiego jednak nie  
zaobserwowano, pomimo �e warto�ci indukcji osi�gały w amplitudzie 180 mT. 
We wszystkich próbach opisanych w [201, 283] nie zarejestrowano równie�
wył�czenia pr�du łuku wskutek samego tylko oddziaływania pola magnetycznego 
(wyra�enie „samego tylko” oznacza tu brak stosowania w pracach [201, 283]  
jakichkolwiek układów bocznikuj�cych komor� pró�niow�). 	redni przyrost  
napi�cia łuku wskutek działania pola magnetycznego (współczynnik α w zale�no�ci
(7.11)) mo�na na podstawie prac [201, 283] oszacowa� jako zawieraj�cy si�
w zakresie od ok. 250 V/T do ok. 900 V/T, podczas gdy w pracach [72, 73] przyrost 
ten szacowano jako α ≈ 110 V/T. Wynika st�d, �e trudno jest w sposób bezpo�redni
odnosi� kryteria i zale�no�ci, uzyskane przez ró�nych autorów w okre�lonych  
badaniach eksperymentalnych, do prac prowadzonych w innych warunkach. 

Podsumowuj�c znane z literatury wyniki bada�, nale�y stwierdzi�, �e pomi�dzy 
rezultatami uzyskanymi przez poszczególnych autorów istniej� rozbie�no�ci, które 
dotycz� przede wszystkim: 

• granicznych warto�ci indukcji magnetycznej, przy której uzyskano ruch jonów 
w plazmie zgodny ze zwrotem siły pola Halla b�d� zgodny ze zwrotem siły Ampera, 

• warto�ci przyrostu napi�� łuku wskutek oddziaływania poprzecznego pola ma-
gnetycznego, 

• warto�ci indukcji, dla których uzyskano ewentualne przerwanie pr�du łuku 
pró�niowego w niektórych pracach, 

• roli układu pojemno�ciowo-rezystancyjnego bocznikuj�cego styki ł�cznika  
i wyra�nego rozdzielenia jego roli od roli pola magnetycznego w procesie komutacji 
pr�du łuku. 
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7.4. Cel i zakres bada� łuku dyfuzyjnego  
w poprzecznym polu magnetycznym 

Informacje przedstawione w punkcie 7.3 i omówione rozbie�no�ci mi�dzy wyni-
kami, uzyskanymi przez ró�nych badaczy uzasadniaj� celowo�� podj�cia próby u�ci-
�lenia omówionych zjawisk w odniesieniu do mo�liwo�ci wykorzystania poprzeczne-
go pola magnetycznego do wymuszonego gaszenia dyfuzyjnego wyładowania 
łukowego w pró�ni. Przewidywane praktyczne wykorzystanie rezultatów tych bada�
jest podobne jak przy wył�czaniu przeciwpr�dem, tj. w ł�cznikach pró�niowych pr�du
stałego b�d� niskocz�stotliwo�ciowego. Istnieje równie� potencjalna mo�liwo��
zastosowa� tego rodzaju układów do ograniczania pr�du zwarciowego.  

Prace omówione w tym rozdziale podzielono na nast�puj�ce etapy: 
a) badania eksperymentalne oddziaływania poprzecznego pola magnetycznego  

na dyfuzyjny łuk pró�niowy, 
b) badania eksperymentalne skuteczno�ci gaszenia łuku z zastosowaniem po-

przecznego pola magnetycznego i pojemno�ci bocznikuj�cej styki, 
c) analiz� teoretyczn� zagadnienia z wykorzystaniem wyników bada�.
W zakresie bada� dotycz�cych punktu a) wyodr�bniono nast�puj�ce parametry, 

istotne w zastosowaniu poprzecznego pola magnetycznego do wymuszonego wył�-
czania pr�du w pró�ni:

• wzrost napi�cia łuku wskutek oddziaływania poprzecznego pola magnetycznego 
charakteryzowany współczynnikiem α (7.11), 

• warto�� indukcji magnetycznej, przy której mo�na uzyska� przerwanie łuku, 
• zwrot i kierunek przemieszczania si� kolumny łukowej, pozwalaj�ce na ustalenie 

siły dominuj�cej (siła Ampera, Lorentza czy Halla) w oddziaływaniu na łuk  
w badanych warunkach. 

Celem bada� dotycz�cych punktu b) było eksperymentalne ustalenie warto�ci po-
jemno�ci, zapewniaj�cej skuteczne wył�czenie pr�du badanego łuku. 

Badano dyfuzyjny łuk pró�niowy o pr�dzie w zakresie od 100 A do 600 A, na któ-
ry oddziaływano poprzecznym polem magnetycznym o indukcji w zakresie od kilku-
nastu mT do ok. 200 mT, o stromo�ci narastania do kilkuset T/s. Ze wzgl�du na 
umiarkowane warto�ci pr�du badanego łuku, do wytworzenia pola magnetycznego nie 
wykorzystywano odpowiednio ukształtowanych układów stykowych, lecz układ  
bezrdzeniowych cewek umieszczonych wewn�trz pró�niowej komory badawczej  
(rys. 7.5). Parametry komory podano w tabeli 5.1 (komora nr 2). Cewki były zasilane 
na dwa sposoby: 

a) pr�dem płyn�cym przez komor� łukow� (pole proporcjonalne do pr�du łuku), 
gdy cewki były wł�czone w obwód pr�du łuku (punkt 7.5), 

b) pr�dem pochodz�cym z zewn�trznego obwodu oscylacyjnego LC, galwanicznie 
odseparowanego od obwodu, w którym wył�czano łuk (pole oscylacyjne, punkt 7.6). 
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7.5. Badania eksperymentalne pró�niowego,  
dyfuzyjnego łuku ł�czeniowego  

w poprzecznym polu magnetycznym  
proporcjonalnym do warto
ci pr�du łuku 

7.5.1. Opis układu badawczego 

Badania zostały wykonane z u�yciem laboratoryjnej komory pró�niowej (rys. 7.5), 
opisanej jako „komora 2” w tabeli 5.1.  

φ 250

φ 
26

6

φ 20

2

1 Lm2

M

Z

W

Lm1

Rys. 7.5. Szkic zasadniczych elementów i główne wymiary komory badawczej  
do badania wpływu poprzecznego pola magnetycznego na pró�niowy łuk ł�czeniowy (komora nr 2, tab. 5.1);  

1 – styk nieruchomy, 2 – styk ruchomy, Lm1, Lm2 – układ cewek bezrdzeniowych, M – mieszek spr��ysty, 
W – otwór umo�liwiaj�cy zainstalowanie wziernika lub sondy pomiarowej, Z – zaciski przył�czeniowe cewek 
Fig. 7.5. Sketch illustrating basic parts and main dimensions of the experimental vacuum chamber for 

testing the interaction of the vacuum arc and transverse magnetic field (chamber No 2, Table 5.1);  
1 – fixed contact, 2 – movable contact, Lm1, Lm2 – set of core-less coils, M – sylphon bellows,  

W – hole for installation the sight-glass or the measuring probe, Z – coils terminals 

Rozmiary komory pozwalały na umieszczenie w jej wn�trzu układu dwóch cewek 
bezrdzeniowych Lm1, Lm2 (rys. 7.5), słu��cych do wytwarzania poprzecznego pola 
magnetycznego. Cewki nawini�to drutem w izolacji teflonowej na dwóch cylindrycz-
nych karkasach, wykonanych równie� z teflonu. Umieszczono je w sposób pokazany 
na rysunku 7.5 tak, �e układ stykowy znajdował si� pomi�dzy cewkami, przy czym 
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przerwa mi�dzystykowa była umiejscowiona w ich osi symetrii. Warto�� przyrostu 
indukcji magnetycznej ΔB wskutek przyrostu pr�du Δim płyn�cego przez cewki Lm1,
Lm2 (rys. 7.5) ustalono eksperymentalnie jako równ�:

.
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Lm1 Lm2

Lm2
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Rys. 7.6. Ilustracja dwóch mo�liwych ustawie� cewek Lm1, Lm2 wytwarzaj�cych poprzeczne pole magnetyczne 
w komorze badawczej, wzgl�dem otworu wziernika W; KS – kamera szybka, S – sonda elektrostatyczna 

(Langmuira lub analizator pola opó�niaj�cego); pozostałe oznaczenia jak na rys. 7.5 
Fig. 7.6. Illustration of the possible placement of the transverse magnetic field coils Lm1, Lm2

with respect to the sight-glass W inside the vacuum chamber; KS – high speed camera, S – electrostatic probe 
(Langmuir or retarding field analyser); other symbols like in Fig. 7.5

Pomiaru indukcji dokonano teslametrem, którego sonda była umieszczona bezpo�red-
nio w przestrzeni mi�dzystykowej. Zale�no�� (7.12) pozwoliła na obliczanie warto�ci in-
dukcji magnetycznej w oparciu o znajomo�� pr�du cewek, przy zało�eniu liniowych zmian 
indukcji w bezrdzeniowych cewkach Lm1, Lm2 (rys. 7.5). Usytuowanie styków w osi tych 
cewek zapewniało bezpo�rednie oddziaływanie pola magnetycznego na badany łuk,  
w przeciwie�stwie do rozwi�za� wykorzystuj�cych produkowane przemysłowo komory 
ł�czników pró�niowych, w których mo�liwe jest jedynie umieszczenie układu cewek na 
zewn�trz komory i gdzie osłona kondensacyjna mo�e deformowa� pole magnetyczne, 
głównie wskutek indukowania si� w niej pr�dów wirowych.  
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Rys. 7.7. Schemat układu do bada� wpływu poprzecznego pola magnetycznego, proporcjonalnego  
do pr�du łuku, na łuk pró�niowy; C – bateria kondensatorów, L – cewka bezrdzeniowa,  

B – bocznik pr�dowy bezindukcyjny, DN – rezystancyjno-pojemno�ciowy dzielnik napi�ciowy,  
KP – komora pró�niowa (rys. 7.5), T – ł�cznik statyczny, US – układ sterowania,  

N – nap�d elektromagnetyczny styku ruchomego komory, UŁ – układ ładowania baterii kondensatorów; 
pozostałe oznaczenia jak na rys. 7.5 i 7.6 

Fig. 7.7. Diagram of the experimental circuit for tests concerning influence of the transverse magnetic 
field, proportional to the arc current, on the arc current; C – capacitor bank, L – core-less coil,  

B – low inductive shunt, DN – RC voltage divider, KP – vacuum chamber (Fig. 7.5),  
T – static switch, US – control set, N – electromagnetic actuator of the movable chamber contact,  

UŁ – loading set for capacitor bank C; other symbols like in Fig. 7.5 and 7.6 

Komora pró�niowa była wyposa�ona w boczny otwór W (rys. 7.5), w którym in-
stalowano b�d� wziernik umo�liwiaj�cy fotografowanie łuku b�d� jedn� z sond elek-
trycznych. Konstrukcja komory umo�liwiała, w zale�no�ci od potrzeby, monta�
cewek w takiej pozycji, �e ich o� le�ała prostopadle b�d� równolegle do osi otworu  
W (rys. 7.6). Styki komory pró�niowej były wyposa�one w płaskie nakładki z miedzi 
pró�niowej o �rednicy 20 mm (rys. 7.5). Istniała mo�liwo�� zmiany ko�cowego  
odst�pu mi�dzystykowego d0 w zakresie od 0 do 6 mm, przy czym w pomiarach  
omawianych w tym punkcie zastosowano dwie nastawy: 3 mm i 6 mm.  

7.5.2. Przebiegi pr�du i napi�cia łuku 

W badaniach łuku w polu magnetycznym, o warto�ci indukcji proporcjonalnej 
do pr�du łuku, cewki zasilono zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 
7.7. Pr�d łuku i jednocze�nie pr�d wytwarzaj�cy pole magnetyczne, był sinuso-
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idaln� półfal� o cz�stotliwo�ci ok. 30 Hz i amplitudach nastawianych w zakresie 
od 100 A do 600 A, generowan� w obwodzie C-L-B-KP-Lm1-Lm2-ŁT (rys. 7.7).  
Z punktu widzenia potencjalnych zastosowa� wyników bada�, nale�ałoby je prze-
prowadzi� z u�yciem łuku pr�du stałego. Sinusoidalna półfala pr�du ma jednak  
t� podstawow� zalet� w pracach badawczych, �e – niezale�nie od skuteczno�ci
analizowanych sposobów wymuszonego wył�czenia pr�du – zawsze istnieje pew-
no�� ostatecznego zgaszenia łuku w naturalnym przej�ciu sinusoidy przez zero. 
Cz�stotliwo�� półfali pr�du, ni�sza od 50 Hz, była dobrana tak, aby pr�d łuku na 
odcinku kilku ms w pobli�u amplitudy mógł by� traktowany jako w przybli�eniu
pr�d stały. Napi�cie zasilania układu oscylacyjnego zawierało si� w zakresie  
od ok. 600 V do ok. 800 V. 
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Rys. 7.8. Przebiegi pr�du łuku i, indukcji magnetycznej B oraz napi�cia łuku u w polu proporcjonalnym 
do pr�du łuku, zarejestrowane w układzie z rys. 7.7; amplituda pr�du łuku î = 300 A,  

Umax – maksymalna warto�� chwilowa napi�cia łuku, U�r – warto�� �rednia napi�cia łuku,  
obliczona w sposób zilustrowany na rysunku; pole zakreskowanego prostok�ta  

jest równe polu pod przebiegiem napi�cia w czasie palenia si� łuku t1–tk

Fig. 7.8. Oscillograms of the arc current i, the magnetic flux density B and the arc voltage u
in a magnetic field proportional to the arc current, registered in the arrangement from Fig. 7.7;  

arc current amplitude î = 300 A, Umax – the peak arc current value, U�r – mean arc current value,  
calculated as illustrated in the Figure above; the surface of the marked square is equal  

to the field under the voltage oscillogram in the arcing time t1–tk

Przykładowe oscylogramy przebiegów napi�cia u oraz pr�du łuku i, który był 
równocze�nie pr�dem magnesuj�cym im, zarejestrowane w układzie pomiarowym  
z rysunku 7.7, przedstawiono na rysunkach 7.8–7.12. Na wszystkich obserwowanych 
przebiegach daje si� zauwa�y� znacz�cy wpływ pola magnetycznego na napi�cie łuku. 
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Napi�cie to w chwili rozwarcia si� styków (t1, rys. 7.8–7.12) ma warto�� ok. 20 V,  
po czym wraz z powi�kszaniem si� przerwy mi�dzystykowej nast�puje jego w przy-
bli�eniu liniowy wzrost do ok. 30–60 V w ci�gu 1–4 ms (chwila t2, rys. 7.8–7.12).  
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Rys. 7.9. Przebiegi jak na rys. 7.8, amplituda pr�du łuku î = 300 A 
Fig. 7.9. Oscillograms like in Fig. 7.8, arc current amplitude î = 300 A 
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Rys. 7.10. Przebiegi napi�cia u oraz pr�du łuku i b�d�cego pod wpływem poprzecznego pola magnetycznego  
o indukcji B proporcjonalnej do pr�du łuku, zarejestrowane w układzie z rys. 7.7;  

amplituda pr�du łuku î = 400 A 
Fig. 7.10. Oscillograms of the arc voltage u and current i under the influence of the transverse magnetic 
field with the flux density B, proportional to the arc current, registered in the arrangement shown in Fig. 7.7;  

arc current amplitude î = 400 A
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Rys. 7.11. Przebiegi jak na rys. 7.10, lecz dla amplitudy pr�du łuku î = 500 A 
Fig. 7.11. Oscillograms like in Fig. 7.10, but at arc current amplitude î = 500 A
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Rys. 7.12. Przebiegi jak na rys. 7.10, lecz dla amplitudy pr�du łuku î = 500 A;  
w górnej cz��ci oscylogramu oznaczono odcinki czasu  

odpowiadaj�ce kolejnym kadrom fotografii łuku z rysunku 7.14 
Fig. 7.12. Oscillograms like in Fig. 7.10, but at arc current amplitude î = 500 A;  

in the top of the oscillogram are indicated the time periods corresponding  
with the successive frames of arc photograph from Fig. 7.14 
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W chwili t2 obserwowano skokowy wzrost napi�cia do warto�ci, któr� na oscylo-
gramach oznaczono jako maksymaln� Umax. Napi�cie to utrzymywało si� przez czas 
od ok. 2 ms do ok. 4 ms, po czym nast�pował jego stopniowy spadek do ok. 45–60 V, 
w chwili naturalnego przej�cia półfali pr�du łuku przez zero (tk, rys. 7.8–7.12). Anali-
za ka�dego z zarejestrowanych przebiegów pozwoliła na obliczenie �redniej warto�ci
napi�cia łuku U�r w sposób zilustrowany na oscylogramach na rysunkach 7.8 i 7.9. 
Obliczenie �redniej warto�ci napi�cia U�r pozwala na oszacowanie ró�nicy pomi�dzy 
maksymaln�, krótko utrzymuj�c� si� warto�ci� napi�cia Umax, a jego u�rednion� war-
to�ci�. Na rysunku 7.13 i w tabeli 7.1 podano warto�ci przyrostów napi�cia łuku spo-
wodowanych oddziaływaniem pola magnetycznego, oznaczonych odpowiednio jako 
ΔUmax oraz ΔU�r, i obliczonych w ten sposób, �e zmierzona warto�� napi�cia (odpo-
wiednio Umax oraz U�r) została pomniejszona o warto�� napi�cia łuku bez oddziaływa-
nia pola magnetycznego, przyj�t� jako równ� 24 V. U�rednione warto�ci Umax oraz U�r
zestawiono w tabeli 7.1, dla dwóch ko�cowych odst�pów mi�dzystykowych d0
równych 3 mm i 6 mm. 
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Rys. 7.13. Przebieg zmian przyrostów maksymalnej ΔUmax i �redniej ΔU�r warto�ci napi�cia łuku  
pod wpływem poprzecznego, proporcjonalnego pola magnetycznego, dla ró�nych warto�ci amplitudy 

pr�du łuku î , zmierzonych w układzie z rys. 7.7; d – ko�cowy odst�p mi�dzystykowy 
Fig. 7.13. Changes of the incremental maximal ΔUmax and mean ΔU�r arc voltage values under influence of  

the transverse, proportional magnetic field, for various arc current amplitudes î ,
measured in the circuit from Fig. 7.7; d – final contact gap

Pomiary wykazały, �e zarówno warto�ci napi�cia Umax i U�r, jak i jego przyrosty 
ΔUmax i ΔU�r spowodowane oddziaływaniem pola magnetycznego maj� warto�ci
w niewielkim stopniu zmieniaj�ce si� wraz ze zmianami indukcji magnetycznej (rys. 7.13,
tab. 7.1). Przyrosty napi�cia łuku ΔUmax zmieniały si� od ok. 126 V do ok. 106 V  
i miały tendencj� do zmniejszania si� wraz ze wzrostem indukcji magnetycznej.  
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Podobnie zmieniały si� warto�ci ΔU�r – od ok. 61 V do ok. 50 V. Uzyskane wyniki 
pomiarów wykazały pewne cechy odmienno�ci przebiegu napi�cia łuku od tego, jakiego 
nale�ałoby si� spodziewa� w oparciu wiadomo�ci teoretyczne. Na uwag� zasługuje 
przede wszystkim to, �e napi�cie łuku nie rosło proporcjonalnie do warto�ci indukcji 
magnetycznej, jak to zało�ono w [72, 73], a wr�cz przeciwnie – ulegało nawet 
zmniejszeniu (rys. 7.13) w pobli�u amplitudy pr�du, gdy indukcja była maksymalna. 

Tabela 7.1. Warto�ci maksymalne Umax i �rednie U�r napi�cia łuku pró�niowego b�d�cego pod wpływem 
poprzecznego pola magnetycznego proporcjonalnego do pr�du łuku; ΔUmax, ΔU�r – przyrosty odpowiednich 

napi�� ponad �redni� warto�� napi�cia łuku bez oddziaływania pola magnetycznego,  
przyj�t� jako równa 24 v, Bi ˆ,ˆ  – amplitudy półfali pr�du łuku oraz indukcji magnetycznej 

Table 7.1. Maximal Umax and mean U�r values of the vacuum arc voltage in the transverse magnetic field 
proportional to the arc current; ΔUmax, ΔU�r – increments of respect voltages over the mean arc voltage 

value without the magnetic field action, which is assumed to be equal 24 V, Bi ˆ,ˆ  – amplitudes of the arc 
current half-wave and magnetic flux density respectively 

i B Umax ΔUmax U�r ΔU�r d0

[A] [mT] [V] [V] [V] [V] [mm] 
200 75 150 126 84 60 3 
300 113 150 127 85 61 3 
400 150 144 120 79 55 3 
500 188 145 121 78 54 3 
600 226 145 121 78 54 3 
200 75 149 125 81 57 6 
300 113 143 119 76 52 6 
400 150 132 108 72 48 6 
500 188 130 106 77 53 6 
600 226 131 107 74 50 6 

Nale�y doda�, �e uzyskane przebiegi napi�cia łuku cechuje, obok regularnie wy-
st�puj�cego wzrostu napi�cia do warto�ci Umax, równie� znaczny stopie� przypad-
kowo�ci zmian. S� one zapewne wynikiem szczególnego, indywidualnego usytu-
owania plazmy łuku w przestrzeni mi�dzystykowej (�rodek, kraw�dzie styków)  
i w rezultacie zró�nicowanych efektów oddziaływania pola magnetycznego. W trakcie 
bada� zaobserwowano niektóre trudne do wyja�nienia zmiany napi�cia łuku, takie 
jak np. przebieg przedstawiony na rysunku 7.9, gdzie w ko�cowej fazie palenia si�
łuku nast�pił ponowny wzrost napi�cia. Innym przykładem jest przebieg pokazany 
na rysunku 7.12, gdzie wzrost napi�cia nast�pił znacznie łagodniej i stosunkowo 
pó�no, po ok. 2 ms od chwili rozwarcia styków, osi�gn�ł warto�� maksymaln�.
Prawdopodobn� przyczyn� tego było znaczne rozproszenie plazmy w pocz�tkowej 
fazie zapłonu łuku i znacznie dłu�szy czas, potrzebny na jej skoncentrowanie wsku-
tek oddziaływania pola. 
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W trakcie prób nie zaobserwowano przypadków wył�czenia pr�du łuku wskutek 
oddziaływania poprzecznego pola magnetycznego, pomimo �e indukcja magnetyczna 
przekraczała w wielu przypadkach warto�ci, dla których czas palenia si� łuku tl (7.10) 
okre�lony w pracach [278, 279] powinien by� krótszy od czasu trwania wyładowania 
łukowego w opisanych tu badaniach (rys. 7.8–7.12). W niektórych przebiegach pr�du
zaobserwowano jedynie niewielk� deformacj� sinusoidy (rys. 7.8, 7.9, 7.11), przebie-
gaj�c� w ten sposób, �e w chwili skokowego wzrostu napi�cia warto�� pr�du ulegała 
nieznacznemu zmniejszeniu. Przebiegi takie obserwowano w około połowie przepro-
wadzonych prób. Odnosz�c si� do wniosków wynikaj�cych z prac [278, 279], nale�y
stwierdzi�, �e to czas tl (7.10) dla pr�du łuku o warto�ci 100 A zawiera si� w zakresie 
od 6,9 ms do 2,9 ms, przy zmianach indukcji magnetycznej w zakresie odpowiednio 
od 20 do 275 mT. Dla półfali pr�du łuku o amplitudach 300 A i 600 A czas tl obliczony 
z zale�no�ci (7.10) mie�ci si� odpowiednio w zakresach (24,5–5,0) ms i (162–11,4) ms. 
Równie� inne wyniki bada� zawarte w pracy [278] wskazuj� na podobne zakresy 
granicznych warto�ci czasów palenia si� łuku. Zakres zmian indukcji magnetycznej  
w opisanych badaniach równie� w znacznej mierze pokrywał si� z zakresami stosowa-
nymi w pracy [278]. Zmieniała si� ona w zakresie od ok. 30 mT do warto�ci maksy-
malnych, wynikaj�cych z amplitudy pr�du łuku. Przykładowo dla amplitudy 100 A 
było to ok. 40 mT, natomiast dla amplitudy 600 A ok. 210 mT. Doln� granic� zakresu 
indukcji magnetycznej przyj�to tu ok. 30 mT, poniewa� jest to warto�� odpowiadaj�-
ca dolnej granicy czasu tl, czyli chwili zapłonu łuku (rys. 7.8–7.12). Porównuj�c
podane parametry, nale�ałoby si� spodziewa�, �e w opisanych badaniach zaobserwo-
wane zostan� wył�czenia w co najmniej pewnej cz��ci prób. Wył�cze� takich jednak 
nie zarejestrowano podczas wszystkich przeprowadzonych pomiarów. Badania opisa-
ne w pracach [278, 279] były wprawdzie przeprowadzone dla stabilnego wyładowania 
łukowego, dlatego trudno je odnie�� bezpo�rednio do dowolnego innego łuku pró�-
niowego pal�cego si� w poprzecznym polu magnetycznym. 	wiadczy to o łatwo�ci
wyci�gni�cia myl�cych wniosków przy próbie uogólniania niektórych wyników bada�
eksperymentalnych.  

7.5.3. Analiza ruchu plazmy łuku 

Zwrot i kierunek przemieszczania si� kolumny łukowej w prezentowanej pracy 
badano w celu ustalenia, która z sił: Lorentza czy Halla, omówionych w punkcie 7.3, 
ma dominuj�cy wpływ na ruch plazmy łukowej w opisanych warunkach. Analiz�
przeprowadzono fotografuj�c kamer� szybk� przemieszczanie si� kolumny łukowej 
oraz badaj�c wybrane parametry plazmy przy u�yciu sondy Langmuira i analizatora 
pola opó�niaj�cego. Wybrane rezultaty tych bada� opisano w pracach [151, 153, 156, 
157, 294, 295]. 

Fotografia łuku pozwala na obserwacje zachowania si� b�d� jego plazmy, b�d� pla-
mek katodowych, przy czym cz�stkami daj�cymi efekt �wietlny w plazmie s� jony oraz 
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cz�steczki neutralne. Elektrony obecne w plazmie łuku pró�niowego, która jest plazm�
niskotemperaturow�, nie daj� zasadniczo efektu �wietlnego [71, 72, 141]. Dlatego ob-
serwacja przemieszczania si� �wiec�cej plazmy łuku daje obraz przemieszczania si�
dodatnio zjonizowanych cz�steczek i neutralnych cz�steczek metalu. Przy odpowiednio 
dobranych parametrach na�wietlania widoczne s� równie� plamki katodowe.  

1

2

3

4

Anoda

Katoda

B

5

6

7

8

9
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11

Rys. 7.14. Przykładowa fotografia szybka łuku pal�cego si� w polu magnetycznym proporcjonalnym; 
pr�dko�� przesuwu ta�my 1000 klatek/s; fotografia odpowiada oscylogramowi z rys. 7.12 

Fig. 7.14. Exemplary high speed photograph of the arc in the transverse magnetic field proportional  
to the arc current; speed of the tape 1000 frames/s; the photograph corresponds  

to the oscillogram shown in Fig. 7.12 

Przykładow� fotografi� szybk� łuku pal�cego si� w polu magnetycznym propor-
cjonalnym do warto�ci pr�du łuku przedstawiono na rysunku 7.14. Fotografi� wyko-
nano przy pr�dko�ci 1000 zdj��/s, czyli na jeden kadr przypada czas ekspozycji równy  
1 ms. Anoda jest elektrod� górn�, katoda elektrod� doln�, jak to zilustrowano na ka-
drze nr 1. Na tym samym kadrze zaznaczono równie� zwrot i kierunek indukcji ma-
gnetycznej. Kamera „patrzyła” równolegle do linii pola magnetycznego i miała poło-
�enie zilustrowane na rysunku 7.6a. Fotografii odpowiada oscylogram z rysunku 7.12, 
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na którym zaznaczono ponumerowane przedziały czasu odpowiadaj�ce kolejnym 
kadrom z rysunku 7.14. Kolejne kadry ukazuj� ruch łuku elektrycznego podczas prze-
pływu półfali pr�du. Na pierwszych dwóch kadrach widoczne jest usytuowanie ko-
lumny łukowej w centralnej cz��ci układu stykowego. Niewielka odległo�� mi�dzy-
stykowa ograniczała mo�liwo�� wnikania do niej pola magnetycznego, wskutek czego 
brak jest widocznego przemieszczania łuku. Wzrost napi�cia w tym czasie do ok. 60 V 
(druga i trzecia ms po chwili t1, rys. 7.12) i forma łuku na kadrach �wiadcz� o koncen-
tracji kolumny w �rodkowej cz��ci styków. Gwałtowny wzrost napi�cia w pi�tej ms 
po chwili t1 zbiega si� z momentem „wypchni�cia” kolumny łukowej na skraj styków 
(kadr nr 5). Efekt wzrostu napi�cia jest tu spowodowany nie tylko oddziaływaniem 
pola, lecz i radykaln� zmian� geometrii kolumny łukowej. Kolumna pozostaje  
w tym miejscu praktycznie a� do chwili naturalnego przej�cia półfali pr�du łuku przez 
zero, co jest widoczne na kadrach o numerach od 5 do 11. Na kadrze nr 5 s� widoczne 
liczne punkty tworzenia si� plamek katodowych na bocznej powierzchni katody, pod-
czas gdy na nast�pnych kadrach plamki te s� ju� mniej wyeksponowane, b�d�c praw-
dopodobnie „wtopione” w obszar �wiecenia kolumny łukowej. Procesowi tworzenia 
si� tych plamek i ich znacznemu rozrzutowi (kadr nr 5, rys. 7.14) towarzysz� skoko-
we, fluktuacyjne zmiany napi�cia łuku (rys. 7.12). W dalszej, bardziej ustabilizowanej 
fazie palenia si� łuku napi�cie stopniowo maleje wraz ze zmniejszaniem si� warto�ci
pr�du łuku, a tym samym wraz ze zmniejszaniem si� warto�ci indukcji magnetycznej. 

Analizuj�c biegunowo�� styków i zwrot indukcji poprzecznego pola magnetycznego 
z rysunku 7.3 i pierwszego kadru z rysunku 7.14, wida� dominuj�cy wpływ siły „ruchu 
wstecznego” na przemieszczanie si� plazmy łuku w opisanych warunkach, czyli siły 
zgodnej z sił� Lorentza, oddziałuj�c� na dodatnie ładunki w plazmie. Obserwacja ta 
pokrywa si� z analiz� przedstawion� w pracach [72, 73], w których przy warto�ciach
indukcji do ok. 1 T (rys. 7.4) obserwowano równie� ruch wsteczny łuku. Nie zaobser-
wowano natomiast efektów opisanych w pracach [71, 142] i trudno w sposób bezpo-
�redni porówna� opisane tam wyniki z wynikami prezentowanych tu prac, ze wzgl�du
na znaczne ró�nice w parametrach obydwu obwodów. Jednym z podstawowych jest 
warto�� stromo�ci dB/dt w zale�no�ci (7.9), która ma w polu proporcjonalnym bardzo 
nisk� warto��, w zakresie od kilku do dwudziestu kilku T/s, natomiast w badaniach rela-
cjonowanych w pracach [71, 142] było to ok. 7400 T/s. Jednak podstawiaj�c dane  
z prezentowanych tu prac do zale�no�ci (7.9), otrzymuje si� progowe warto�ci indukcji Bc
równe 113 mT i 57 mT odpowiednio dla odległo�ci mi�dzystykowych 3 mm i 6 mm. 
Pomimo �e indukcja w prezentowanych tu badaniach przekroczyła te warto�ci (tab. 7.1), 
nie zaobserwowano przypadków wył�czenia pr�du ani ruchu plazmy, tak jak to opisano 
w pracach [71, 142]. Przytoczone tu dane, jak i dane podane w ko�cowej cz��ci punktu 
7.5.2 �wiadcz� o tym, �e trudno jest odnosi� w sposób bezpo�redni empiryczne zale�no-
�ci opracowane w oparciu o konkretny układ badawczy do układu o innych parametrach, 
chocia� obydwa układy bazuj� na tych samych podstawach teoretycznych. Decyduje  
o tym niejednokrotnie zakres stosowanych warto�ci wielko�ci fizycznych oraz w pewnym 
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stopniu równie� niektóre uwarunkowania techniczne, takie jak np. kształt i materiał 
styków, jednorodno�� pola. Uzasadnia to niejednokrotnie potrzeb� prowadzenia bada�
w odniesieniu do okre�lonego, przewidywanego rozwi�zania praktycznego, z uwzgl�d-
nieniem jego ogranicze� i specyfiki.  

W drugiej cz��ci prac eksperymentalnych, maj�cych na celu badanie ruchu plazmy 
w proporcjonalnym polu magnetycznym, przeprowadzono pomiary z u�yciem sondy 
Langmuira oraz analizatora pola opó�niaj�cego. Wybrane rezultaty tych prac opisano 
w pracach autora [148, 151, 156, 157]. Sonda (analizator) była wprowadzona do ko-
mory pró�niowej poprzez przykryty odpowiedni� pokryw� otwór wziernika (rys. 7.5  
i 7.6) i usytuowana w stosunku do styków i cewek wytwarzaj�cych pole magnetyczne, 
jak to zilustrowano na rysunkach 7.6b i 7.15a.  

Anoda

Katoda

Cewki

Sonda

Pokrywa wziernika komory

80 mm

a)

b) c)

B B
FL

vi
FL

vi

Rys. 7.15. Ilustracja wzajemnego poło�enia sondy (sonda Langmuira b�d� analizator pola opó�niaj�cego) 
wzgl�dem układu stykowego i cewek wytwarzaj�cych poprzeczne pole magnetyczne (a) oraz dwa  

przeciwstawne zwroty badanego pola magnetycznego wraz z ilustracj� odpowiadaj�cego  
im ukierunkowania wektorów siły Lorentza LF oddziałuj�cej na jony: b) zwrot indukcji oznaczony w tek�cie  

i tabelach 7.2 i 7.3 jako „+” oraz c) zwrot indukcji oznaczony w tek�cie i tabeli 7.2 jako „–” (por. rys. 7.5 i 7.6b) 
Fig. 7. 15. Illustration of reciprocal positioning of the probe (Langmuir probe or retarding field analyser)  

in reference to the contact arrangement and magnetic coils (a) and two opposite directions of magnetic flux 
density together with corresponding directions of vectors of the Lorentz-force LF  acting on ions: b) – direction  

of magnetic flux density signed in the text and in the Table 7.2 as “+” and c) – direction of magnetic flux density 
signed in the text and in the Table 7.2 and 7.3 as “–”, (compare with Figures 7.5 and 7.6b) 
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Takie usytuowanie sondy pozwalało na kolekcj� ładunku zmierzaj�cego do niej  
z przestrzeni mi�dzystykowej. Analiza polegała na porównaniu parametrów pr�du
jonowego b�d� elektronowego w trzech ró�nych sytuacjach: 

a) bez pola magnetycznego, 
b) z polem magnetycznym o zwrocie jak na rys. 7.15b, 
c) z polem magnetycznym o zwrocie jak na rys. 7.15c. 
Sond� Langmuira zasilono napi�ciem piłokształtnym (rys. 5.5), mierz�c energi�

termiczn� ekT  (temperatur�), �redni� pr�dko�� ev  i �redni� g�sto�� ne elektronów, 
korzystaj�c odpowiednio z zale�no�ci (4.27), (2.4) oraz (4.28). Analizator pola 
opó�niaj�cego pracował w trybie kolekcji pr�du jonowego (rys. 5.34), maj�c dwie 
siatki zasilone napi�ciem dodatnim w celu separacji pr�du elektronowego. Jednym 
z istotnych problemów w zastosowaniu sondy Langmuira i analizatora w opisanych 
warunkach jest eliminacja wpływu pola magnetycznego na prac� obydwu sond. 
Podstawowym �rodkiem zaradczym jest w takiej sytuacji osłona sondy, wykonana  
z ferromagnetycznego stopu Fe+Ni+Co, która zapobiega wnikaniu linii sił pola 
magnetycznego do jej wn�trza. W ten sposób ogranicza si� deformuj�cy wpływ pola 
magnetycznego na pole elektryczne, wytworzone wokół sondy przez jej potencjał  
[43, 213, 237]. W relacjonowanych pracach wykorzystano do tego celu osłon� son-
dy wraz z jej przysłon�, opisan� w punkcie 5.2. Próby skuteczno�ci osłony magne-
tycznej pozwoliły na ustalenie, �e osłona ta jest najbardziej skuteczna w przypadku 
jej uziemienia, czyli poł�czenia z uziemion� katod� w układzie z rysunku 5.34. 
Znajduje to swe uzasadnienie w konieczno�ci odprowadzenia do ziemi ładunku, 
b�d�cego efektem oddziaływania zmiennego pola magnetycznego i indukcji magne-
tycznej. Nale�y zaznaczy�, �e we wcze�niejszych pomiarach bez pola magnetycz-
nego, opisanych w rozdziale 5, osłona sondy znajdowała si� na potencjale swobod-
nym, gdy� jej podstawowym zadaniem było tam ograniczenie ilo�ci plazmy, 
przedostaj�cej si� do sondy. 

Uziemienie obudowy sondy ma oczywi�cie swoje konsekwencje w dokładno�ci
pomiaru, gdy� otwór wlotowy sondy działa w takim przypadku jak dodatkowa siatka 
[237] znajduj�ca si� na potencjale ziemi, a wi�c ni�szym zarówno od potencjału swo-
bodnego, jak i od potencjału plazmy (rys. 4.8). W ten sposób, zgodnie z charaktery-
styk� Langmuira, osłona sondy staje si� dodatkowym kolektorem jonów. Powoduje 
to, �e proporcja pomi�dzy pr�dami: elektronowym i jonowym docieraj�cymi do sondy 
jest inna ni� na zewn�trz jej obudowy. Inn� przyczyn� niedokładno�ci jest fakt, ze 
osłona nie ekranuje całkowicie pola magnetycznego. Pomiary wykonane teslametrem 
na zewn�trz i wewn�trz osłony wykazały, �e indukcja we wn�trzu osłony jest na  
poziomie 10–15% indukcji na zewn�trz osłony. Trudno oszacowa�, jak du�y bł�d
pomiarowy wnosz� wymienione zjawiska do opisanych pomiarów, gdy� wymagałoby 
to zastosowania znacznie bardziej zło�onej i dokładniejszej aparatury pomiarowej. 
Oceniaj�c dokładno�� pomiarów sond� w opisanych warunkach, nale�y stwierdzi�,
�e w sensie ilo�ciowym mo�e by� popełniany znaczny bł�d, szacowany nawet  
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na kilkadziesi�t procent, lecz metoda ta pozwala przede wszystkim na poprawn�
ocen� jako�ciow� badanych zjawisk.  

Wyniki pomiarów, z których ka�dy jest �redni� z co najmniej trzydziestu  
pojedynczych pomiarów, zestawiono w tabeli 7.2 [151]. Pomiarów dokonywano  
w całym okresie palenia si� łuku, tj. w przedziale czasu t1–tk (rys. 7.8–7.12). Para-
metry pr�du elektronowego były mierzone sond� SPO2 (tab. 5.2), zasilan� napi�ciem 
piłokształtnym, tak jak to opisano w punkcie 5.2.2. Parametry pr�du jonowego  
były mierzone analizatorem pola opó�niaj�cego, zgodnie z opisem zawartym  
w punkcie 5.3.2. 

Tabela 7.2. Wybrane parametry pr�du elektronowego uzyskane podczas pomiaru sond� Langmuira  
(energia kTe, �rednia pr�dko�� ev i �rednia koncentracja ne) oraz warto�ci jonowego pr�du kolektora IK

mierzonego analizatorem pola opó�niaj�cego (RFA), bez pola magnetycznego (B = 0) oraz w proporcjonalnym 
polu magnetycznym dla zwrotu „+” i „–” (rys. 7.15 b i c); amplituda pr�du łuku i = 500 A 

Table 7.2. The chosen electron current parameters, obtained during measurement using the Langmuir 
probe (energy kTe, mean velocity ev  and mean concentration ne) as well as the ion current of the  

collector IK measured using the retarding field analyser (RFA), without magnetic field action (B = 0)  
and in the transverse magnetic field acting in two directions “+” and “–” (Fig. 7.15b and c) respectively; 

arc current amplitude i = 500 A 

Parametry sygnału elektronowego 
ekT ev en

Pr�d jonowy  
kolektora RFA Zwrot indukcji 

magnetycznej B 
eV × 106 m/s × 1015 m–3 μA
Ko�cowa odległo�� mi�dzystykowa d0 = 3 mm 

B = 0 2,97 1,15 1,57 133 
„+” 5,20 1,53 0,46 68 
„–” 2,87 1,13 1,19 174 

Ko�cowa odległo�� mi�dzystykowa d0 = 6 mm 
B = 0 1,92 0,93 1,52 100 
„+” 3,71 1,29 0,52 75 
„–” 3,31 1,14 1,30 210 

Pomiary parametrów plazmy sond� Langmuira i analizatorem pola opó�niaj�cego 
potwierdzaj� wnioski dotycz�ce zwrotu i kierunku przemieszczania si� plazmy, wyni-
kaj�ce z analizy fotografii szybkiej łuku. Porównuj�c wzajemne usytuowanie styków, 
zwrotu pola magnetycznego oraz zwrotu siły Lorentza oddziałuj�cej na jony przed-
stawione na rysunkach 7.3 i 7.15, wida�, �e zwrot indukcji oznaczony na rysunku 
7.15b oraz w tabeli 7.2 jako „+” odpowiada sytuacji, gdy jony przemieszczaj� si�
w stron� przeciwn� ni� sonda, czyli zgodnie z ruchem wstecznym (rys. 7.3). Taka 
sytuacja miała rzeczywi�cie miejsce, poniewa� pr�d kolektora analizatora RFA  
mierz�cego wła�nie pr�d jonowy jest wyra�nie mniejszy (68 μA i 75 μA odpowiednio 
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dla odległo�ci mi�dzystykowych 3 mm i 6 mm, tab. 7.2) ni� przy braku pola ma- 
gnetycznego (133 μA i 100 μA odpowiednio dla odległo�ci mi�dzystykowych 3 mm  
i 6 mm). Dla pola magnetycznego wł�czonego w stron� przeciwn� (oznaczenie „–”  
w tabeli 7.2) sytuacja jest dokładnie odwrotna.  

Pomiar parametrów elektronów sond� Langmuira potwierdza równie� powy�-
sz� obserwacj�. Nale�y przy tym wzi�� pod uwag� to, �e w plazmie kolumny łu-
kowej jony i elektrony s� ze sob� zwi�zane siłami oddziaływa� mi�dzycz�stecz-
kowych i �e oddziaływanie sił Lorentza czy Halla nie oznacza tu całkowitej 
separacji ładunku, lecz jedynie oddziaływanie na cz�steczki siłami o przeciwnym 
zwrocie. Plazma na zewn�trz pozostaje materi� neutraln�, tj. niewykazuj�c� okre-
�lonego ładunku elektrycznego. Dlatego przemieszczaj�ce si� jony „poci�gaj�” za 
sob� w pewnym stopniu elektrony i odwrotnie. Wraz ze zmian� g�sto�ci jonów 
mo�e si� zmienia� relacja powi�za� pomi�dzy nimi a elektronami, charakteryzo-
wana m.in. długo�ci� Debye [181, 223, 273, 286]. Dlatego wyniki pomiaru para-
metrów elektronów mo�na interpretowa� nast�puj�co: przy zwrocie indukcji ma-
gnetycznej „+” wraz z jonami w stron� przeciwn� do sondy przemieszcza si�
wi�kszo�� elektronów, st�d ich g�sto�� przy sondzie równie� maleje (tab. 7.2). 
Jednak ze wzgl�du na to, �e g�sto�� elektronów pod��aj�cych zgodnie z ruchem 
wstecznym jest mniejsza ni� bez pola (B = 0), ro�nie ich pr�dko�� i energia. Sy-
tuacj� przeciwn� mo�na zaobserwowa� dla zwrotu „–” indukcji magnetycznej 
(tab. 7.2). Jak ju� wspomniano, jest to ocena jako�ciowa zjawiska, gdy� jedynie 
na tak� pozwala zastosowana technika pomiaru. Zaletami jednak tej techniki s�:
jej prostota, dost�pno�� i wystarczaj�ca dla wielu bada� dokładno��.

7.5.4. Podsumowanie bada� plazmy w poprzecznym polu magnetycznym  
proporcjonalnym do warto
ci pr�du łuku 

Opisane badania plazmy dyfuzyjnego łuku pró�niowego w poprzecznym polu ma-
gnetycznym, proporcjonalnym do pr�du łuku, miały na celu eksperymentaln� weryfi-
kacj� mo�liwo�ci wykorzystania obserwowanych zjawisk do wymuszonego wył�cza-
nia pr�du w ł�cznikach pró�niowych niskiego napi�cia. Wyniki analizy mo�na
podsumowa� nast�puj�co:

• Podczas bada� nie spotkano si� z przypadkiem wył�czenia pr�du łuku dyfuzyj-
nego wskutek oddziaływania poprzecznego, proporcjonalnego pola magnetycznego. 
Układ stykowy celowo nie był bocznikowany �adnym dodatkowym obwodem, aby 
wykaza� skuteczno�� oddziaływania samego tylko pola magnetycznego. W około 
połowie przeprowadzonych prób zaobserwowano jedynie niewielk� deformacj� sinu-
soidalnej półfali pr�du, spowodowan� zapewne wzrostem rezystancji łuku wskutek 
zmiany jego geometrii po przemieszczeniu si� na kraw�d� styków. W pozostałych 
próbach przebieg pr�du łuku był niezakłócon� półfal� sinusoidaln�. Oznacza to, �e
w przebadanym zakresie warto�ci pr�du łuku oraz indukcji magnetycznej trudno  
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uzyska� przerwanie dyfuzyjnego łuku pró�niowego wskutek oddziaływania poprzecz-
nego, proporcjonalnego pola magnetycznego, zastosowanego jako jedynego �rodka  
gasz�cego. 

• Proporcjonalne pole magnetyczne, w przebadanym zakresie indukcji, przemiesz-
cza plazm� łuku zgodnie z tzw. ruchem wstecznym, odpowiadaj�cym sile Lorentza 
oddziałuj�cej na jony, która jest sił� dominuj�c� w opisanych uwarunkowaniach. Ob-
serwacja ta jest zgodna z analiz� zawart� w pracach [72, 73], gdzie warunki bada�
były zbli�one.

• Proces przemieszczania plazmy w trakcie jednej półfali pr�du, tj w czasie pale-
nia si� łuku mo�na podzieli� na trzy fazy:  

– brak przemieszczania w pocz�tkowej fazie rozwierania si� styków, gdy prawdo-
podobnie niewielki odst�p mi�dzystykowy ogranicza wnikanie pola magnetycznego 
pomi�dzy styki; kolumna łukowa jest wówczas skoncentrowana przewa�nie w cen-
tralnej cz��ci przestrzeni mi�dzystykowej, 

– faza druga, gdy nast�puje nagłe „wypchni�cie” łuku poza kraw�d� styków  
i przemieszczenie si� plamek katodowych na boczn� powierzchni� styków; fazie tej 
towarzyszy skokowy wzrost napi�cia łuku do warto�ci zawieraj�cych si� w zakresie 
od ok. 100 V do ok. 200 V; czas trwania fazy drugiej wynosi od ok. 1 ms do ok. 3 ms, 

– faza trzecia, w której łuk pali si� na kraw�dzi styków, ma długo�� wi�ksz� ni�
odst�p mi�dzystykowy, a jego napi�cie obni�a si� do ok. 40–80 V i zmienia si�
w przybli�eniu proporcjonalnie do warto�ci pr�du.

7.6. Pró�niowy łuk ł�czeniowy w poprzecznym, oscylacyjnym  
polu magnetycznym 

7.6.1. Cel bada� i opis układu pomiarowego 

Celem prac opisanych w tym punkcie i przeprowadzonych w układzie laboratoryj-
nym, przedstawionym na rysunku 7.16, jest eksperymentalne zbadanie mo�liwo�ci
destabilizacji łuku b�d� wył�czenia pr�du łuku pró�niowego wskutek oddziaływania 
samego tylko poprzecznego, oscylacyjnego pola magnetycznego, bez zastosowania 
innych układów wspomagaj�cych przerwanie łuku. Dlatego styki komory pró�niowej 
(rys. 7.16) nie były bocznikowane �adnym układem wspomagaj�cym wył�czenie. 
Wybrane wyniki bada� opisanych w tym punkcie przedstawiono m.in. w pracach 
[144, 145, 151, 153, 156–162, 179]. 

W układzie badawczym (rys. 7.16) mo�na wyró�ni� dwa obwody:  
• obwód główny: C-L-T-KP-B, w którym generowana była półfala pr�du łuku  

o cz�stotliwo�ci ok. 30 Hz, podobnie jak w badaniach opisanych w punkcie 7.5, 
• obwód do wytwarzania oscylacyjnego pola magnetycznego: Cm-Tm-Bm-Lm1-Lm2.
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Do bada� wykorzystano t� sam�, rozbieraln� komor� pró�niow� KP (komora 2, 
tab. 5.1), która słu�yła do bada� w polu proporcjonalnym (rys. 7.5) z t� ró�nic�, �e
w pierwszej cz��ci prac u�yto układu cewek o mniejszej liczbie zwojów ni� w układzie 
opisanym w punkcie 7.5, w drugiej cz��ci natomiast zastosowano układ cewek opisa-
ny w punkcie 7.5. Eksperymentalnie zmierzona warto�� przyrostu indukcji magne-
tycznej w zale�no�ci od pr�du magnesuj�cego wynosiła w pierwszej cz��ci bada�
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w drugiej za� cz��ci była taka, jak podano w zale�no�ci (7.12).
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Rys. 7.16. Schemat układu do bada� wpływu poprzecznego, oscylacyjnego pola magnetycznego  
na łuk pró�niowy; elementy obwodu głównego: C – bateria kondensatorów, L – cewka bezrdzeniowa,  

B – bocznik pr�dowy bezindukcyjny, DN – rezystancyjno-pojemno�ciowy dzielnik napi�ciowy,  
KP – komora pró�niowa (rys. 7.5), T – ł�cznik statyczny, US – układ sterowania,  

N – nap�d elektromagnetyczny styku ruchomego komory, UŁ – układ ładowania baterii kondensatorów;  
elementy obwodu do wytwarzania oscylacyjnego pola magnetycznego: Cm – bateria kondensatorów,  

Bm – bezindukcyjny bocznik pr�dowy, Tm – ł�cznik tyrystorowy, UŁm – układ ładowania baterii kondensatorów; 
pozostałe oznaczenia jak na rys. 7.5 i 7.6 

Fig. 7.16. Diagram of the experimental circuit for tests concerning influence of the transverse,  
oscillatory magnetic field on the arc current; parts of the main circuit: C – capacitor bank, L – core-less coil,  

B – low inductive shunt, DN – RC voltage divider, KP – vacuum chamber (Fig. 7.5), T – static switch,  
US – control set, N – electromagnetic actuator of the movable chamber contact, UŁ – loading set for capacitor 
bank C; parts of the circuit for producing of the magnetic field: Cm – capacitor bank, Bm – low inductive shunt, 

Tm – low inductive shunt, UŁm – loading set of the capacitor bank; other symbols like in Fig. 7.5 and 7.7

Cz�stotliwo�� oscylacyjnego pola magnetycznego była uzale�niona od warto�ci
pojemno�ci Cm i indukcyjno�ci cewek Lm1 i Lm2 (rys. 7.16) wytwarzaj�cych pole magne-
tyczne, przy czym w opisanych badaniach cz�stotliwo�� ta wynosiła 450 Hz i 900 Hz. 



222

Obydwa opisane układy cewek magnetycznych miały ponadto ró�ne warto�ci
tłumienno�ci przebiegu oscylacyjnego w obwodzie Cm-Lm1-Lm2 (rys. 7.16). Jedynie 
dwie b�d� trzy pierwsze półfale oscylacji pr�du magnesuj�cego miały warto�ci istotne 
dla wykonywanych bada�. Dalsze półfale ulegały praktycznie niemal całkowitemu 
zanikowi. Tak du�a tłumienno�� obwodu nie stanowiła ogranicze� w opisanych bada-
niach, poniewa� chodziło o obserwacj� zachowania si� plazmy łuku przede wszystkim 
w pierwszej półfali sinusoidy pola magnetycznego, a w szczególno�ci w okresie nara-
stania czoła tej półfali. Warto�� stromo�ci narastania indukcji dB/dt dla pierwszej 
półfali pola magnetycznego zawierała si� w zakresie od ok. 42 T/s do ok. 595 T/s. 
Badania przeprowadzono dla amplitudy pr�du łuku nastawianej w zakresie od 100 A 
do 600 A i w zale�no�ci od realizowanego zadania badawczego ko�cowa odległo��
mi�dzystykowa była zmieniana od 0,5 mm do 6 mm.  

Katoda oraz zbiornik komory, wykonany ze stali niemagnetycznej, były uziemione 
w trakcie pomiarów. Ustawienia kamery szybkiej i sondy były takie, jak to przedsta-
wiono na rysunkach 7.6 i 7.15. Do pomiarów parametrów plazmy w tej cz��ci pracy 
u�yto sondy Langmuira, zasilonej stałym potencjałem w układzie jak na rysunku 5.20. 
Potencjał ten wynosił +5 V w trybie pomiaru jonowego pr�du nasycenia oraz +30 V 
w trybie elektronowego pr�du nasycenia. Taki układ pracy sondy wybrano po prze-
prowadzeniu wielu pomiarów wst�pnych, gdy okazało si�, �e pole oscylacyjne jest 
�ródłem znacznych zakłóce� zarówno przy pomiarze sond� Langmuira zasilon� na-
pi�ciem piłokształtnym, jak i przy pomiarze analizatorem pola opó�niaj�cego. Dlatego 
w tej cz��ci prac zdecydowano si� na pomiar sond� zasilan� stałym potencjałem  
(rys. 5.20). Dokładno�� takiego pomiaru jest wprawdzie najmniejsza w porównaniu  
z dwiema wspomnianymi wcze�niej metodami, jak to opisano w rozdziale 4, lecz 
okazała si� wystarczaj�ca do jako�ciowej i porównawczej analizy zjawisk, w których 
chodziło przede wszystkim o uzyskanie obrazu przemieszczania si� plazmy łuku  
w oscylacyjnym polu magnetycznym.  

7.6.2. Przebiegi napi�cia i pr�du łuku 

Typowy przebieg napi�cia i pr�du łuku w poprzecznym, oscylacyjnym polu 
magnetycznym przedstawiono na rysunkach 7.17a i 7.18a, natomiast na rysun-
kach 7.17b i 7.18b widoczny jest przebieg indukcji B oscylacyjnego pola magne-
tycznego wraz z odpowiadaj�cym mu fragmentem przebiegu napi�cia łuku z cz�-
�ci (a) rysunku, w odpowiednio poszerzonej skali czasu. Przebieg indukcji 
magnetycznej jest identyczny z przebiegiem pr�du im w obwodzie magnetycznym 
Cm-Tm-Bm-Lm1-Lm2 (rys. 7.16), przy zało�eniu liniowej zale�no�ci nat��enia pola 
magnetycznego od pr�du im płyn�cego w cewkach Lm1 i Lm2. Na rysunku (b) za-
znaczono amplitudy kolejnych półfali oscylacyjnego przebiegu indukcji magne-
tycznej Bmax1, Bmax2 i Bmax3, oraz odpowiadaj�ce im kolejne maksymalne warto�ci
napi�� łuku umax1, umax2 i umax3.
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Rys. 7.17. Przykładowy oscylogram napi�cia u i pr�du łuku i w oscylacyjnym polu magnetycznym (a)  
oraz przebiegi pr�du im w obwodzie magnetycznym, b�d�cego równocze�nie przebiegiem indukcji  

magnetycznej B, wraz z przebiegiem napi�cia łuku u w rozszerzonej podstawie czasu (b);  
Bmax1, Bmax2, Bmax3 – amplitudy kolejnych półfal indukcji magnetycznej, i odpowiadaj�ce im maksymalne 

warto�ci napi�cia łuku umax1, umax2, umax3; amplituda pr�du łuku imax = 600A, d0 = 6 mm 
Rys. 7.17. Exemplary oscillogram of arc voltage u and arc current i in the oscillatgory magnetic field (a),  

as well as the flow of current im in the magnetic circuit, which is simultaneously the flow of the magnetic flux 
density B and the flow of arc voltage u in an extended time scale (b); Bmax1, Bmax2, Bmax3 – amplitudes  

of the successive half-waves of the magnetic flux density and the corresponding maximal  
arc voltage values umax1, umax2, umax3; amplitude of the arc current imax = 600A, d0 = 6 mm

Napi�cie łuku przed zał�czeniem pola magnetycznego (przedział czasu t1–t2,
rys. 7.17a i 7.18a) utrzymuje si� na w przybli�eniu stałej warto�ci w zakresie od  
ok. 20 V do ok. 25V, odpowiadaj�cej stabilnemu, dyfuzyjnemu wyładowaniu łuko-
wemu w pró�ni. W chwili zał�czenia pola magnetycznego (t2) nast�puje znaczny 
wzrost napi�cia łuku do maksymalnej warto�ci umax1, po czym napi�cie utrzymuje si�
w tym zakresie przez czas, w którym warto�� indukcji magnetycznej jest zbli�ona
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do jej amplitudy. W ko�cowej fazie pierwszej półfali indukcji magnetycznej, gdy zd��a
ona do zera, napi�cie maleje równie�, osi�gaj�c sw� minimaln� warto�� w chwili 
przej�cia indukcji przez zero. Minimalna warto�� napi�cia jest zbli�ona do napi�cia
łuku bez oddziaływania pola magnetycznego, tj. jak w przedziale czasu t1–t2, (rys. 
7.17 i 7.18). Kolejnym oscylacjom indukcji magnetycznej Bmax2 i Bmax3 odpowiadaj�
okresy wzrostu napi�cia łuku odpowiednio do maksymalnych warto�ci umax2 i umax3.
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Rys. 7.18. Przykładowy oscylogram jak na rys. 7.17,  
lecz dla amplitudy pr�du łuku imax = 200A 

Fig. 7.18. Exemplary oscillogram similar to that in Fig. 7.17,  
but for arc current amplitude imax = 200A 

Podobny, cykliczny wzrost napi�cia łuku, b�d�cy funkcj� kolejnych oscylacji in-
dukcji magnetycznej zaobserwowano równie� w pracach [201, 283]. W pracach tych 
opisano badania prowadzone przy wi�kszej cz�stotliwo�ci nat��enia pola magnetycz-
nego, wynosz�cej 2800 Hz, a indukcja magnetyczna w pierwszej półfali przebiegu 
tłumionego wynosiła ok. 180 mT. Ł�czny czas trwania oddziaływania pola magne-
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tycznego był wi�c znacznie krótszy ni� w badaniach relacjonowanych w tej pracy  
i nie przekraczał 2 ms. Ponadto łuk badany w pracach [201, 283] palił si� w specjalnym 
układzie stykowym o kształcie dwóch płaskowników, który zapewniał stał� długo��
łuku oraz to, �e nie wychodził on na boczne powierzchnie styków, poza przestrze�
mi�dzystykow�. W odró�nieniu od tego, w układzie opisanym w tej pracy styki miały 
kształt płaskich powierzchni walcowych. Jak wykazała analiza fotografii łuku omó-
wiona w punkcie 7.6.3, łuk miał tendencj� do cz��ciowego opuszczania przestrzeni 
mi�dzystykowej, umiejscawiania si� w pewnym stopniu na bocznej powierzchni  
styków i koncentrowania si� tam.  

Jak wykazała fotografia łuku, omówiona w punkcie 7.6.3, łuk pozostawał w skon-
centrowanej formie praktycznie do ko�cowej chwili palenia si� (tk, rys. 7.17b i 7.18b). 
Było to powodem charakterystycznego zaniku napi�cia ju� po praktycznym zaniku 
oscylacji pola magnetycznego (rys. 7.17 i 7.18). Napi�cie łuku malało stopniowo wraz 
z maleniem pr�du łuku, przy czym warto�� napi�cia utrzymywała si� powy�ej warto-
�ci sprzed zał�czenia pola magnetycznego.  

Wzrost napi�cia łuku wskutek oddziaływania oscylacyjnego pola magnetycznego zale-
�y zarówno od warto�ci indukcji magnetycznej, od jej stromo�ci narastania, jak i od warto-
�ci pr�du łuku i odległo�ci mi�dzystykowej (rys. 7.19 i 7.20). Generalnie mo�na stwier-
dzi�, �e wzrost napi�cia łuku jest wyra�nie wi�kszy dla mniejszych pr�dów (100 A  
i 200 A), natomiast dla pr�dów wi�kszych z przebadanego zakresu (400 A i 600 A) wzrost 
napi�cia jest mniejszy. Tendencj� tak� potwierdziły równie� badania wykonane w pracach 
[201, 283], gdzie zakres warto�ci skutecznych pr�du łuku zawierał si� od 32 A do 4 kA. 
Autorzy tych prac stwierdzili ponadto, �e wzrost napi�cia dla mniejszych warto�ci pr�du
(32 A, 100 A) cechuje si� znacznie wi�kszym rozrzutem i przypadkowo�ci�, ni� dla pr�-
dów o wi�kszych warto�ciach (1 kA, 4 kA). Jest to spowodowane rosn�c� sił� wi�za�
mi�dzycz�steczkowych w kolumnie łukowej wraz ze wzrostem pr�du, w efekcie czego 
ro�nie warto�� energii pola magnetycznego, niezb�dnej do zmiany parametrów plazmy 
łuku [73, 94, 201, 283]. Wynika st�d, �e wzrost napi�cia łuku wskutek oddziaływania pola 
magnetycznego w przebadanym zakresie parametrów zmniejsza si� wraz ze wzrostem 
pr�du łuku (rys. 7.20).  

Na rysunku 7.19 zilustrowano wzrost napi�cia łuku wraz ze wzrostem stromo�ci nara-
stania indukcji magnetycznej, przy czym wzrost ten jest najbardziej widoczny dla mniej-
szych warto�ci pr�du łuku. W przebadanym zakresie stromo�ci (rys. 7.19) od 42 T/s  
do 595 T/s napi�cie łuku zmieniało si� od ok. 115 V do ok. 205 V dla pr�du 100 A i od  
ok. 60 V do ok. 110 V dla pr�du 600 A. Stromo�� 595 T/s uzyskano przy cz�stotliwo�ci
pr�du magnesuj�cego 900 Hz, natomiast pozostałe pomiary widoczne na rysunku 7.19 
zostały uzyskane przy cz�stotliwo�ci 450 Hz. Pomimo stosunkowo niewielkiej ró�nicy 
pomi�dzy warto�ciami stromo�ci 565 T/s i 595 T/s, na rysunku tym daje si� zauwa�y�
nieproporcjonalnie znacz�cy wzrost napi�cia łuku dla pr�dów 100 A i 200 A. Jest bardzo 
prawdopodobne, �e nie bez znaczenia jest tutaj warto�� cz�stotliwo�ci pr�du w obwodzie 
magnetycznym, która przy 595 T/s była dwukrotnie wi�ksza ni� przy 565 T/s. 
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Rys. 7.19. Zale�no�� �rednich warto�ci pierwszych amplitud napi�cia łuku umax1 (rys. 7.17)  
od stromo�ci narastania indukcji magnetycznej dB/dt dla ró�nych amplitud pr�du łuku imax;

�redni� warto�� napi�cia obliczono jako �redni� arytmetyczn� z 30 pomiarów;  
odległo�� mi�dzystykowa 6 mm 

Fig. 7.19. Relation between mean value of arc voltage amplitudes umax1 (Fig. 7.17)  
and increasing rate of magnetic flux density dB/dt for different arc current amplitudes imax;

mean voltage value is the arithmetic average of 30 measurements;  
contact distance 6 mm 
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Rys. 7.20. Zale�no�� �rednich warto�ci pierwszych amplitud napi�cia łuku umax1 (rys. 7.17)  
od amplitudy pr�du łuku imax dla ró�nych warto�ci pierwszej amplitudy indukcji magnetycznej Bmax1,
z zaznaczeniem cz�stotliwo�ci przebiegu indukcji magnetycznej; �redni� warto�� napi�cia obliczono  

jako �redni� arytmetyczn� z 30 pomiarów; odległo�� mi�dzystykowa 6 mm 
Fig. 7.20. Relation between middle value of the first arc voltage amplitudes umax1 (Fig. 7.17)  

and arc current amplitude imax for different values of the first amplitude of the magnetic flux density Bmax1,
with indication of the magnetic flux frequency; mean voltage value is the arithmetic average  

of 30 measurements; contact distance 6 mm



227

0

20
40

60
80

100

120
140

160

0 50 100 150 200 250

Bmax  [mT]

u m
ax

   
[V

] i max = 100A
i max = 200 A
i max = 400 A
i max = 600 A

Bmax1Bmax3 Bmax2

Bmax [mT]

u m
ax

 [V
]

Rys. 7.21. Warto�ci �rednich warto�ci amplitud napi�cia łuku odpowiadaj�cych kolejnym amplitudom 
indukcji magnetycznej Bmax1, Bmax2 i Bmax3 (rys. 7.17) zmierzonych dla ró�nych warto�ci amplitudy imax

sinusoidalnej półfali pr�du łuku; cz�stotliwo�� indukcji magnetycznej 450 Hz  
i amplituda jej pierwszej półfali Bmax1 = 200 mT; �redni� warto�� napi�cia obliczono  

jako �redni� arytmetyczn� z 30 pomiarów; odległo�� mi�dzystykowa 6 mm 
Fig. 7.21. Values of mean values of arc voltage amplitudes corresponding with successive values  

of magnetic flux density amplitudes Bmax1, Bmax2 i Bmax3 (Fig. 7.17), measured for different amplitudes imax
of the arc current sine half-waves; frequency of the magnetic flux density 450 Hz and the amplitude  

of its first half-wave Bmax1 = 200 mT; mean voltage value is the arithmetic average  
of 30 measurements; contact distance 6 mm 

Nast�pnym parametrem maj�cym wpływ na przyrost napi�cia łuku jest warto�� induk-
cji poprzecznego pola magnetycznego. Na rysunku 7.20 widoczna jest zale�no�� tego 
przyrostu od amplitudy pierwszej półfali indukcji magnetycznej. Nale�y zauwa�y�,
�e praktycznie nie ma ró�nicy mi�dzy przyrostami napi�cia dla indukcji 15 mT i 55 mT,  
a dalszy wzrost indukcji do 200 mT daje w efekcie jedynie nieznaczny wzrost napi�cia
łuku. Wynika st�d, �e najwi�kszy przyrost napi�cia uzyskuje si� dla indukcji magnetycznej 
o amplitudzie do 15 mT, gdzie wynosi on ok. 6 V/mT dla pr�du łuku 100 A i ok. 2,3 V/mT 
dla pr�du 600 A. Dalszy wzrost indukcji do 200 mT powoduje jedynie nieznaczny przyrost 
napi�cia w warto�ciach bezwzgl�dnych (ok. 40–50 V dla całego zakresu badanego pr�du
łuku, rys. 7.20), który w warto�ciach wzgl�dnych przekłada si� na ok. 0,6 V/mT dla pr�du
100 A i ok. 0,4 V/mT dla pr�du 600 A. Wynika st�d wyra�nie wi�ksza ró�nica mi�dzy 
�rednimi warto�ciami wzrostu napi�cia łuku dla mniejszych pr�dów ni� dla pr�dów
wi�kszych (rys. 7.20). Warto�ci te dotycz� pierwszej amplitudy przyrostu napi�cia umax1
(rys. 7.17b i 7.18b). Na oscylogramach z rysunków 7.17 i 7.18 widoczne jest równie�,
�e maksymalne warto�ci napi�cia umax1, umax2 i umax3 „wyprzedzaj�” w czasie odpowia- 
daj�ce im amplitudy indukcji Bmax1, Bmax2 i Bmax3. 	wiadczy to o tym, �e istotne znaczenie 
dla wzrostu napi�cia łuku ma wzrost indukcji w pocz�tkowej cz��ci półfali, gdzie stromo��
jej narastania jest najwi�ksza. Napi�cie, do którego nast�pił wzrost w fazie najwi�kszej 
stromo�ci narastania indukcji magnetycznej, utrzymuje si� nast�pnie przez wi�kszo��
czasu trwania półfali na praktycznie niewiele zmieniaj�cym si� poziomie.  
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Innym potwierdzeniem istotnego znaczenia stromo�ci narastania indukcji magne-
tycznej dla wzrostu napi�cia łuku jest porównanie krzywej przyrostu napi�cia dla tej 
samej amplitudy indukcji 105 mT na rysunku 7.20, lecz dla ró�nych stromo�ci jej 
narastania: 450 Hz i 900 Hz. Ró�nica ta jest znacz�ca dla pr�dów 100 A i 200 A,  
podczas gdy dla wi�kszych warto�ci pr�du łuku (400 A i 600 A) uzyskano bardzo 
zbli�one warto�ci napi�cia dla obydwu stromo�ci.
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Rys. 7.22. Zale�no�� warto�ci pierwszych amplitud napi�cia łuku umax1 (rys. 7.17 i 7.18)  
od ko�cowej odległo�ci mi�dzystykowej d0 dla ró�nych warto�ci amplitudy pr�du łuku imax,

dla pierwszej amplitudy indukcji magnetycznej Bmax1 = 15 mT 
Fig. 7.22. Relation between first arc voltage amplitudes umax1 (Fig. 7.17 and 7.18)  

and final contact distance d0 for different arc current amplitudes imax
and the first amplitude of magnetic flux density Bmax1 = 15 mT 
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Rys. 7.23. Zale�no�� jak na rys. 7.22, lecz dla pierwszej amplitudy  
indukcji magnetycznej Bmax1 = 200 mT 

Fig. 7.23. Relation like in Fig. 7.22, but for the first amplitude  
of magnetic flux density Bmax1 = 200 mT 



229

Nast�pna obserwacja dotyczy �rednich warto�ci kolejnych, nast�puj�cych po sobie 
amplitud napi�cia umax1, umax2 i umax3 (rys. 7.21), odpowiadaj�cych kolejnym amplitu-
dom indukcji magnetycznej Bmax1, Bmax2 i Bmax3. W tłumionym przebiegu oscylacyjnym 
kolejne warto�ci indukcji magnetycznej zmniejszały si� �rednio w stosunku 
1:0,5:0,35. Zmiana kolejnych amplitud napi�cia nast�powała natomiast w innej pro-
porcji. Najwi�ksze zmiany, w proporcjach zbli�onych do proporcji w jakich nast�po-
wała zmiana indukcji, widoczne s� dla pr�dów łuku o mniejszych warto�ciach, tj. 100 A 
i 200 A (rys. 7.21). Dla pr�dów wi�kszych z zakresu przebadanych, tj. 400 A i 600 A 
ró�nice mi�dzy kolejnymi warto�ciami umax1, umax2 i umax3 s� bardzo nieznaczne  
i niewspółmiernie dalekie od proporcji, w jakiej zmieniaj� si� kolejne amplitudy in-
dukcji magnetycznej. Charakterystyczne cechy przebiegu napi�cia łuku przy pr�dach
łuku 100 A i 200 A widoczne s� na oscylogramie z rys. 7.18, gdzie w chwilach gdy 
indukcja magnetyczna ma warto�� blisk� zeru, napi�cie nie zmniejsza si� do warto�ci,
jak� miało przed zał�czeniem pola (t < t2), lecz pozostaje na znacznej warto�ci.
W przeciwie�stwie do tego, przy pr�dach 400 A i 600 A charakterystyczne jest zmniej-
szenie si� napi�cia w chwilach, gdy warto�� indukcji magnetycznej była bliska zeru, 
do warto�ci sprzed zał�czenia pola magnetycznego (rys. 7.17). Miało to miejsce zwy-
kle dla pierwszej lub dwóch pierwszych amplitud indukcji magnetycznej. Przy trze-
ciej i kolejnych amplitudach indukcji, które oddziaływały ju� na odpowiednio mniej-
sze chwilowe warto�ci pr�du łuku, napi�cie w okolicach przej�cia indukcji przez zero 
nie powracało ju� do warto�ci sprzed zał�czenia pola. Zaobserwowany efekt jest 
zwi�zany z przemieszczaniem si� łuku na kraw�d� styków w okresie oddziaływania 
kolejnych półfali indukcji magnetycznej, skupienie si� kolumny i jej powrót do prze-
strzeni mi�dzystykowej w skupionej formie po praktycznym zaniku pola. Efekt „wy-
rzucenia” łuku na boczn� powierzchni� styków był w przeprowadzonych badaniach 
znacznie łatwiejszy do uzyskania przy mniejszych pr�dach łuku, co odpowiadało 
wi�kszemu wzrostowi napi�cia łuku. Wraz ze wzrostem pr�du łuk palił si� natomiast 
bardziej stabilnie i miał tendencj� do pozostawania w przestrzeni mi�dzystykowej. 
Tym mo�na wyja�ni� utrzymywanie si� napi�cia łuku o znacznej warto�ci pomimo 
niemal całkowitego zaniku indukcji magnetycznej po jej trzeciej amplitudzie.  
Potwierdziły to wykonane fotografie łuku, omówione w punkcie 7.6.3. 

Reasumuj�c opisane obserwacje oraz badania Lindmayera i Uphoffa [201, 283], 
napi�cie łuku w oscylacyjnym, poprzecznym polu magnetycznym mo�na opisa�
jako sum� dwóch składowych:  

• napi�cia dyfuzyjnego łuku pró�niowego Ua bez oddziaływania pola magnetycz-
nego, o stałej warto�ci w zakresie od ok. 20 V do ok. 25 V, 

• przyrostu napi�cia łuku u+ spowodowanego oddziaływaniem oscylacyjnego,  
poprzecznego pola magnetycznego; przyrost ten jest ró�nic� mi�dzy warto�ci�
napi�cia u a napi�ciem Ua; przebieg tego napi�cia mo�e by� opisany jednopołówko-
wym, tłumionym przebiegiem sinusoidalnym o pierwszej amplitudzie umax1 i kolej-
nych stopniowo zmniejszaj�cych si� umax2 i umax3:
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Stopie� tłumienia kolejnych amplitud zale�ny jest od wielu omówionych wy�ej 
czynników i w zale�no�ci (7.14) został ogólnie uj�ty w postaci eksponencjalnie 
tłumionego przebiegu, ze stał� czasow� τm. Pulsacja ωm jest pulsacj� oscylacyjnego 
pola magnetycznego.  

Inna cz��� bada� eksperymentalnych dotyczyła zmian napi�cia łuku pró�niowe-
go wraz ze zmian� ko�cowego odst�pu mi�dzystykowego, dla ró�nych warto�ci
amplitudy pola magnetycznego i ró�nych pr�dów łuku. Badania przeprowadzono 
dla ko�cowego odst�pu mi�dzystykowego nastawianego od 0,5 mm do 6 mm. Wy-
brane wyniki tych bada� zestawiono na rysunkach od 7.22 do 7.25. 

Zale�no�� zmian napi�cia łuku od ko�cowej odległo�ci mi�dzystykowej dla 
dwóch kra�cowo ró�nych warto�ci pierwszej amplitudy indukcji magnetycznej (rys. 
7.22 i 7.23) ilustruje znaczne ró�nice w warto�ciach tego napi�cia dla pr�dów łuku 
od 100 A do 600 A. 

Zbli�one w swej formie zmiany napi�cia łuku mo�na zaobserwowa� dla dwóch ró�-
nych stromo�ci narastania indukcji magnetycznej: 296 T/s (rys. 7.24) oraz 595 T/s (rys. 
7.25). Celowo zestawiono tu warto�ci dla stromo�ci ró�ni�cych si� od siebie w przybli�e-
niu dwukrotnie. Istnieje tendencja do niewielkiego wzrostu napi�cia łuku wraz ze wzro-
stem stromo�ci narastania indukcji magnetycznej, zwłaszcza dla mniejszych pr�dów łuku  
i wi�kszych odległo�ci mi�dzystykowych. Przykładowo dla odst�pu mi�dzystykowego  
6 mm i pr�du łuku 100 A wynosi ona ok 50 V (odpowiednio 150 V i 200 V), podczas gdy 
dla pr�du 600 A jest to ju� ró�nica rz�du kilku woltów.  
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Rys. 7.24. Zale�no�� warto�ci pierwszych amplitud napi�cia łuku umax1 (rys. 7.17 i 7.18)  
od ko�cowej odległo�ci mi�dzystykowej d0 dla ró�nych warto�ci amplitudy pr�du łuku imax,

przy stromo�ci narastania indukcji magnetycznej dB/dt = 296 T/s 
Fig. 7.24. Relation between first arc voltage amplitudes umax1 (Fig. 7.17 and 7.18)  

and final contact distance d0 for different arc current amplitudes imax
and the increasing rate of magnetic flux density dB/dt = 296 T/s 
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Rys. 7.25. Zale�no�� jak na rys. 7.24, lecz dla szybko�ci narastania  
indukcji magnetycznej dB/dt = 595 T/s 

Fig. 7.25. Relation like in Fig. 7.24, but for the increasing rate  
of magnetic flux density dB/dt = 595 T/s 

W podsumowaniu obserwacji wpływu oscylacyjnego pola magnetycznego na 
przebiegi napi�cia i pr�du łuku dyfuzyjnego stwierdzono, �e wzrost napi�cia łuku: 

• jest wi�kszy dla mniejszych pr�dów łuku, przy czym dla mniejszych pr�dów
łuku zwi�ksza si� rozrzut jego warto�ci,

• ro�nie wraz ze wzrostem amplitudy indukcji magnetycznej, przy czym gradient 
tego przyrostu jest najwi�kszy dla indukcji w zakresie do kilkudziesi�ciu mT i znacz-
nie maleje dla indukcji w zakresie powy�ej 100 mT,  

• ro�nie wraz ze wzrostem stromo�ci narastania indukcji magnetycznej, 
• ro�nie wraz ze wzrostem odst�pu mi�dzystykowego. 
Podczas wszystkich prób oddziaływania oscylacyjnego pola magnetycznego na łuk 

pró�niowy nie zauwa�ono istotnego wpływu pola na przebieg pr�du łuku, który pozosta-
wał sinusoidaln� półfal� pr�du. Nie zarejestrowano równie� przypadku wył�czenia obwo-
du wskutek samego tylko oddziaływania oscylacyjnym polem magnetycznym. Potwierdza 
to obserwacje innych autorów [72, 73, 141, 201, 283] w tym zakresie. 

7.6.3. Przemieszczanie si� kolumny łukowej 

Analiza przemieszczania si� łuku w poprzecznym, oscylacyjnym polu magnetycz-
nym została przeprowadzona w oparciu o fotografi� szybk� łuku, wykonan� kamer�
ustawion� tak, jak to przedstawiono na rysunkach 7.6a i 7.7. Ze wzgl�du na wieloeta-
powo�� opisanych bada� i znaczn� rozpi�to�� ich trwania w czasie, materiał filmowy 
przedstawiony w rozdziale 7 pochodzi zarówno z kamery filmowej PENTAZET  
o pr�dko�ci kadrowania 2000 klatek/s, u�ywanej we wcze�niejszym etapie prac [153, 
156–162], jak i z kamery cyfrowej HiSYS, o pr�dko�ci filmowania 2240 klatek/s, 
wykorzystywanej w pó�niejszej fazie bada� [144, 145].
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Analiz� przemieszczania si� plazmy łuku przeprowadzono w sposób opisany  
w punkcie 7.5.3. Jej celem była jako�ciowa ocena, która z sił omówionych w punkcie 
7.2 [181, 223, 273, 286]: siła ruchu wstecznego, której zwrot jest zgodny z sił�
Lorentza oddziałuj�c� na jony (7.8) (rys. 7.3), czy siła Ampera, której zwrot  
jest zgodny z sił� Halla (7.7), jest dominuj�c� w oddziaływaniu na łuk. Informacja ta 
jest istotna dla lepszego poznania zjawisk oraz dla oceny spodziewanych efektów 
oddziaływania oscylacyjnego pola magnetycznego na dyfuzyjny łuk pró�niowy  
w zakresie podanych wcze�niej parametrów.  

W literaturze istniej� w tym zakresie ró�ni�ce si� od siebie opisy zjawisk. Z prac 
Emtage, Kimblina i współautorów [71, 142] wynika dominuj�cy wpływ efektu Halla 
na ruch plazmy. Wykazano tam ponadto, �e wraz ze wzrostem stromo�ci zmian in-
dukcji magnetycznej proporcjonalnie zwi�ksza si� efekt przemieszczenia cz�steczek 
plazmy łuku pró�niowego, zgodnie z zale�no�ci� (7.9). Z drugiej strony Fang [72, 73], 
badaj�c ruch jonów w plazmie łuku b�d�cej pod wpływem poprzecznego pola magne-
tycznego stwierdził, �e zwi�kszanie indukcji magnetycznej w okre�lonym zakresie do 
ok. 1T (rys. 7.4) powoduje pocz�tkowy wzrost, a nast�pnie zmniejszanie si� pr�dko�ci
jonów, przy czym ich ruch odbywa si� zgodnie z tzw. efektem ruchu wstecznego, 
czyli zgodnie z sił� Lorentza oddziałuj�c� na jony (rys. 7.3). Dalszy wzrost indukcji 
(rys. 7.4) powoduje natomiast wzrost pr�dko�ci jonów, lecz w kierunku przeciwnym, 
tj. zgodnie ze zwrotem siły Ampera, czyli zgodnie z sił� pola Halla (7.7) 
oddziałuj�c� na jony. Z przytoczonych przykładów wynika, �e zale�no�� mi�dzy 
pr�dko�ci� przemieszczania si� łuku w plazmie a warto�ci� indukcji magnetycznej 
(rys. 7.4) jest funkcj� wielu parametrów, zale�n� m.in. od warto�ci i przebiegu pr�du
łuku oraz pola magnetycznego. Uzasadnia to potrzeb� eksperymentalnego przebada-
nia zjawisk w okre�lonym zakresie parametrów, gdy� przeniesienie wniosków wyni-
kaj�cych z bada� przy du�ych warto�ciach pr�dów łuku i wysokim napi�ciu [71, 142] 
na pr�dy łuku w zakresie kilkudziesi�ciu amperów i niskim napi�ciu [72, 73] mo�e
prowadzi� do mylnych ustale�. Z drugiej strony zale�no�ci matematyczne opisuj�ce
transport w plazmie łuku pró�niowego [181, 182, 223, 273, 286] s� na tyle zło�one,
�e nie pozwalaj� na wyci�gni�cie jednoznacznych wniosków, a wyniki ich analizy zale-
�� od przyj�tych zało�e� upraszczaj�cych. Przytoczone wcze�niej zale�no�ci (7.9), 
(7.10), i (7.11), podane w literaturze jako swego rodzaju uproszczone kryteria, nale�y
wi�c traktowa� jako słuszne jedynie w okre�lonym zakresie parametrów. W przeciwnym 
razie mo�na uzyska� efekt odwrotny do spodziewanego. Przykładowo wzrost napi�cia
łuku pró�niowego, obserwowany w prezentowanych tu badaniach i opisany w punkcie 
7.6.2, nie był proporcjonalny do warto�ci indukcji, podczas gdy w badaniach Fanga,  
dla pr�dów łuku o warto�ci 30 A i 60 A [72, 73] uzyskano jego wprost proporcjonaln�
zale�no�� od indukcji magnetycznej, na poziomie 110 V/T. Uzasadnia to potrzeb�
eksperymentalnego potwierdzenia spodziewanych rezultatów. Analiza taka, w odniesie-
niu do oddziaływania pola magnetycznego na łuk pró�niowy, mo�e stanowi� podstaw�
do optymalizacji układów wymuszonego wył�czania pr�du w pró�ni.
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Rys. 7.26. Fotografia ilustruj�ca przemieszczanie si� łuku w wyniku oddziaływania oscylacyjnego,  
poprzecznego pola magnetycznego, o cz�stotliwo�ci 450 Hz, odpowiadaj�ca oscylogramowi z rys. 7.17; 
pr�dko�� przesuwu filmu 2000 klatek/s, czas ekspozycji pojedynczego kadru wynosi 0,5 ms, d0 = 6 mm; 

kadr nr 4 odpowiada chwili zał�czenia pola t2 na rys. 7.17; biegunowo�� styków  
i zwrot indukcji magnetycznej dla jej pierwszej półfali Bmax1 (rys. 7.17) zilustrowano na kadrze nr 1 

Fig. 7.26. Photograph illustrating arc movement caused by the oscillatory, transverse magnetic field action,  
with frequency of 450 Hz, corresponding with the oscillogram presented in Fig. 7.17; camera speed  
2000 frames/s; exposition time of each single frame is 0,5 ms, d0 = 6 mm; frame No 4 corresponds  
with the time instant of magnetic field switching-on t2 in Fig. 7.17; contact polarity and direction  

of the first half-wave Bmax1 (Fig. 7.17) of the magnetic flux density is shown in the frame No 1

Przykładow� fotografi� łuku, odpowiadaj�c� oscylogramowi z rysunku 7.17, przedsta-
wiono na rysunku 7.26. Porównanie biegunowo�ci styków i zwrotu pierwszej półfali in-
dukcji magnetycznej Bmax1 (kadr nr 1, rys. 7.26) z zale�no�ci� (7.8) daje, „widziany” przez 
kamer�, obraz przemieszczania si� jonów i cz�steczek neutralnych w kolumnie łuku tak, 
jak to przedstawiono na rysunku 7.27. Prowadzi to do wniosku, �e sił�, w dominuj�cy 
sposób oddziałuj�c� na ruchu plazmy, jest siła ruchu wstecznego, czyli siła Lorentza.  
Poni�ej zamieszczono bardziej szczegółowy opis fotografii z rysunku 7.26. 
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Rys. 7.27. Ilustracja wzajemnego poło�enia wektorów: indukcji magnetycznej B ,
pr�dko�ci jonów v oraz siły Lorentza LF  oddziałuj�cej na jony,  

odpowiadaj�ca pierwszej amplitudzie indukcji magnetycznej Bmax1
na fotografiach z rys. 7.26 i 7.28 

Fig. 7.27. Illustration of reciprocal positioning of vectors: magnetic flux density B ,
ion velocity v and the Lorentz force LF  acting on ions,  

corresponding with the first amplitude of magnetic flux density Bmax1
on arc photographs in Fig. 7.26 and 7.28 

Przed zał�czeniem pola magnetycznego (kadry od 1 do 3) łuk ma posta� stopniowo 
rozwijaj�cego si� wyładowania dyfuzyjnego, w sposób niemal równomierny rozło�onego 
w przestrzeni mi�dzystykowej. W chwili t2, tu� po zał�czeniu pola magnetycznego (rys. 
7.17 i kadr nr 4 na rys. 7.26) łuk zaczyna si� przemieszcza� w kierunku zgodnym z sił�
Lorentza oddziałuj�c� na jony (zale�no�� (7.8) i rys. 7.27). Ma on jeszcze w znacznej mie-
rze posta� łuku dyfuzyjnego, cho� przewa�aj�ca cz��� plazmy znajduje si� ju� w pobli�u
kraw�dzi styków. Na kadrze nr 5 widoczne jest dalsze przemieszczenie si� łuku w prawo, 
zgodnie z sił� Lorentza oddziałuj�c� na jony (ruch wsteczny, rys. 7.3 i rys. 7.27), w wyni-
ku oddziaływania pierwszej półfali Bmax1 (rys. 7.17) oscylacyjnego pola magnetycznego. 
Kadry nr 6 i 7 to oddziaływanie nast�pnej, przeciwnie skierowanej półfali indukcji o am-
plitudzie Bmax2, w efekcie czego łuk przemieszcza si� na przeciwn� stron� styków. Kadr  
nr 8 to uchwycona sytuacja po�rednia przy ponownym przej�ciu łuku na prawo w wyniku 
oddziaływania kolejnej półfali Bmax3 (rys. 7.17), której pełny efekt widoczny jest na kadrze 
nr 9. Półfala Bmax3 jest skierowana tak, jak pierwsza półfala Bmax1, a wi�c łuk przemieszcza 
si� tak jak to zilustrowano na rysunku 7.27. Pocz�wszy od kadru nr 10 widoczny jest stop-
niowo słabn�cy efekt oddziaływania pola magnetycznego i powrót łuku do �rodkowej 
cz��ci przestrzeni mi�dzystykowej.  

Inne przykładowe fotografie łuku zamieszczono na rysunkach 7.28 i 7.29. Na 
rysunku 7.28 zwrot wektora pierwszej półfali indukcji magnetycznej Bmax1 wzgl�-
dem katody i anody jest identyczny jak na rysunku 7.26, przy czym warto�� tej am-
plitudy jest równa w przybli�eniu połowie amplitudy Bmax1 z rysunku 7.26, przy tej 
samej amplitudzie pr�du łuku równej 600 A. Ruch łuku odbywał si� podobnie jak 
na rysunku 7.26, tj. dla pierwszej amplitudy Bmax1 łuk przemieszcza si� zgodnie  
z sił� FL skierowan� tak, jak to przedstawiono na rysunku 7.27, nast�pnie dla ampli-
tudy Bmax2 w stron� przeciwn�, po czym dla amplitudy Bmax3 ponownie, zgodnie ze 
zwrotem FL z rysunku 7.27. Rysunek 7.29 przedstawia przykładow� fotografi� łuku 
dla pierwszej półfali indukcji magnetycznej Bmax1 zwróconej przeciwnie w stosunku 
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do sytuacji na rysunkach 7.26 i 7.28, a ruch łuku w wyniku oddziaływania tej półfa-
li odbywa si� zgodnie ze szkicem przedstawionym na rysunku 7.30. Fotografia ta 
dotyczy indukcji magnetycznej o cz�stotliwo�ci 900 Hz, gdzie czas jednego kadru 
0,5 ms odpowiada w przybli�eniu czasowi oddziaływania pojedynczej półfali pola 
magnetycznego. Na całkowity czas oddziaływania pola magnetycznego na łuk  
przypada w tym przypadku odpowiednio mniejsza liczba kadrów, od nr 6 do nr 10.  
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Rys. 7.28. Przykładowa fotografia przemieszczania si� łuku pod wpływem poprzecznego, oscylacyjnego 
pola magnetycznego o cz�stotliwo�ci 450 Hz; pierwsza amplituda pola Bmax1 = 105 mT, amplituda pr�du

łuku 600 A; zał�czenie pola magnetycznego w chwili t2, kadr nr 2; pozostałe dane jak na rys. 7.26 
Fig. 7.28. Exemplary photograph of arc movement in the transverse, oscillatory magnetic field  

with frequency of 450 Hz; the first field amplitude Bmax1 = 105 mT, arc current amplitude 200 A;  
switching-on of the magnetic field in the instant t2 on the frame No 2; other data like in Fig. 7.26 

Na wszystkich wykonanych fotografiach łuku stwierdzono przemieszczanie si� kolum-
ny łukowej zgodnie ze zwrotem siły Lorentza, oddziałuj�cej na jony. Oznacza to, �e
w przebadanym zakresie półfali pr�dów o amplitudach od 100 A do 600 A i amplitudach 
indukcji magnetycznej w zakresie od 15 mT do 200 mT ruch plazmy łuku odpowiada usta-
leniom b�d�cym wynikiem bada� Fanga [72, 73], zilustrowanym na rysunku 7.4. Nie uzy-
skano natomiast efektu dominuj�cego wpływu pola Halla, opisanego przez Emtage, Kim-
blina i współautorów [71, 142]. W pracach [71, 142] wykorzystywano pole oscylacyjne o 
znacznych stromo�ciach narastania indukcji magnetycznej, rz�du (4–6) × 103 T/s.  
W prezentowanych tu badaniach parametry obwodu odpowiadały parametrom  
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w zakresie mo�liwym do uzyskania w ł�cznikach pró�niowych niskiego napi�cia,
w których trudne technicznie byłoby do wytworzenia pole o parametrach stosowanych  
w zacytowanych pracach. Wynika st�d, �e rezultaty bada� eksperymentalnych i wynikaj�-
ce z nich kryteria (7.9)–(7.11) w niejednokrotnie w do�� indywidualny sposób odnosz� si�
do warunków, w jakich zostały uzyskane i mog� by� trudne do uogólnienia. 

1 Anoda

Katoda

B 5 9

2 6

t2

10

3 7 11

4 8

Rys. 7.29. Przykładowa fotografia przemieszczania si� łuku pod wpływem poprzecznego, oscylacyjnego 
pola magnetycznego o cz�stotliwo�ci 900 Hz; pierwsza amplituda pola Bmax1 = 105 mT, amplituda pr�du

łuku 600 A; zał�czenie pola magnetycznego w chwili t2, kadr nr 6; pozostałe dane jak na rys. 7.26 
Fig. 7.29. Exemplary photograph of arc movement in the transverse, oscillatory magnetic field  

with frequency of 900 Hz; the first field amplitude Bmax1 = 105 mT, arc current amplitude 600 A;  
switching-on of the magnetic field in the instant t2 on the frame No 6; other data like in Fig. 7.26 

Katoda

B vFL

Anoda

Rys. 7.30. Ilustracja wzajemnego poło�enia wektorów: indukcji magnetycznej ,B
pr�dko�ci jonów v oraz siły Lorentza LF  oddziałuj�cej na jony,  

odpowiadaj�ca pierwszej amplitudzie indukcji magnetycznej Bmax1 na fotografii łuku z rys. 7.29 
Fig. 7.30. Illustration of reciprocal positioning of vectors: magnetic flux density ,B

ion velocity v and the Lorentz force LF  acting on ions, corresponding with the first amplitude  
of magnetic flux density Bmax1 on the photograph in Fig. 7.29 
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W analizie fotografii łuku nale�y ponadto zwróci� uwag� na skupion� posta� kolum-
ny łuku w chwili przemieszczenia si� jej na kraw�d� styków, jak to jest przykładowo 
widoczne na kadrach nr 6, 7 i 9 na rys. 7.26 oraz na kadrach 6,7 i 9 na rysunku 7.29. 
Charakterystyczne jest równie� to, �e w ko�cowej fazie palenia si� łuku, gdy pole ma-
gnetyczne praktycznie zanikło, kolumna łukowa pozostaje nadal skupiona, co jest przy-
kładowo widoczne na kadrach od 12 do 15 na rysunku 7.26 oraz na kadrach od 9 do 11 
na rysunku 7.28. O skupieniu takim �wiadczy nie tylko jej kształt, lecz i jasno�� �wiece-
nia, pomimo malej�cej, chwilowej warto�ci pr�du. Z obserwacji tej wynika, �e kolumna 
łukowa ma tendencj� do pozostania w skupionej formie na stykach o powierzchni pła-
skiej, w jakie była wyposa�ona komora badawcza. Jest prawdopodobne, �e wpływ  
na skupion� posta� kolumny łukowej ma zmniejszaj�ca si� liczba plamek katodowych  
w ko�cowej fazie sinusoidy pr�du. Ta skupiona forma kolumny łukowej jest prawdopo-
dobnie przyczyn� utrzymywania si� podwy�szonej warto�ci napi�cia łuku nawet  
po zaniku pola magnetycznego, co zostało opisane w punkcie 7.6.2.  

Wzrost napi�cia łuku jest zwi�zany ze zmian� geometrii kolumny łukowej i jej 
przemieszczeniem si� na boczn� powierzchni� styków. Nale�y w tym miejscu do-
da�, �e w komorach rozbieralnych łuk łatwiej przemieszcza si� na powierzchni�
boczn� styków ni� w komorach ł�cznikowych. Powodem jest wi�ksze, niejedno-
krotnie bardzo trudne do usuni�cia, zanieczyszczenie bocznych powierzchni styków 
resztkowymi cz�steczkami gazowymi w komorze rozbieralnej. Nale�y wi�c przy-
puszcza�, �e w przemysłowo produkowanych pró�niowych komorach ł�cznikowych 
zjawisko przemieszczania si� łuku na boczn� powierzchni� styków jest bardziej 
ograniczone ni� w opisanych badaniach. Z drugiej jednak strony konsekwencje 
umiejscowienia si� plamek katodowych na bocznej powierzchni styków mog� by�
znacznie bardziej gro�ne w tych komorach ł�cznikowych, w których na jednym  
ze styków jest posadowiona osłona kondensacyjna. Oznaczałoby to mo�liwo��
przemieszczenia si� łuku na t� osłon�. Podobne zjawisko obserwowano wcze�niej, 
podczas prób wył�czania pr�du stałego stycznikiem pró�niowym w laboratorium 
Instytutu Energoelektryki Politechniki Wrocławskiej [21, 27, 289]. Pal�cy si�
w niektórych próbach eksperymentalnych zbyt długo łuk pr�du stałego przedosta-
wał si� na boczn� powierzchni� styków i na osłon� kondensacyjn�.

7.6.4. Analiza przemieszczania si� kolumny łukowej  
na podstawie pomiarów sond� Langmuira 

Badanie przemieszczania si� kolumny łukowej pod wpływem oscylacyjnego, 
poprzecznego pola magnetycznego mo�na przeprowadzi� równie� z u�yciem sond 
elektrycznych, podobnie jak to opisano w punkcie 7.5.3. Do pomiarów parametrów 
plazmy w tej cz��ci pracy u�yto sondy Langmuira, zasilonej stałym potencjałem, 
zgodnie z opisem zawartym w punkcie 5.2.3. Sonda pracowała w układzie przed-
stawionym na rysunku 5.20, zasilona dwiema warto�ciami stałego potencjału: 



238

• +5 V w trybie pomiaru jonowego pr�du nasycenia, 
• +30 V w trybie elektronowego pr�du nasycenia.  
Taki tryb pracy sondy wybrano po dokonaniu licznych pomiarów wst�pnych,  

gdy okazało si�, �e pole oscylacyjne jest �ródłem znacznych zakłóce� zarówno przy po-
miarze sond� Langmuira zasilon� napi�ciem piłokształtnym, jak i przy pomiarze analizato-
rem pola opó�niaj�cego. Zakłócenia te były na tyle du�e, �e praktycznie uniemo�liwiały 
dokonanie ilo�ciowej analizy wyników pomiarów w zakresie parametrów pr�du elektro-
nowego i jonowego. Pomimo ekranowania sondy obudow� wykonan� z ferromagnetycz-
nego stopu (Fe+Ni+Co), znaczna stromo�� narastania pola, rz�du od ok. 200 T/s do ok. 
1500 T/s powodowała indukowanie si� pr�dów wirowych w samej obudowie, które zakłó-
cały pomiar. Zakłócenia te, przy podobnych pomiarach wykonywanych w polu proporcjo-
nalnym do pr�du łuku (punkt 7.5.3), były na znacznie ni�szym poziomie, mo�liwym do 
zaakceptowania. Dlatego w tej cz��ci bada� przeprowadzono pomiary sond� zasilan� sta-
łym potencjałem (rys. 5.20), aby na ich podstawie dokona� jedynie jako�ciowo-
porównawczej oceny zjawisk. W badaniach zastosowano cewki Lm1 i Lm2 w obwodzie 
magnetycznym (rys. 7.16), w których indukcja magnetyczna była zale�na od pr�du zgodnie 
ze wzorem (7.13). Magnetyczny obwód oscylacyjny Cm-Lm1-Lm2 miał w tej cz��ci bada�
cz�stotliwo�� 830 Hz oraz wi�ksz� tłumienno�� w porównaniu z obwodem stosowanym  
w badaniach opisanych w punktach 7.6.2. i 7.6.3. Dlatego na oscylogramach przedstawio-
nych w tym punkcie brano pod uwag� jedynie dwie pierwsze półfale indukcji magnetycz-
nej, w odró�nieniu od oscylogramów z rysunków 7.17 i 7.18. Pomi�dzy tymi przebiegami 
nie ma ró�nic w merytorycznej ocenie zjawiska, a zmiana cewek jest zwi�zana jedynie  
z konieczno�ci� przebudowy komory pró�niowej, jaka była dokonywana pomi�dzy  
ró�nymi fazami bada�.

Sond� Langmuira wprowadzono do komory pró�niowej KP (rys. 7.16) poprzez wzier-
nik wykorzystywany równie� do filmowania łuku kamer� KS. Sposób wzajemnego usytu-
owania sondy wzgl�dem styków i cewek Lm1 i Lm2 zilustrowano na rys. 7.6b i 7.15a. Po-
miary były dokonywane dla dwóch przeciwnych zwrotów pierwszej półfali indukcji 
magnetycznej, zilustrowanych na rys. 7.15b i 7.15c, oznaczonych odpowiednio jako zwro-
ty „+” i „–” w dalszej cz��ci analizy. Pomiary sond� miały na celu obserwacj� i porów-
nawcz� analiz� ró�nic w ładunku mierzonym przez sond� pracuj�c� w trybie pracy jono-
wej b�d� elektronowej, w nast�puj�cych trzech przedziałach czasu:  

• Δt1 (rys. 7.31–7.34), czyli przed zał�czeniem pola magnetycznego, 
• Δt2 (rys. 7.31–7.34), czyli w trakcie oddziaływania pierwszej półfali indukcji 

magnetycznej, 
• Δt3 (rys. 7.31–7.34), czyli w trakcie oddziaływania drugiej półfali indukcji ma-

gnetycznej. 
Badania sond� Langmuira ograniczono do pr�du łuku o amplitudzie 400 A, dla 

ko�cowego odst�pu mi�dzystykowego d0 = 3 mm. Zał�czenie poprzecznego pola  
magnetycznego nast�powało w pobli�u amplitudy pr�du przy pełnym odst�pie
mi�dzystykowym. 
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Rys. 7.31. Przykładowy, typowy oscylogram przebiegów pr�du w obwodzie magnesuj�cym im
i proporcjonalnej do niego indukcji magnetycznej B oraz pr�du sondy Langmuira IS; oznaczenia  

na osi czasu: t2 – chwila zał�czenia pola magnetycznego, Δt1 – przedział czasu bezpo�rednio  
przed zał�czeniem pola magnetycznego, Δt2, Δt3 – przedziały czasu odpowiadaj�ce odpowiednio  

pierwszej i drugiej półfali oscylacyjnego pola magnetycznego; zwrot pierwszej półfali  
pola magnetycznego „–” (rys. 7.15c, tab. 7.3), potencjał sondy +5V (tryb jonowego pr�du nasycenia) 

Fig. 7.31. Typical, exemplary, oscillogram of the current im in the magnetic circuit as well as proportional 
to it magnetic flux density B and the Langmuir probe current IS; symbols on the time axis: t2 – time instant  

of the magnetic field switching-on, Δt1 – time interval directly before the magnetic field action,  
Δt2, Δt3 – time intervals of the first and second half-waves of the oscillatory magnetic field B respectively; 

direction of the first half-wave of the magnetic field “–”, (Fig. 7.15c, Table 7.3);  
probe potential +5V (ion saturation mode) 

Typowe przebiegi pr�du im w obwodzie magnetycznym Cm-Tm-Bm-Lm1-Lm2
(rys. 7.16), który jest równocze�nie przebiegiem indukcji magnetycznej B, oraz pr�du
sondy IS pracuj�cej w trybie jonowego b�d� elektronowego pr�du nasycenia, przed-
stawiono na rysunkach od 7.31 do 7.34. Rozró�niono przy tym zwrot pierwszej półfali 
indukcji magnetycznej, zgodnie z rysunkiem 7.15b i 7.15c. Dla ka�dego zarejestrowa-
nego przebiegu mierzono �redni� warto�� ładunku dla kolejnych odcinków czasu Δt1,
Δt2 i Δt3 (rys. 7.31–7.34), co pozwoliło na oszacowanie rodzaju ładunku, jaki w prze-
wa�aj�cej cz��ci docierał do sondy w trybie jonowego b�d� elektronowego pr�du
nasycenia. Wyniki pomiarów zestawiono w tabeli 7.3. Ka�dy z wyników jest �redni�
warto�ci� z trzydziestu pojedynczych przebiegów, takich jak zilustrowane na rysun-
kach od 7.31 do 7.34. Analiz� t� nale�y odnie�� do zwrotów ruchu cz�steczek plazmy, 
zilustrowanych na rysunkach 7.3 oraz 7.15b i 7.15c i oceni�, czy ruch ten odbywa si�
zgodnie z „ruchem wstecznym”, pokrywaj�cym si� z sił� Lorentza oddziałuj�c� na 
jony, czy zgodnie z sił� Ampera, pokrywaj�c� si� z oddziaływaniem pola Halla na 
jony w plazmie.  
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Rys. 7.32. Ilustracja przebiegów jak na rys. 7.31, lecz dla zwrotu pierwszej półfali  
pola magnetycznego, oznaczonej jako „+” (rys. 7.15b, tab. 7.3) 

Fig. 7.32. Illustration of flows like in Fig. 7.31, but for the direction of the first magnetic  
field half-wave indicated as “+” (Fig. 7.15b and Table 7.3) 
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Rys. 7.33. Ilustracja przebiegów jak na rys. 7.31, lecz dla sondy pracuj�cej  
w trybie elektronowego pr�du nasycenia (potencjał +30 V), przy zwrocie pierwszej półfali  

pola magnetycznego, oznaczonej jako „–” (rys. 7.15c, tab. 7.3) 
Fig. 7.33. Illustration of flows like in Fig. 7.31, but with the probe operated  

in electron saturation mode (probe potential +30 V) at the direction of the first magnetic  
field half-wave indicated as “–” (Fig. 7.15c and Table 7.3) 
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Rys. 7.34. Ilustracja przebiegów jak na rys. 7.31, lecz dla sondy pracuj�cej  
w trybie elektronowego pr�du nasycenia (potencjał +30 V), przy zwrocie pierwszej półfali  

pola magnetycznego, oznaczonej jako „+” (rys. 7.15b, tab. 7.3) 
Fig. 7.34. Illustration of flows like in Fig. 7.31, but with the probe operated  

in electron saturation mode (probe potential +30 V) at the direction of the first magnetic field  
half-wave indicated as “–” (Fig. 7.15b and Table 7.3) 

Tabela 7.3. Zestawienie wyników pomiaru �rednich warto�ci pr�du sondy Langmuira IS mierzonych  
w układzie z rys. 7.16 dla dwóch zwrotów oscylacyjnego pola magnetycznego, oznaczonych jako „+” 

oraz „–” na rys. 7.15, dla trzech przedziałów czasowych Δt1, Δt2 i Δt3 (rys. 7.17b i 7.18b).  
Potencjał sondy US = +5 V odpowiadał jonowemu pr�dowi nasycenia,  

potencjał US = +30 V – elektronowemu pr�dowi nasycenia 
Table 7.3. Measuring results of mean values of the Langmuir probe current IS obtained  

in the test circuit shown in Fig. 7.16, for two directions of the oscillatory magnetic field indicated as “+” 
and “–” in Fig. 7.15, for three time intervals Δt1, Δt2, Δt3, (Fig. 7.17b and 7.18b).  

Probe potentials US = +5 V and US = +30 V refer to the ion  
and electron saturation currents respectively 

Pr�d sondy IS odpowiednio dla przedziałów czasowych  
oznaczonych na rys. 7.17b i 7.18b 

US Zwrot indukcji 
magnetycznej B

(rys. 7.15) Δt1 Δt2 Δt3

[V] – [μA] [μA] [μA] 
„–” 14,7 84,6 15,2 + 5 
„+” 15,8 38,6 22,9 
„–” –73,6 33,6 –27,5 + 30 
„+” –51,9 17,6 –15,5 
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Je�eli w opisanym układzie dominuj�c� sił� oddziałuj�c� na ładunki w plazmie 
jest siła Lorentza, to dla zwrotu „–” ładunki dodatnie powinny zmierza� w stron�
sondy (rys. 7.3 i 7.15a, c), zwrot „+”natomiast oznacza sytuacj� odwrotn�, tj. jony 
powinny przemieszcza� si� w stron� przeciwn� w stosunku do sondy (rys. 7.3  
i 7.15a, b). Gdyby natomiast sił� dominuj�c� była siła b�d�ca efektem zjawiska Halla, 
wtedy sytuacja powinna by� odwrotna. Analiza danych zawartych w tabeli 7.3  
pozwala na stwierdzenie, �e w przebadanych warunkach ruch cz�steczek plazmy 
jest w znacznie wi�kszym stopniu przyporz�dkowany sile Lorentza oddziałuj�cej na 
jony, ni� przeciwnie do niej skierowanej sile pola Halla. Jak ju� nadmieniono, opi-
sane tu obserwacje maj� charakter analizy jako�ciowej, a mierzone warto�ci pr�du
sondy w przedziałach czasu Δt1, Δt2 i Δt3 (rys. 7.31–7.34), maj� w znacznym stop-
niu charakter wielko�ci zmieniaj�cych si� stochastycznie. Na rysunku 7.35 zilu-
strowano przykładowy rozkład wyników pomiaru pr�du jonowego, składaj�cych si�
na dwie warto�ci podane w tabeli 7.3 dla pierwszej półfali pola magnetycznego 
odpowiednio o zwrocie „–” i o zwrocie „+” (Δt2, rys. 7.31 i 7.32). Przedstawione 
rozkłady wskazuj� na wyra�ne rozró�nienie pomi�dzy pomiarami wykonywanymi 
dla jednego i drugiego zwrotu indukcji magnetycznej. Pomimo ograniczonej  
dokładno�ci tej techniki pomiaru mo�na wykaza� jednoznacznie zasadnicze cechy 
przemieszczania si� plazmy w opisanych warunkach. Poni�ej zamieszczono  
dokładny opis przeprowadzonej analizy.  
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Rys. 7.35. Graficzna ilustracja rozkładu ρ(IS) pomiarów pr�du sondy Langmuira  
dla jonowego trybu pracy, dla pierwszej półfali indukcji magnetycznej Δt2, odpowiednio dla zwrotu „–” 

(rys. 7.31) i zwrotu „+” (rys. 7.32), których warto�ci �rednie zamieszczono w tabeli 7.3 
Fig. 7.35. Graphical illustration of the Langmuir probe current distribution ρ(IS) measured  

in ion operation mode, for the first half-wave of the magnetic flux density Δt2, at the direction „–”  
(Fig. 7.31) and direction „+” (fig. 7.32) respectively, which mean values are given in Table 7.3 
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Sonda pracuj�ca w trybie jonowego pr�du nasycenia, zasilona potencjałem +5 V. 
W przedziale czasu Δt1, tu� przed zał�czeniem pola magnetycznego, sonda zasilona 
potencjałem +5 V mierzyła sygnał jonowy, którego �rednia warto�� wynosiła od-
powiednio 14,7 μA i 15,8 μA. Obydwie te warto�ci nale�y traktowa� jako praktycznie 
równe w opisanych warunkach dokładno�ci pomiaru. Po zał�czeniu pola magne-
tycznego, w przedziale czasu Δt2, widoczne s� wyra�ne ró�nice pomi�dzy zwrotem 
„–” i „+” pola magnetycznego: 84,6 μA dla zwrotu „–” (rys. 7.15c) i 38,6 μA
dla zwrotu „+” (rys. 7.15b). Wi�kszy pr�d sondy dla zwrotu „–” wskazuje na wy-
ra�n� przewag� pr�du jonowego dopływaj�cego do sondy, gdy jest on tam dodat-
kowo „kierowany” przez sił� Lorentza, zgodnie z ilustracj� z rysunku 7.15c. Fakt, 
�e pr�d sondy dla zwrotu „+” (38,6 μA) jest wi�kszy od pr�du bez pola magnetycz-
nego (15,8 μA) nale�y zinterpretowa� w nast�puj�cy sposób. Ze wzgl�du na quasi-
neutralno�� plazmy, pomi�dzy ładunkami o przeciwnych znakach istniej� okre�lone
relacje, opisane długo�ci� Debye’a, (4.3) i promieniem Larmoura (7.2). Zgodnie  
z warunkiem zachowania długo�ci Debye’a, jony i elektrony w plazmie s� powi�za-
ne siłami wzajemnego oddziaływania, a ich wzajemne zbli�anie si� i oddalanie mo-
�e zachodzi� w okre�lonym przedziale długo�ci. Wynika st�d, �e w opisanych wa-
runkach w plazmie nie dochodzi do „rozdzielenia” ładunków ró�noimiennych, 
rozumianego jako ich wzajemne odseparowanie, lecz mog� jedynie istnie� strefy 
przewagi jednych b�d� drugich ładunków. Strefy te zmieniaj� si� zale�nie od cha-
rakteru działaj�cych sił zewn�trznych. Przed wł�czeniem pola, gdy na plazm� nie 
działały siły zewn�trzne, do sondy docierały jedynie ładunki „wydostaj�ce” si�
z przestrzeni mi�dzystykowej na drodze dyfuzji. Ich rozkład był w przybli�eniu
równomierny w ka�dym kierunku, w tym równie� w kierunku sondy. Wł�czenie 
pola magnetycznego wprowadza istotne zaburzenie w ruchu ładunków w plazmie. 
Jest to m.in. widoczne w deformacjach przebiegu pr�du sondy, pokazanych na  
rysunkach od 7.31 do 7.34. Pole ukierunkowuje plazm� łuku, co jest m.in. widoczne 
na fotografiach zamieszczonych w punkcie 7.6.3. Je�li siła Lorentza w sytuacji  
z rysunku 7.15b „oddala” jony od sondy, to ta sama siła działa równie� na elektro-
ny, „kieruj�c” je w stron� przeciwn�, czyli w stron� sondy. Elektrony skierowane  
w stron� sondy „poci�gaj�” za sob� cz��ciowo i jony, gdy� ze wzgl�du na zacho-
wanie długo�ci Debye’a w danych warunkach, ładunki nie mog� by� rozdzielone,  
a plazma pozostaje quasi-neutralna. W rezultacie dochodzi do turbulencji i osta-
teczny ruch plazmy jest wypadkow� tych działa�. Wynika st�d, �e pr�d jonowy 
(38,6 μA), mierzony przy zwrocie pierwszej półfali pola magnetycznego oznaczo-
nej jako „+” (rys. 15b, tab. 7.3) to jony docieraj�ce do sondy w wyniku oddziały-
wania siły Lorentza na elektrony w plazmie. Podobnie to, �e sonda dla zwrotu „–” 
mierzy stosunkowo du�y pr�d jonowy (84,6 μA, tab. 7.3) nie oznacza, �e w plazmie 
wokół sondy nie ma elektronów, pod��aj�cych za kierowanymi tam jonami. Nie s�
one jednak mierzone, gdy� sonda pracuje w jonowym trybie pracy. Istotne jest  
natomiast porównanie warto�ci (tab. 7.3) i rozkładu (rys. 7.35) obydwu pr�dów
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jonowych dla zwrotów „–” i „+”, które �wiadcz� o dominuj�cym wpływie siły  
Lorentza w opisanych warunkach. Gdyby dominuj�cym czynnikiem była siła pola 
Halla, nale�ałoby oczekiwa� odwrotnego efektu. Podobne wnioski wynikaj�
z analizy wyników pomiaru dla drugiej półfali pola magnetycznego (przedział czasu 
Δt2, rys. 7.31 i 7.32), z t� ró�nic�, �e w tym przypadku warto�ci bezwzgl�dne
pr�du sondy s� znacznie mniejsze, ze wzgl�du na mniejsz� warto�� indukcji  
magnetycznej.

Sonda pracuj�ca w trybie elektronowego pr�du nasycenia, zasilona potencjałem 
+30 V. Sonda pracuje w trybie elektronowego pr�du nasycenia, przy zało�eniu,
�e potencjał ten jest wy�szy od potencjału plazmy łuku. Warunek ten jest za- 
sadniczo spełniony w stabilnym, dyfuzyjnym wyładowaniu łukowym w pró�ni.
Z bada� opisanych w rozdziale 5 wynika, �e potencjał plazmy dla analizowanego 
dyfuzyjnego łuku pró�niowego zawiera si� w zakresie od 20 V do 25 V, natomiast 
potencjał swobodny jest na poziomie od 13 V do 18 V. Podczas pomiaru sond�
w warunkach oddziaływania oscylacyjnego pola magnetycznego na badan�
plazm� nale�y pami�ta� o okre�lonych zakłóceniach, jakie mog� si� pojawi�
w pracy sondy. Jednym z nich, maj�cych bezpo�redni wpływ na pomiary sond�
w trybie pracy elektronowego pr�du nasycenia jest mo�liwo�� zmiany warto�ci
potencjału plazmy oraz potencjału swobodnego, czyli przesuni�cie w prawo  
punktów C i B na charakterystyce sondy (rys. 4.4), wraz ze zmian� napi�cia łuku 
pró�niowego. Napi�cie to jest bowiem zwi�zane z potencjałem plazmy, od którego 
zale�y z kolei potencjał swobodny [43, 101, 213, 237, 286]. Wykazano to m.in.  
w badaniach opisanych w pracy [259], w których analizowano współzale�no��
obydwu potencjałów od warto�ci pr�du łuku pró�niowego w zakresie od 300 A  
do 5 kA. Stwierdzono m.in., �e pomi�dzy potencjałem swobodnym a potencjałem 
plazmy istnieje stała ró�nica, wynosz�ca ok. 5 V, natomiast warto�ci obydwu po-
tencjałów około dwukrotnie wzrastaj� w przebadanym zakresie pr�du łuku. Z bada�
tych [259] wynika równie�, �e potencjał plazmy jest praktycznie równy napi�ciu
łuku mierzonemu w stosunku do uziemionej katody. Mo�na wi�c stwierdzi�,
�e wzrost napi�cia łuku, b�d�cy skutkiem oddziaływania pola magnetycznego, 
zmienia zarówno potencjał swobodny jak i plazmy, przesuwaj�c punkty B i C  
(rys. 4.4) na charakterystyce sondy w stron� wy�szych potencjałów. Działanie takie 
nie ma zasadniczo wpływu na prac� sondy w trybie jonowego pr�du nasycenia, 
gdy� warto�� punktu A i jonowego pr�du nasycenia Ii0 (rys. 4.4) nie ulega zmianie 
wraz ze wzrostem napi�cia łuku. Wpływa to natomiast na prac� sondy w trybie 
elektronowego pr�du nasycenia, a uzyskane wyniki nie s� ju� tak oczywiste  
do interpretacji jak, opisane wy�ej, dla sondy pracuj�cej w trybie jonowego pr�du
nasycenia.  

Wzrost �rednich warto�ci napi�cia łuku, w czasie trwania pierwszej półfali indukcji 
magnetycznej, do warto�ci od ok. 60 V do ok. 200 V, opisany w punkcie 7.6.2, jest po-
wodem znacznego wzrostu zarówno potencjału plazmy jak i potencjału swobodnego. 
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Przy zało�eniu, �e potencjał plazmy (punkt C, rys. 4.4) jest w przybli�eniu równy napi�-
ciu łuku, mierzonemu w stosunku do uziemionej katody [259], warto�ci potencjału swo-
bodnego w opisanych badaniach (punkt B, rys. 4.4) znacznie przekraczały potencjał 
sondy nastawiony na +30 V. Oznacza to, �e w czasie trwania pierwszej półfali indukcji 
magnetycznej sonda przechodziła z elektronowego do jonowego trybu pracy, w chwi-
lach znacznego wzrostu napi�cia łuku. Potwierdza to analiza zarówno oscylogramów  
z rysunków 7.33 i 7.34, jak i wyniki pomiarów zawarte w tabeli 7.3. Sonda mierz�ca
pr�d elektronowy (rys. 7.33 i 7.34) w przedziale czasu Δt1, mierzy wyra�ny, dodatni 
sygnał jonowy w przedziale czasu Δt2. Nale�y ponadto zauwa�y�, �e �rednia warto��
tego pr�du jest wi�ksza dla zwrotu „–” (33,6 μA) ni� dla zwrotu „+” (17,6 μA), co pro-
wadzi do podobnych wniosków, jakie wynikaj� z opisanej wcze�niej analizy sondy  
pracuj�cej w trybie jonowego pr�du nasycenia. Pomiar sond� Langmuira pracuj�c�
w trybie elektronowego pr�du jest jednak znacznie mniej przydatny w analizie ruchu 
cz�steczek plazmy ni� sonda pracuj�ca w trybie jonowego pr�du nasycenia.  

7.6.5. Podsumowanie bada� plazmy w oscylacyjnym,  
poprzecznym polu magnetycznym 

Opisane badania zjawisk zachodz�cych w plazmie dyfuzyjnego łuku pró�niowe-
go, znajduj�cego si� pod wpływem oscylacyjnego, poprzecznego pola magnetycz-
nego o amplitudzie w zakresie od 15 mT do 200 mT, prowadz� do nast�puj�cych 
wniosków: 

• Poprzeczne, oscylacyjne pole magnetyczne powoduje wzrost napi�cia łuku, 
zró�nicowany w zale�no�ci od warto�ci pr�du łuku, od warto�ci i stromo�ci narastania 
indukcji magnetycznej oraz od ko�cowej odległo�ci mi�dzystykowej. Napi�cie łuku 
zwi�ksza si� wraz ze wzrostem indukcji magnetycznej, lecz przyrost ten jest daleki od 
zwykłej liniowej proporcjonalno�ci, jak to wynikało z bada� Fanga (współczynnik α
w zale�no�ci (7.11)) [72, 73]. Uzyskane warto�ci napi�� łuku dla indukcji w zakresie 
od 15 mT do 200 mT mieszcz� si� w zakresie od ok. 50 V do ok. 250 V, w ró�nym 
stopniu zale�no�ci od warto�ci pr�du łuku, odległo�ci mi�dzystykowej i stromo�ci
narastania indukcji oscylacyjnego pola magnetycznego. Najwi�kszy przyrost napi�cia
łuku uzyskano dla indukcji o amplitudzie 15 mT i wynosił on ok. 6 V/mT dla pr�du
łuku 100 A, podczas gdy dla pr�du łuku 600 A wynosił on jedynie ok. 2,3 V/mT.  
W warto�ciach bezwzgl�dnych były to przyrosty napi�cia łuku odpowiednio o ok. 90 V 
i o ok. 35 V. Dalszy wzrost amplitudy indukcji magnetycznej do 200 mT powoduje 
zwi�kszenie si� napi�cia jedynie o ok. 40÷50 V w całym zakresie przebadanych  
pr�dów łuku.  

• Wraz ze wzrostem warto�ci pr�du łuku istnieje tendencja do mniejszego przyro-
stu napi�cia łuku przy tej samej indukcji magnetycznej i przy tym samym odst�pie
mi�dzystykowym.  
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• Wzrost napi�cia łuku dla indukcji w dolnym, przebadanym zakresie (15 mT) jest 
najwi�kszy dla odległo�ci mi�dzystykowej nastawionej od 1,5 do 3 mm, natomiast dla 
górnego zakresu przebadanych warto�ci indukcji najwy�sze warto�ci napi�cia łuku 
uzyskuje si� dla odst�pów mi�dzystykowych od 3 do 6 mm. Oznacza to, �e dla nie-
wielkich odst�pów mi�dzystykowych, takich jakie stosuje si� w ł�cznikach pró�nio-
wych niskiego napi�cia, mo�liwe jest uzyskanie znacznego wzrostu napi�cia łuku 
przy stosunkowo niedu�ych warto�ciach indukcji magnetycznej.  

• Przemieszczanie si� kolumny łukowej oraz cz�steczek plazmy łuku pró�niowego 
w przebadanym zakresie pr�du łuku oraz indukcji magnetycznej odbywa si� zgodnie 
ze zwrotem siły Lorentza (7.8) oddziałuj�cej na jony.  

• Podczas bada� eksperymentalnych nie zaobserwowano przypadku wył�czenia pr�-
du łuku wskutek działania pola magnetycznego, jako jedynego czynnika zewn�trznego, 
który miałby doprowadzi� do takiego wył�czenia. Oddziaływanie na łuk pró�niowy 
oscylacyjnym, poprzecznym polem magnetycznym, bez dodatkowych układów boczni-
kuj�cych styki ł�cznika, nie ma równie� widocznego wpływu na przebieg pr�du łuku. 

W kontek�cie przedstawionych wniosków nale�y zwróci� uwag� na zale�no��
pr�dko�ci łuku (plamek katodowych) od warto�ci indukcji magnetycznej, zilustro-
wan� na rysunku 7.4 i b�d�c� wynikiem bada� Fanga [73]. 	wiadczy ona o tym, �e
wzrost indukcji magnetycznej do ok. 1T powoduje ruch łuku i plamek katodowych 
zgodnie ze zwrotem ruchu wstecznego. Ruch jonów dla tego zakresu indukcji, opi-
sany równaniem (7.11), odpowiada zwrotowi zgodnemu ze zwrotem siły Lorentza 
(7.8) oddziałuj�cej na jony (zakres indukcji, dla której wyra�enie (7.11) ma znak 
ujemny). Dopiero zwi�kszenie warto�ci indukcji ponad okre�lon� warto�� (ok. 1 T, 
rys. 7.4) powoduje zmian� znaku na dodatni w równaniu (7.11), a tym samym ruch 
łuku i plamek zgodny z oddziaływaniem siły pola Halla. Badania wykazuj� zgod-
no�� z informacjami teoretycznymi, zawartymi w pracy [73]. 	wiadcz� o tym zmia-
ny mierzonego pr�du jonowego, odpowiadaj�ce w przybli�eniu zmianom pr�dko�ci
łuku i plamek katodowych w pocz�tkowym zakresie (0–200 mT) z rysunku 7.4.  

Przebadany zakres indukcji magnetycznej, to 15–200 mT, a wi�c jedynie po-
cz�tkowy fragment zakresu z rysunku 7.4. Charakter zmian przebadanych parame-
trów jest jednak w znacznej zgodno�ci z wykresem z tego rysunku, na co składa si�:
ruch kolumny łuku i cz�steczek zgodnie z oddziaływaniem siły Lorentza (7.8) oraz 
wzrost napi�cia łuku w wyniku oddziaływania indukcji magnetycznej – pocz�tkowo 
znaczny dla niewielkich warto�ci indukcji (ok. 15 mT) i nast�pnie stopniowo 
zmniejszaj�cy si� dla wi�kszych warto�ci indukcji (ok. 200 mT). Zale�no�� ta od-
powiada w przybli�eniu przebiegowi parabolicznemu. 

W wyniku przeprowadzonych bada� wprowadzono dodatkowe parametry,  
od których zale�y skuteczno�� oddziaływania pola magnetycznego na plazm� łuku 
pró�niowego. S� to: 

1) warto�� pr�du łuku, przy czym efekt oddziaływania pola maleje wraz ze 
wzrostem pr�du,
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2) gradient narastania indukcji magnetycznej, przy czym skuteczno�� oddziały-
wania pola ro�nie wraz ze stromo�ci� narastania pola, 

3) odległo�� mi�dzystykowa, przy czym dla niewielkich warto�ci indukcji rz�du
15–50 mT i niewielkich warto�ci pr�dów łuku, rz�du 100–200 A, obserwuje si�
skuteczniejszy wzrost napi�cia pod wpływem pola dla odległo�ci w zakresie od 1,5 
do 3 mm, natomiast w przypadku wi�kszych indukcji, ok. 200 mT i wi�kszych war-
to�ci pr�du, rz�du 400–600 A lepszy efekt uzyskuje si� dla wi�kszych odległo�ci
mi�dzystykowych w zakresie od 3 do 6 mm.  

7.7. Oscylacyjne pole magnetyczne  
i pojemno
� bocznikuj�ca styki jako metoda komutacji wymuszonej 

dyfuzyjnego łuku pró�niowego 

7.7.1. Informacje wst�pne

Badania oddziaływania poprzecznego pola magnetycznego na dyfuzyjny łuk pró�nio-
wy, opisane we wcze�niejszych punktach tego rozdziału, wykazały na drodze eksperymen-
talnej, �e pole magnetyczne jako jedyny �rodek oddziałuj�cy na łuk pró�niowy nie prowa-
dzi, przynajmniej w opisanych tu warunkach, do zgaszenia łuku i wył�czenia pr�du
w obwodzie. Co wi�cej, nie prowadzi ono nawet do na tyle znacz�cej deformacji przebie-
gu pr�du łuku, aby realne było wykorzystanie takiej metody do komutacji pr�du. Opisany 
przebieg zjawisk jest zgodny z podstawow� wła�ciwo�ci� pola magnetycznego, przytoczo-
n� w punkcie 7.2, według której pole to zmienia jedynie tor ruchu cz�steczek plazmy, nie 
zmieniaj�c ich energii, w przeciwie�stwie do pola elektrycznego (7.1), które t� energi�
zmienia [44, 45, 181, 223, 273, 286]. Celem bada� opisanych w dotychczasowej cz��ci
tego rozdziału było poszukiwanie rozwi�za� umo�liwiaj�cych wykorzystanie poprzeczne-
go pola magnetycznego do wymuszonego gaszenia dyfuzyjnego łuku pró�niowego, przy 
czym pole to stanowiło jedyny �rodek takiego wymuszenia.  

Tre�ci� tego punktu jest analiza eksperymentalna oraz opracowanie zało�e� do analizy 
teoretycznej i danych do budowy modelu zjawisk, zachodz�cych podczas wymuszonego 
wył�czania dyfuzyjnego łuku pró�niowego przy zastosowaniu poprzecznego, oscylacyjne-
go pola magnetycznego i obwodu pojemno�ciowego bocznikuj�cego styki komory pró�-
niowej. Wybrane wyniki tych bada� opisano m.in. w pracach [23, 33, 158]. 

7.7.2. Opis układu badawczego, metodyki pomiarów i uzyskanych rezultatów 

Badania wymuszonego wył�czania łuku pró�niowego przy zastosowaniu oscylacyjne-
go, poprzecznego pola magnetycznego i układu pojemno�ciowego bocznikuj�cego styki 
ł�cznika przeprowadzono wykorzystuj�c laboratoryjne stanowisko badawcze opisane  
w punkcie 7.6.1, z t� ró�nic�, �e styki komory badawczej były zbocznikowane bateri� kon-
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densatorów CC o pojemno�ci nastawianej w zakresie od 1 μF do 500 μF (rys. 7.36). Bada-
nia dotyczyły pr�dów łuku o warto�ciach zawieraj�cych si� w tym samym zakresie jak 
pr�dy w pomiarach opisanych w punkcie 7.6, a wi�c dla sinusoidalnej półfali pr�du o am-
plitudach od 100 A do 600 A. Pojedynczy cykl badawczy był analogiczny do opisanego  
w punkcie 7.6, co zilustrowano na oscylogramie z rysunku 7.37.  

Po zał�czeniu pr�du w obwodzie C-L-T-KP-B (chwila t0, rys. 7.37), w chwili t1 nast�-
powało rozej�cie si� styków komory pró�niowej KP i zapłon łuku. Po okre�lonym czasie, 
gdy pr�d łuku miał warto�� blisk� amplitudzie i odst�p mi�dzystykowy osi�gn�ł okre�lon�
warto��, w chwili t2 nast�powało zał�czenie pr�du im w magnetycznym obwodzie oscyla-
cyjnym Cm-Tm-Bm-Lm1-Lm2, powoduj�cego wytworzenie oscylacyjnego, poprzecznego pola 
magnetycznego w przestrzeni mi�dzystykowej, w której palił si� łuk. Obserwacja przebie-
gów pr�du i napi�cia łuku oraz wykonane dla niektórych pomiarów fotografie łuku  
pozwalały na stwierdzenie wył�czenia b�d� niewył�czenia pr�du łuku pró�niowego  
dla danej, wcze�niej nastawionej warto�ci pojemno�ci CC bocznikuj�cej styki komory 
pró�niowej KP. Na drodze eksperymentalnej znajdowano pojemno��, przy której uzyski-
wano pewne wył�czenia pr�du łuku, oraz okre�lano górn� granic� przedziału pojemno�ci,
przy których wył�czenia były nieskuteczne. Jako pojemno��, która zapewnia wył�czenie  
w pełni skuteczne, traktowano tak�, dla której uzyskano wył�czenie pr�du w 30 kolejnych 
próbach.
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Rys. 7.36. Schemat laboratoryjnego układu badawczego do badania skuteczno�ci wymuszonej  
komutacji pr�du łuku pró�niowego z zastosowaniem oscylacyjnego, poprzecznego pola magnetycznego  

i układu pojemno�ciowego bocznikuj�cego styki komory pró�niowej; CC – kondensator komutacyjny 
bocznikuj�cy styki komory pró�niowej KP, BK – bocznik w obwodzie kondensatora komutacyjnego,  

do pomiaru jego pr�du iC; pozostałe oznaczenia jak na rys. 7.16 
Fig. 7.36. Diagram of the laboratory circuit for testing the efficiency of the forced vacuum  

arc commutation using an oscillatory transversal magnetic field and a capacitance connected parallel  
to the arcing contacts; CC – commutation capacitor connected parallel to the contacts of the vacuum 

chamber KP, BK – shunt, which measures the current iC, of the commutation capacitor;  
remaining symbols like in Fig. 7.16 
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W obwodzie probierczym (rys. 7.36) nastawiano nast�puj�ce parametry:  
1. amplitud� półfali pr�du łuku i: 100 A, 200 A, 300 A, 400 A, 500 A i 600 A, 
2. cz�stotliwo�� pr�du im w obwodzie magnetycznym, a zarazem cz�stotliwo��

indukcji magnetycznej: 430 Hz, 885 Hz i 1350 Hz, 
3. amplitud� pierwszej półfali indukcji magnetycznej Bmax1, (rys. 7.17, 7.18, 7.37), 
4. pojemno�� komutacyjn� CC bocznikuj�c� styki komory pró�niowej.  
Przykładowy oscylogram ilustruj�cy skuteczne wył�czenie pr�du przedstawiono 

na rysunku 7.37. Widoczny jest na nim przebieg pr�du w obwodzie głównym i,
przebieg napi�cia łuku u, pr�du im w obwodzie magnetycznym, który jest zarazem 
przebiegiem indukcji magnetycznej B, oraz pr�du iC w obwodzie kondensatora  
komutacyjnego. Poni�ej opisano proces komutacji, zilustrowany na rysunku 7.37.  
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Rys. 7.37. Przykładowy oscylogram skutecznego wył�czenia pr�du łuku pró�niowego  
o amplitudzie 400 A w układzie z rys. 7.36; cz�stotliwo�� indukcji magnetycznej 1350 Hz.  

Opis oznacze� w tek�cie 
Fig. 7.37. Exemplary oscillogram of a successful commutation of a vacuum arc current  

with amplitude 400 A in the arrangement from the Fig. 7.36; frequency of the magnetic flux density 1350 Hz. 
Description of symbols in the text 

W stanie poprzedzaj�cym zał�czenie pola magnetycznego (t < t2, rys. 7.37)  
napi�cie łuku u ma w przybli�eniu stał� warto��, typow� dla quasi-stabilnego, dyfu-
zyjnego łuku pró�niowego, ok. 25 V. Do takiego samego napi�cia uC ≈ 25 V  
(rys. 7.38) ładuje si� kondensator CC. Stan taki, po krótkotrwałym naładowaniu 
kondensatora w chwili zapłonu łuku, jest stanem quasi-stacjonarnym, w którym 
pr�d kondensatora iC jest w przybli�eniu równy zeru. Niewielkie wahania w prze-
biegu tego pr�du s� wynikiem nieregularnych waha� napi�cia łuku. Pr�d i w obwo-
dzie głównym jest równy pr�dowi łuku ia, (rys. 7.38).  
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Rys. 7.38. Schematyczna ilustracja obwodu pojemno�ciowego bocznikuj�cego łuk pró�niowy  
w układzie z rys. 7.36; A, K – anoda i katoda komory KP, u – napi�cie łuku,  

uC – napi�cie na kondensatorze CC, ia – pr�d łuku pró�niowego,  
i – pr�d w obwodzie głównym; pozostałe oznaczenia jak na rys. 7.36 

Fig. 7.38. Sketch diagram of the capacitive circuit connected parallel with the vacuum  
arc in arrangement shown in Fig. 7.36; A, K – anode and cathode of the vacuum chamber KP,  

u – arc voltage, uC – voltage on the capacitor CC, ia – vacuum arc current,  
i – current in the main circuit; remaining symbols like in Fig. 7.36 

W chwili zał�czenia pola magnetycznego (t ≥ t2, rys. 7.37) zachodzi proces znaczne-
go wzrostu napi�cia łuku wskutek oddziaływania pola, co było przedmiotem analizy 
przedstawionej w punkcie 7.6.2. Wzrost napi�cia na kolumnie łukowej powoduje prze-
j�cie cz��ci pr�du i w obwodzie głównym przez pojemno�� CC, oraz równoczesne 
zmniejszenie si� pr�du łuku ia (rys. 7.38). Skuteczno�� wył�czenia zale�y od dynamiki 
przej�cia pr�du i przez obwód kondensatora CC, co mo�e by� te� charakteryzowane jako 
dynamika zmian proporcji mi�dzy pr�dami iC oraz ia (rys. 7.38). Napi�cie łuku u
(rys. 7.38) mo�na opisa� zale�no�ci� (7.14), przy czym – jak wida� z oscylogramu  
(rys. 7.37) – proces skutecznego wył�czenia trwa znacznie krócej ni� narost pierwszej 
półfali napi�cia do swej amplitudy umax1. W pocz�tkowej fazie wzrostu napi�cia łuku 
pr�d iC kondensatora komutacyjnego CC wzrasta na tyle szybko, �e na chwil� jest  
w stanie „przej��” pr�d o warto�ci bliskiej pr�dowi i w głównym obwodzie pr�dowym:  

.iiC ≈ (7.15)

Podczas tego chwilowego przej�cia pr�du przez obwód kondensatora CC pr�d łuku ia
ulega znacznemu obni�eniu, do warto�ci na tyle niewielkiej, �e nast�puje zachwianie 
ci�gło�ci wyładowania. Do zgaszenia łuku wystarczy, aby pr�d ten był mniejszy od mi-
nimalnego pr�du samopodtrzymania wyładowania w łuku dyfuzyjnym (rys. 3.1.i 3.2). 
Warto�� pr�du samopodtrzymania jest zale�na m.in. od czasu trwania chwilowego zani-
ku pr�du łuku ia. Analiza zarejestrowanych oscylogramów pozwala na wyci�gni�cie
wniosku, �e je�li nast�puje komutacja pr�du łuku, to zachodzi ona w pocz�tkowej fazie 
wzrostu napi�cia łuku. Z zarejestrowanych oscylogramów, których przykłady przedsta-
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wiono na rysunkach 7.37 i 7.40 wynika, �e czas ten podczas skutecznego wył�czenia 
jest rz�du ułamków milisekundy i nie przekracza 1 ms. Je�li komutacja nie nast�piła
w tym czasie, to łuk nie został wył�czony. Zakładaj�c 1 ms jako graniczn�, górn� warto��
czasu komutacji, mo�na z charakterystyk na rysunkach 3.1 i 3.2 ustali� przedział górnej 
granicy pr�dów samopodtrzymania, która zawiera si� w zakresie od ułamka ampera do 
ok. 10 A. Dla styków wykonanych ze spieków mied�-wolfram i mied�-molibden (Cu-
W-Th, Mo-C-Cu, rys. 3.2), czyli kompozytów stanowi�cych zasadniczy składnik mate-
riałów stosowanych na styki ł�czników pró�niowych niskiego napi�cia, pr�d ten dla 
czasu 1 ms nie przekracza 5 A. Jest to pr�d porównywalny z pr�dem uci�cia ł�czników 
pró�niowych, a nawet w wielu przypadkach od nich ni�szy. Najwy�sz� warto�� pr�du
samopodtrzymania, ok. 10 A, dla czasu 1 ms maj� styki wykonane z wolframu (rys. 3.1).  

Podsumowuj�c przebieg opisanego tu procesu komutacji, nale�y zwróci� uwag� na 
podobie�stwo zachodz�cych zjawisk fizycznych ze zjawiskami zaobserwowanymi pod-
czas wył�czenia przeciwpr�dem. Bezpo�redni� przyczyn� wył�czenia zarówno w jed-
nym, jak i w drugim sposobie komutacji jest bowiem sprowadzenie pr�du łuku do zera 
b�d� warto�ci na tyle bliskiej zeru, �e dochodzi do przerwania procesu wyładowania. 
Pole magnetyczne powoduje w opisanym procesie jedynie wzrost napi�cia łuku, wsku-
tek czego pr�d obwodu jest przez krótki czas przejmowany przez obwód kondensatora 
bocznikuj�cego styki ł�cznika, wskutek czego pr�d łuku maleje do warto�ci mniejszej 
od pr�du samopodtrzymania wyładowania w pró�ni. W tym sensie oba sposoby przery-
wania pr�du s� podobne. Krótki czas trwania tego procesu, szacowany w badanym ob-
wodzie jako nie dłu�szy ni� 1 ms, prowadzi do wniosku, �e w procesie wył�czenie istot-
na jest pierwsza półfala indukcji magnetycznej, a zwłaszcza pocz�tkowa faza wzrostu 
napi�cia do pierwszej amplitudy umax1.

W układzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 7.36, gdzie katoda jest bezpo-
�rednio uziemiona, bocznik pr�dowy B mierzy całkowity pr�d i w głównym obwodzie 
pomiarowym. Po zgaszeniu łuku boczniki B i BK mierz� ten sam pr�d i = iC, co jest wi-
doczne na oscylogramie z rysunku 7.37. Jest to pr�d oscylacyjny, płyn�cy po przerwaniu 
pr�du łuku w obwodzie C-L-T-CC-BK-B, o cz�stotliwo�ci wynikaj�cej z cz�stotliwo�ci
rezonansowej tego obwodu. W celu ilustracji przebiegu pr�du łuku ia (rys. 7.38) podczas 
procesu komutacji dokonano modyfikacji układu pomiarowego tak, jak to zilustrowano 
w wyró�nionej cz��ci schematu na rysunku 7.39. Bezpo�redni pomiar pr�du łuku za 
pomoc� bocznika B wymagał przesuni�cia punktu uziemienia układu na przeciwległ�
stron� bocznika w stosunku do katody. W ten sposób katoda była uziemiona za po�red-
nictwem bocznika B, co byłoby nieprawidłowo�ci� w przypadku pomiarów parametrów 
plazmy sond� elektryczn�. Równie� pomiar napi�cia łuku za pomoc� dzielnika DN jest 
w takim układzie obarczony bł�dem wynikaj�cym ze spadku napi�cia na boczniku B. 
Dlatego jako wła�ciwy układ pomiarowy powinien by� traktowany układ z rysunku 
7.36, natomiast układ z rysunku 7.39 był wykorzystany jedynie do zilustrowania  
przebiegu samego pr�du łuku ia. Przykładowy przebieg tego pr�du zilustrowano  
na rysunku 7.40.  
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Rys. 7.39. Schemat układu laboratoryjnego z rys. 7.36, ze zmienionym układem pomiaru pr�dów  
i napi�cia; ia – dokładna warto�� pr�du łuku; pozostałe oznaczenia jak na rys. 7.16 i 7.36 

Fig. 7.39. Diagram of the laboratory circuit from Fig. 7.36 with changes in the circuit of currents  
and voltage measurement; ia – exact value of the arc current; remaining symbols like in Fig. 7.16 and 7.36
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Rys. 7.40. Przykładowy oscylogram, ilustruj�cy proces komutacji pr�du łuku pró�niowego i = ia
(rys. 7.38), zarejestrowany w układzie pomiarowym z rys. 7.39;  

cz�stotliwo�� indukcji magnetycznej 885 Hz; pozostałe oznaczenia jak na rys. 7.37 
Fig. 7.40. Exemplary oscillogram illustrating vacuum arc current commutation i = ia

(Fig. 7.38), registered in the circuit shown in Fig. 7.39;  
frequency of the magnetic flux density 885 Hz; remaining symbols like in Fig. 7.37 
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Oscylogram na rysunku 7.40 jest analogiczny do przedstawionego na rysunku 
7.37 i ilustruje przebieg pr�du i w obwodzie głównym, który w tym przypadku jest 
równy pr�dowi ia (rys. 7.38). W celu wi�kszej przejrzysto�ci rysunku nie zareje-
strowano tu pr�du kondensatora komutacyjnego iC, którego przebieg nie ró�ni si�
od przebiegu z rysunku 7.37. Napi�cie łuku ma nieco wy�sz� warto�� ni� na oscy-
logramie z rysunku 7.37, co jest spowodowane wspomnianym ju� bł�dem, wynika-
j�cym z mierzonego dodatkowo spadku napi�cia na boczniku B. Istotny jest tu jed-
nak przebieg pr�du łuku i = ia, który w chwili zał�czenia pola magnetycznego 
zostaje sprowadzony do zera w czasie krótszym ni� czas narostu indukcji magne-
tycznej do swej amplitudy. Przedstawiony oscylogram pozwala oszacowa� czas 
trwania procesu komutacji pr�du łuku. Na podstawie tego jak i wiele innych podob-
nych oscylogramów czas ten jest krótszy od 1 ms.  

Niezale�nie od rejestracji przebiegów oscylograficznych, dla wybranych prób ko-
mutacji pr�du, wykonano fotografi� szybk� łuku. Dwie przykładowe fotografie ilu-
struj�ce udane próby wył�czenia przedstawiono na rysunkach 7.41 i 7.42.  

Analiza fotografii szybkiej łuku jest przydatna przede wszystkim do obserwacji 
przemieszczania si� i kształtu kolumny łukowej. Rysunek 7.41 przedstawia wył�czenie 
pr�du przy stosunkowo du�ej stromo�ci narostu indukcji magnetycznej dB/dt = 740 T/s, 
przy cz�stotliwo�ci indukcji fm = 1350 Hz. Czasowi przed chwil� t2 odpowiada pozycja 
łuku zbli�ona do tej, jak� wida� na kadrze nr 14 i wcze�niejszych. Moment wył�czenia 
przypada w czasie pomi�dzy kadrami oznaczonymi numerami 15 i 16. Kadr nr 15 ilu-
struje ko�cow� faz� palenia si� łuku, w której plazma zostaje przemieszczana na kra-
w�d� styków, na lew� stron� obrazu. Przemieszczenie to jest zgodne z sił� Lorentza 
(7.8) oddziałuj�c� na jony i wynika ze zwrotu pierwszej amplitudy pola magnetycznego 
w stosunku do katody i anody, co zilustrowano na pierwszym kadrze filmu. Zgaszenie 
łuku nast�puje na tyle szybko, �e na nast�pnym kadrze oznaczonym nr 16 widoczny jest 
jedynie nikły �lad po�wiaty po �wiec�cej plazmie łuku. W przewa�aj�cej wi�kszo�ci
czasu ekspozycji tego kadru jest ju� brak �wiecenia łuku. Podczas całego procesu komu-
tacji elektrod� aktywn� pozostaje katoda, natomiast anoda jest elektrod� pasywn�, czyli 
bez widocznych �ladów plamek na jej powierzchni. Pomimo przemieszczenia  
w kierunku kraw�dzi styków i cz��ciowego skupienia, któremu towarzyszy znaczny 
wzrost napi�cia, łuk ma nadal cechy wyładowania dyfuzyjnego. Podobne wnioski  
wynikaj� z analizy fotografii łuku, przedstawionej w punkcie 7.6.3.  

Porównuj�c uchwycony na fotografii moment zaniku pr�du łuku i odpowiadaj�cy 
mu oscylogram, mo�na oszacowa� czas trwania wył�czenia i posta� łuku w procesie 
komutacji. Dla cz�stotliwo�ci indukcji magnetycznej równej 1350 Hz jej czas narostu do 
pierwszej amplitudy wynosi ok. 0,185 ms. Na oscylogramie (rys. 7.37) wida�, �e czas 
wył�czenia nie przekraczał czasu narastania indukcji do swej pierwszej amplitudy, 
czyli był krótszy ni� 0,185 ms. Z kolei czas ekspozycji kadru przy pr�dko�ci kamery 
2240 klatek/s wynosił 0,44 ms, a czas przerwy pomi�dzy kolejnymi kadrami 0,04 ms. 
Wynika st�d, �e kadr nr 15 zawiera nało�one na siebie dwa obrazy: tu� przed i tu� po 
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zał�czeniu pola magnetycznego. Je�li kadr nr 16 ujmuje jeszcze ostatni� chwil� po-
�wiaty łuku, to oznacza, �e ostatni fragment obrazu łuku przypada na przerw� 0,04 ms 
pomi�dzy kadrami. Z przytoczonych danych wynika, �e przy tej pr�dko�ci kamery 
bardziej przydatny do ustalenia czasu wył�czenia pr�du łuku jest oscylogram przebie-
gu pr�du ni� fotografia łuku. Czas ten jest krótszy ni� 0,185 ms. 
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Rys. 7.41. Fotografia łuku pró�niowego podczas skutecznego wył�czenia pr�du (rys. 7.37) wskutek 
oddziaływania poprzecznego pola magnetycznego i pojemno�ci bocznikuj�cej styki; usytuowanie 

katody i anody oraz zwrot indukcji magnetycznej przedstawiono na pierwszym kadrze; cz�stotliwo��
indukcji pola magnetycznego fm = 1350 Hz; czas ekspozycji pojedynczego kadru wynosi 0,44 ms 
Fig. 7.41. Photograph of the successful vacuum arc extinguishing (Fig. 7.37) using the transverse 

magnetic field and capacitor connected parallel to the arcing contacts; reciprocal localisation of the 
arcing contacts and direction of the magnetic field has been presented in the frame No 1; the fre-
quency of the magnetic flux density fm = 1350 Hz; exposition time of a single frame is 0.44 ms 

Skupienie kolumny łukowej i wzrost napi�cia to zewn�trzne cechy łuku pró�-
niowego, przybieraj�cego posta� łuku intensywnego b�d� przew��onego [182, 194]. 
Wzrost napi�cia dla takiej postaci łuku mo�na oszacowa� w zakresie od ok. 50 V do 
ok. 120 V [259], czyli w zakresie zbli�onym do napi�� uzyskiwanych wskutek od-
działywania pola magnetycznego. Z tego wzgl�du istnieje pewne podobie�stwo 
pomi�dzy łukiem przew��onym a dyfuzyjnym, b�d�cym pod wpływem poprzeczne-
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go pola magnetycznego. Odpowied� na pytanie, na ile to podobie�stwo istnieje 
równie� w obrazie łuku, daje wła�nie fotografia szybka. Na fotografiach wykona-
nych z u�yciem kamery filmowej (rys. 7.26 i 7.28) dla łuku w polu oscylacyjnym 
bez pojemno�ci bocznikuj�cej styki, obraz łuku przypomina wprawdzie nieco po-
sta� łuku przew��onego, jednak intensywno�� �wiatła kolumny łukowej w porów-
naniu z intensywno�ci� �wiecenia plamek katodowych wskazuje na dyfuzyjn� po-
sta� łuku. Analiza zdj�� wykonanych kamer� cyfrow� (rys. 7.41 i 7.42) dla 
przypadków wył�czenia łuku wykazuje równie� w pełni dyfuzyjn� posta� łuku  
z aktywn� katod� i pasywn� anod� w chwili wył�czenia pr�du. Jest to istotny wnio-
sek, wynikaj�cy z przeprowadzonych bada�.
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Rys. 7.42. Inny przykład fotografii skutecznej komutacji łuku pró�niowego jak na rys. 7.41,  
przy stromo�ci narastania indukcji magnetycznej dB/dt = 530 T/s i cz�stotliwo�ci fm = 510 Hz 

Fig. 7.42. Other arc photograph of a successful vacuum arc extinguishing like in Fig 7.41,  
at the increasing rate of the magnetic flux density dB/dt = 530 T/s, and its frequency fm = 510 Hz 
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Fotografia z rysunku 7.42 prezentuje przypadek jednego z dłu�szych czasów wy-
ł�czenia, gdy stromo�� narastania indukcji magnetycznej była najni�sza spo�ród prze-
badanych i wynosiła 530 T/s, przy cz�stotliwo�ci indukcji magnetycznej fm = 510 Hz. 
Z danych tych wynika, �e czas trwania narostu półfali indukcji magnetycznej wynosił 
w tym przypadku ok. 0,5 ms, czyli �e proces wył�czenia jest rozci�gni�ty na niemal 
trzy kadry o numerach 14, 15 i 16. Na kadrach od nr 1 do 13 widoczny jest stopniowy 
rozwój dyfuzyjnej postaci łuku pró�niowego, w miar� rozchodzenia si� styków komo-
ry badawczej. Ko�cowa faza kadru nr 14 ilustruje pocz�tek przemieszczania si� łuku 
na lew� stron� kraw�dzi styków. Dalsze fazy tego ruchu to kadry o numerach 15 i 16, 
przy czym czas ekspozycji kadru nr 15 odpowiada w cało�ci fazie narostu indukcji 
magnetycznej, kadr nr 16 ukazuje natomiast ko�cow� faz� procesu gaszenia łuku. 
Kadr nr 17 to łuk całkowicie zgaszony. Podobnie jak w przypadku fotografii z rysun-
ku 7.41, trudno i tu ustali� dokładny czas wył�czenia łuku i zasadniczo nale�y si� tu 
kierowa� oscylogramem. Wynika z niego, �e w tym przypadku czas ten nie przekra-
czał 0,5 ms. 

Nale�y zwróci� uwag� na pewne ró�nice w specyfice fotografii łuku, wykonanych 
kamer� filmow� (rys. 7.26 i 7.28) i kamer� cyfrow� (rys. 7.41 i 7.42). Na�wietlenie 
ta�my filmowej zale�y od energii �wietlnej, zaabsorbowanej przez materiał �wiatło-
czuły pokrywaj�cy film, czyli jest proporcjonalne do jasno�ci �wiecenia filmowanego 
obrazu i do czasu na�wietlania danego kadru. Raster �wiatłoczuły kamery cyfrowej 
rejestruje natomiast jasno�� �wiecenia obrazu podczas nastawionego czasu ekspozy-
cji. Czas ten zale�y od szybko�ci przetwarzania obrazu na posta� cyfrow� i, jak ju�
wspomniano, w przypadku kamery cyfrowej HiSIS 2000 u�ywanej w relacjonowa-
nych pomiarach wynosił on 0,44 ms. Niezale�nie od tego, jak� cz��� przedziału czasu 
0,44 ms trwało �wiecenie danego punktu, jest on zarejestrowany proporcjonalnie do 
jasno�ci �wiecenia. St�d ostatnia chwila �wiecenia łuku, widoczna na rysunku 7.42 na 
kadrze nr 16 mogła trwa� całe 0,44 ms, ale i znacznie krócej, np. 0,05 ms czy 0,1 ms. 
W jasno�ci �wiecenia nie b�dzie ró�nicy pomi�dzy obrazem z tego kadru a kadrem nr 
15, gdzie �wiecenie musiało obejmowa� cały czas ekspozycji, czyli 0,44 ms, o ile 
nat��enie �wiatła łuku było podobne. Na ta�mie filmowej te zdj�cia wygl�dałyby nie-
co inaczej: kadr nr 15 byłby znacznie ja�niejszy ni� kadr nr 16, gdy� jego na�wietlanie 
trwałoby dłu�ej. Z tego punktu widzenia fotografia wykonana kamer� filmow� daje 
obraz, którego jasno�� zale�y od czasu na�wietlania. Na podstawie zdj�� z kamery 
cyfrowej trudno natomiast niejednokrotnie okre�li� czas trwania �wiecenia łuku  
z dokładno�ci� wi�ksz� ni� czas trwania ekspozycji pojedynczego kadru. Dlatego, 
pomimo �e proces wył�czania widoczny na rysunku 7.42 nie trwał dłu�ej ni� 0,5 ms, 
jego obraz jest rozło�ony a� na trzy kadry, o numerach 14, 15 i 16. Nie oznacza to 
jednak, �e czas trwania tego procesu jest zwykł� sum� czasów ekspozycji trzech ka-
drów (3 × 0,44 ms) i rozdzielaj�cych je czasów przerw (2 × 0,04 ms). Na kadrach 14  
i 16 jest to bowiem jedynie niewielki fragment tego procesu Podobnie nale�y
rozumie� omówion� wcze�niej analiz� kadru nr 15 i 16 na fotografii z rysunku 7.41. 
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Na rysunku 7.43 przedstawiono fotografi� nieudanej próby wył�czenia łuku, a od-
powiadaj�cy jej oscylogram zilustrowano na rysunku 7.44. Kadry o numerach od 1 do 
13 ilustruj� rozwój dyfuzyjnej formy łuku pró�niowego. Kadr nr 14 to pocz�tek fazy 
oddziaływania pola magnetycznego i przemieszczania si� łuku na lew� stron� obrazu, 
podobnie jak na fotografiach z rysunków 7.41 i 7.42. Na kadrze nr 15 widoczny jest 
wzrost intensywno�ci �wiatła łuku, „wyrzucenie” pojedynczych kropli metalu na lewo 
poza kolumn� łuku oraz przemieszczenie si� kolumny na prawo. Przemieszczenie si�
kolumny na prawo na kadrze nr 15 przypada na czas przeciwnej (ujemnej) półfali oscy-
lacyjnego pola magnetycznego. 	wiecenie plazmy jest przy tym znacznie bardziej inten-
sywne ni� na poprzednich kadrach, podczas stabilnego palenia si� łuku (kadry 1–13) 
oraz w pocz�tkowej fazie narostu pola magnetycznego (kadr 14).  

Interpretacja tej obserwacji jest nast�puj�ca. Je�li łuk nie został wył�czony do 
chwili osi�gni�cia pierwszej amplitudy jego napi�cia umax1, co zwykle nast�powało
wcze�niej ni� amplituda indukcji magnetycznej Bmax1 (rys 7.17 i 7.18), to wraz z opa-
daniem napi�cia łuku po osi�gni�ciu amplitudy umax1, kondensator CC oddaje energi�
zgromadzon� podczas narastania napi�cia łuku, b�d�c chwilowym �ródłem pr�du iC,
przeciwnie zwróconego ni� zaznaczony na rysunku 7.38. W ten sposób rozładowanie 
kondensatora CC powoduje znaczne zwi�kszenie pr�du łuku ia (rys. 7.38), zwi�kszaj�c
równocze�nie intensywno�� �wiecenia łuku, widoczn� na kadrach 15 i 16. Ten chwi-
lowy wzrost pr�du zaznaczono jako i+ na oscylogramie na rys. 7.44, gdzie wida�, �e
jego chwilowa warto�� przekracza wi�cej ni� dwukrotnie amplitud� pr�du łuku. Od-
działywanie elektromagnetyczne tego zwi�kszonego pr�du jest prawdopodobnie przy-
czyn� „wyrzucania” kropli metalu z plazmy łuku, widocznych na kadrach 15 i 16. 
Nale�y zauwa�y�, �e efektu „wyrzucania” kropli metalu nie zarejestrowano podczas 
obserwacji oddziaływania oscylacyjnego poprzecznego pola magnetycznego bez  
kondensatora bocznikuj�cego CC, omówionego w punkcie 7.6.3.  

Pocz�wszy od kadru nr 18 obraz łuku zmienia si� radykalnie, wracaj�c do postaci 
dyfuzyjnej, na któr� w niewielkim stopniu oddziałuje zanikaj�ce ju� oscylacyjne pole 
magnetyczne. Na kadrze nr 17 widoczne jest jeszcze palenie si� łuku na kraw�dzi 
styków. Na kadrach 18–20 łuk powraca do przestrzeni mi�dzystykowej, cho� ma jesz-
cze posta� skupion�, co na oscylogramie odpowiada fazie podwy�szonego napi�cia
łuku u. Pocz�wszy od kadru nr 21 widoczny jest powrót do klasycznego wyładowania 
dyfuzyjnego, które trwa a� do chwili naturalnego przej�cia pr�du przez zero. 

Podsumowuj�c obserwacje przypadków nieskutecznego wył�czenia pr�du, nale�y
stwierdzi�, �e rozładowanie si� pojemno�ci CC bocznikuj�cej styki (i+, rys. 7.44) jest 
zjawiskiem bardzo niekorzystnym dla pracy komory pró�niowej. Grozi to przemiesz-
czeniem si� łuku na osłon� kondensacyjn� komory i stopniowym napylaniem jej cz��ci
izolacyjnych od wewn�trz, co w efekcie mo�e prowadzi� do utraty izolacji. Przypadki 
takie były obserwowane podczas wcze�niejszych bada�, w których dokonywano prób 
wył�czania pr�du stałego [21, 27, 172–176, 289, 293]. Je�eli wył�czenie jest skuteczne, 
proces komutacji przebiega sprawnie i bez opisanych negatywnych skutków. 
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Rys. 7.43. Przykładowa fotografia łuku pró�niowego podczas nieudanej próby wył�czenia pr�du
w oscylacyjnym poprzecznym polu magnetycznym z pojemno�ci� bocznikuj�c� styki 

Fig. 7.43. Exemplary arc photograph of an unsuccessful switching-off operation in an oscillatory 
magnetic field with the parallel capacitor in the contact arrangement



259

i

A
0

80

im

A
0

200

u

V
0

30

B

mT
0

75

Bmax1

im, Bi+

u

t0 t1 t2 2 ms

u

i

Rys. 7.44. Oscylogram ilustruj�cy jedn� z nieudanych prób wył�czenia w układzie z rys. 7.39; 
amplituda pr�du łuku 400 A, cz�stotliwo�� pola magnetycznego 510 Hz.  

Pozostałe oznaczenia jak na rys. 7.37 i w tek�cie 
Fig. 7.44. Oscillogram illustrating one of the unsuccessful switching tests using oscillatory,  

transverse magnetic field in the arrangement presented in Fig. 7.39. Arc current amplitude 400 A, 
magnetic flux frequency 510 Hz. Remaining symbols μs are explained in Fig. 7.37 and in the text 

Wykonana seria bada� z kondensatorem bocznikuj�cym styki ł�cznika pozwoliła 
na okre�lenie granicznych warto�ci pojemno�ci warunkuj�cych skuteczne wył�cze-
nie pr�du w układzie probierczym z rysunku 7.36. Wyniki bada� zestawiono w ta-
beli 7.4 oraz na rysunkach od 7.45 do 7.49. 

Tabela 7.4. Zestawienie ustalonych eksperymentalnie granicznych warto�ci pojemno�ci CC, przy któ-
rych obserwowano przypadki niewył�cze� (NW) oraz przy których obserwowano 100% wył�czenia 

obwodu (W), ka�dorazowo podczas 30 prób w układzie probierczym z rys. 7.36 
Table 7.4. Statement of experimentally determined boundary values of the capacitance CC, at which cases 
of unsuccessful switching operations (NW) as well as 100% of successful operations (W) were observed; 

each data was obtained during 30 tests in the circuit shown in Fig. 7.36 

Pojemno�� graniczna CC [μF], dla parametrów indukcji magnetycznej: Amp-
lituda 
pr�du
łuku 
imax

f = 510 Hz 
Bmax1 = 165 mT 
dB/dt = 530 T/s 

f = 510 Hz 
Bmax1 = 220 mT 
dB/dt = 700 T/s 

f = 885 Hz 
Bmax1 = 150 mT 
dB/dt = 840 T/s 

f = 885 Hz 
Bmax1 = 220 mT 

dB/dt = 1200 T/s 

f = 1350 Hz 
Bmax1 = 175 mT 

dB/dt = 1480 T/s 

[A] NW W NW W NW W NW W NW W 
100 18,5 20 13,2 15,5 9,8 12 5,4 6,6 4,2 5 
200 75 79,5 55 59 37,4 41,8 25,2 28,6 20,4 24,5 
300 98 110 75 82 55 57,2 44 48,4 35,5 40 
400 145,2 154 138,6 143 138,6 143 132 138,6 125 132 
500 245 260 220 235 210 225 188 205 175 190 
600 420 440 395 410 385 405 370 395 360 380 
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Rys. 7.45. Współzale�no�� granicznych pojemno�ci CC bocznikuj�cych styki komory pró�niowej  
od amplitudy wył�czanego pr�du łuku imax dla tej samej cz�stotliwo�ci indukcji pola magnetycznego  

f = 885 Hz i dwóch ró�nych stromo�ci jej narastania: 840 T/s i 1200 T/s; NW – górna,  
graniczna warto��, przy której obserwowano przypadki niewył�cze�, W – dolna, graniczna warto��,

przy której obserwowano 100% wył�cze� w 30 kolejnych próbach 
Fig. 7.45. Correlation between boundary capacitance CC connected parallel to the vacuum chamber 

contacts and amplitude of the switched-off arc current imax for the same magnetic flux frequency  
f = 885 Hz and two different its rising velocities: 840 T/s and 1200 T/s; NW – upper boundary value 

at which unsuccessful interruption were observed, W – lower boundary value, at which 100%  
successful switching operation at 30 switching tests were observed 
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Rys. 7.46. Współzale�no�� granicznej pojemno�ci CC, przy której nast�powało skuteczne wył�czenie 
pr�du od amplitudy pr�du łuku imax dla ró�nych cz�stotliwo�ci indukcji pola magnetycznego f

i ró�nych stromo�ci narastania indukcji magnetycznej dB/dt; pozostałe oznaczenia jak na rys. 7.45 
Fig. 7.46. Correlation between boundary capacitance CC, at which occur the successful switching-off 

operation and amplitude of the arc current imax for different magnetic flux frequencies f
and rising velocities dB/dt; remaining symbols like in Fig. 7.45 
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Rys. 7.47. Zale�no�� jak na rys. 7.46, lecz z pojemno�ci� CC w skali logarytmicznej 
Fig. 7.47. The same relation like in Fig. 7.46, but with capacitance CC in the logarithmic scale 
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Rys. 7.48. Zale�no�� pojemno�ci granicznej CC, przy której nast�powało skuteczne wył�czenie,  
od stromo�ci narastania pola magnetycznego dB/dt, dla ró�nych amplitud pr�du łuku 

Fig. 7.48. Correlation between capacitance CC, at which occur the successful arc current commutation, 
and rising rate of the magnetic flux density dB/dt

Analiza wyników bada� zawartych w tabeli 7.4 i przedstawionych na rysunkach 
od 7.45 do 7.48 pozwala na wyci�gni�cie nast�puj�cych wniosków dotycz�cych 
warto�ci granicznej pojemno�ci CC, przy której uzyskano skuteczne wył�czenie 
pr�du wskutek oddziaływania poprzecznego, oscylacyjnego pola magnetycznego: 

1. Warto�� pojemno�ci CC zwi�ksza si� wraz ze wzrostem warto�ci wył�czanego 
pr�du łuku w sposób nieliniowy (rys. 7.4.6). Zale�no�� CC = f(i) w skali pół-
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logarytmicznej (rys. 7.47) mo�na w przybli�eniu aproksymowa� lini� prost�, co 
wskazuje na pot�gow� zale�no�� pojemno�ci od pr�du łuku. 

2. Warto�� pojemno�ci CC w niewielkim stopniu zale�y od cz�stotliwo�ci indukcji 
magnetycznej i od jej amplitudy (rys. 7.46), natomiast w umiarkowany sposób zale�y
od stromo�ci narastania indukcji dB/dt w ten sposób, �e wraz ze wzrostem stromo�ci
zmniejsza si� pojemno�� graniczna. 

3. Istnieje mo�liwo�� precyzyjnego (na przyj�tym poziomie dokładno�ci) okre�le-
nia przedziału granicznych warto�ci pojemno�ci bocznikuj�cej CC, przy których do-
chodzi do niewył�czenia i wył�czenia obwodu (rys. 7.45). 

7.7.3. Podsumowanie wyników bada� dotycz�cych wymuszonego wył�czania 
pr�du łuku pró�niowego w oscylacyjnym polu magnetycznym 

W podsumowaniu punktów 7.6 i 7.7 mo�na sformułowa� nast�puj�ce wnioski. 
1. Przeprowadzone badania wykazały, �e oscylacyjne pole magnetyczne, zastoso-

wane jako jedyny �rodek wspomagaj�cy wymuszone wył�czanie pr�du w pró�ni, nie 
umo�liwia skutecznego wył�czenia obwodu w zakresie przebadanych warto�ci pr�-
dów i napi��, odpowiadaj�cych ł�cznikom pró�niowym niskiego napi�cia. Efektem 
oddziaływania tego pola na łuk pró�niowy jest oscylacyjny wzrost napi�cia łuku  
i przemieszczanie si� plazmy, zgodnie ze zwrotem odpowiadaj�cym sile Lorentza 
oddziałuj�cej na pr�d jonowy w plazmie.  

2. Do skutecznego wymuszonego wył�czenia pr�du łuku przy zastosowaniu oscylacyj-
nego pola magnetycznego niezb�dne jest zastosowanie innego dodatkowego �rodka. 	rod-
kiem takim w opisanych tu badaniach była pojemno�� bocznikuj�ca styki ł�cznika.  
W pracy wykazano, �e istnieje mo�liwo�� eksperymentalnego wyznaczenia warto�ci takiej 
pojemno�ci. Okre�lono wzajemn� współzale�no�� pomi�dzy t� pojemno�ci� a komutowa-
nym pr�dem łuku i parametrami charakteryzuj�cymi oscylacyjne pole magnetyczne.  

7.8. Wybrane zagadnienia dotycz�ce modelowania zjawisk  
podczas wymuszonego wył�czania pr�du

z wykorzystaniem poprzecznego pola magnetycznego 

7.8.1. Podstawowe wła
ciwo
ci elektryczne plazmy w polu magnetycznym 

Zjawiska zachodz�ce w łuku pró�niowym, b�d�cym pod wpływem pola magnetyczne-
go, s� opisane w literaturze, dotycz�cej zarówno plazmy, jak i jej modeli magneto-
hydrodynamicznych [2, 223, 273, 286] oraz wyładowa� w pró�ni [101, 102, 181, 182, 194, 
221]. W pewnym stopniu mog� tu by� równie� przydatne opisy modelowania łuku gazo-
wego [44, 45, 136, 217, 218, 261]. Problematyka ta jest obszernym, wci�� otwartym tema-
tem badawczym, a liczne prace z tego zakresu stanowi� stały punkt programów konferen-
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cji naukowych po�wi�conych wyładowaniom łukowym w pró�ni, zwłaszcza najwa�niej-
szej z nich International Symposium on Discharges and Electrical Insulation  
in Vacuum (ISDEIV). Prezentowana w tym punkcie analiza ma na celu zastosowanie 
uproszczonych opisów matematycznych do praktycznego wykorzystania wyników bada�
eksperymentalnych, przedstawionych we wcze�niejszych punktach tego rozdziału.  

Jedn� z podstawowych zale�no�ci wykorzystywanych w opisie zjawisk zwi�za-
nych z oddziaływaniem pola magnetycznego na łuk pró�niowy jest równanie wyra�a-
j�ce uogólnione prawo Ohma dla plazmy (7.4). Słu�y ono do opisu wielko�ci elek-
trycznych, a wi���c je z równaniami zachowania masy, momentu i energii (równanie 
(3.4) lub inna jego wersja), tworzy si� modele pozwalaj�ce na symulacj� ruchu pla-
zmy. Zwykle przyjmowany jest kartezja�ski układ współrz�dnych tak, aby wektor 
indukcji jednorodnego pola magnetycznego pokrywał si� z jedn� z osi układu. Biegu-
nowy układ współrz�dnych jest natomiast wykorzystywany do tworzenia modeli emi-
sji cz�steczek z plamki katodowej w dyfuzyjnym łuku pró�niowym [101, 102].  

W układzie osi przedstawionych na rysunku 7.49 składnik równania (7.4), opisu-
j�cy efekt oddziaływania pola Halla, zapisany w postaci macierzowej ma posta�:
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przy zało�eniu, �e wektor indukcji magnetycznej ma niezerow� składow� jedynie  
w osi z. Całe równanie (7.4) zapisane w postaci macierzowej ma wówczas posta�:

.
0 �

�
�

	




�
�
�

�


−−

�
�
�

	




�
�
�

�



=
�
�
�

	




�
�
�

�



∗

∗

∗

xH

yH

z

y

x

z

y

x

J
J

E
E
E

J
J
J

β
β

σ  (7.17)

Po przekształceniu równania otrzymuje si� ostateczn� zale�no�� pomi�dzy kolej-
nymi składowymi g�sto�ci pr�du J  i nat��enia pola elektrycznego :∗E
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gdzie wyra�enia przy składowych wektora ∗E to kolejne elementy tensora konduk-
tywno�ci plazmy σ̂ . Oznacza to, �e konduktywno�� plazmy w polu magnetycznym 
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jest wielko�ci� zorientowan� przestrzennie. W dotychczasowej analizie posługiwano 
si� wielko�ci� σ jako wielko�ci� skalarn�, oznaczaj�c� konduktywno�� plazmy nie 
b�d�cej pod wpływem pola magnetycznego. Z zale�no�ci (7.18) wida�, �e plazma 
posiada tak� konduktywno�� jedynie w osi z (rys. 7.45), czyli wzdłu� wektora induk-
cji magnetycznej. W celu wyró�nienia jej jako składnika tensora, oznaczono j�
w dalszej analizie jako σ0, czyli wprowadza si� oznaczenie σ = σ0. Wyra�enie (7.18) 
przyjmuje wi�c posta�:

, ∗= EJ σ (7.19)

w której tensor σ  wyra�a si� zale�no�ci�:
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Rys. 7.49. Ilustracja przyj�tej konwencji układu współrz�dnych i wa�niejszych wielko�ci wektorowych  
w modelowaniu plazmy łuku pró�niowego w jednorodnym polu magnetycznym 

Fig. 7.49. Illustration of the assumed co-ordinate system and some important vectors  
for plasma modelling purposes in the homogenous magnetic field

W płaszczy�nie prostopadłej do wektora indukcji magnetycznej składowe tensora 
konduktywno�ci w istotny sposób zale�� od parametru Halla βH. Wyró�nia si� przy 
tym dwie konduktywno�ci:

• podłu�n� σ1, w kierunku zgodnym z wektorem nat��enia pola elektrycznego, 
• poprzeczn� σ2, w kierunku prostopadłym do nat��enia tego pola.  
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Poszczególne parametry tensora konduktywno�ci mo�na okre�li� zarówno z zale�-
no�ci teoretycznych [2, 273, 286], jak i bada� eksperymentalnych [231]. W pracy [231]
m.in. zmierzono eksperymentalnie stosunek σ1/σ2, który wynosi ok. 2, co �wiadczy  
o znacznej nierównomierno�ci przestrzennego przemieszczania si� plazmy w polu 
magnetycznym. Podobnie składowa σ0 tensora konduktywno�ci mo�e by� ustalona  
z zale�no�ci teoretycznej [273, 286]:  

E
ven ee

e =≈ σσ 0  (7.21) 

lub okre�lona eksperymentalnie jako iloraz pr�du i napi�cia łuku pró�niowego w sy-
tuacji bez oddziaływania pola magnetycznego. W zale�no�ci (7.21) zało�ono, �e kon-
duktywno�� σ0 jest w przybli�eniu równa konduktywno�ci dla pr�du elektronowego, 
przy pomini�ciu konduktywno�ci dla pr�du jonowego. Jest to uzasadnione dominuj�-
cym udziałem elektronów w przewodzeniu pr�du elektrycznego w łuku pró�niowym 
[273, 286]. 

Dalszy etap modelowania przemieszczania si� plazmy polega na wprowadzeniu 
do tak opisanej przestrzeni mi�dzystykowej modelu poruszania si� cz�steczek – 
no�ników pr�du. Nale�y do tego wykorzysta� jeden z modeli łuku pró�niowego, 
oparty na magnetohydrodynamicznym modelu przepływów w plazmie. W�ród ta-
kich modeli mo�na wyró�ni� modele adekwatne do wyładowania dyfuzyjnego [101, 
102] oraz modele opisuj�ce łuk wielkopr�dowy, przydatne bardziej do symulacji 
przew��onej formy wyładowania [10, 31, 58, 138, 250, 266]. Nale�y podkre�li�, �e
korzystanie bezpo�rednio z równa� magneto-hydrodynamiki plazmy [44, 136, 286] 
daje bardzo zło�ony opis matematyczny, co utrudnia rozwi�zanie problemu. Modele 
łuku maj� wiele uzasadnionych i przedyskutowanych uproszcze�, co pozwala  
uzyska� mniej zło�ony opis matematyczny, przy zachowaniu zadowalaj�cej wierno-
�ci odwzorowania zjawisk.  

We wcze�niejszych pracach autora [153, 179] do modelowania parametrów plazmy 
w dyfuzyjnym wyładowaniu łukowym w poprzecznym polu magnetycznym zastosowa-
no model plazmy jednoplamkowego łuku pró�niowego, opracowany przez Hantzschego 
[101, 102]. W nast�pnym punkcie omówiono krótko efekty tych prac.  

7.8.2. Wybrane rezultaty oblicze� modelowych przemieszczania si� plazmy  
w poprzecznym polu magnetycznym 
bez pojemno
ci bocznikuj�cej styki 

Celem prac opisanych w tym punkcie było opracowanie modelu, umo�liwiaj�cego 
przeprowadzenie symulacji obliczeniowej przemieszczania si� cz�steczek plazmy  
i ustalenie zakresu zmian jej niektórych parametrów elektrycznych, szczególnie wiel-
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ko�ci pola Halla i jego wpływu na ruch cz�steczek. Motywacj� do tego była inspiracja 
publikacjami, dotycz�cymi mo�liwo�ci wymuszonego przerywania łuku pró�niowego 
dzi�ki oddziaływaniu na� polem magnetycznym [13, 14, 71, 94, 142], o czym wspo-
mniano ju� w punkcie 7.3, oraz próba wykorzystania wyników tych i innych prac [15, 
278, 279] do komutacji łuku pró�niowego niskiego napi�cia. Chodziło te� o potwier-
dzenie słuszno�ci kryteriów (7.9 i 7.10) w odniesieniu do tego łuku. 

a)
B = 0,1 T 

b)
B = 0,2 T
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c)
B = 0,3 T 

d)
B = 0,4 T 

Rys. 7.50. Przykładowa symulacja wypadkowego toru ruchu jonów w jednorodnym polu magnetycznym 
o ró�nych, podanych pod wykresami warto�ciach indukcji magnetycznej B o zwrocie zaznaczonym  

w rogu ka�dego wykresu; o� x – pokrywa si� z płaszczyzn� katody,  
o� z – odległo�� od katody do anody, tu 3 mm; pr�d łuku 100 A 

Fig. 7.50. Exemplary simulation of ions resultant trajectory in a uniform magnetic field with different, 
given under pictures, flux densities B with direction illustrated in the corner of each picture;  

axis x – overlaps with cathode surface, axis z – distance between cathode and anode,  
here 3 mm; arc current 100 A 
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Modelowanie plazmy w polu magnetycznym przeprowadzono z wykorzystaniem 
modelu dyfuzyjnego wyładowania w pró�ni, opracowanego przez Hantzschego [101, 
102]. Jest to model jednoplamkowy, opisany przy u�yciu współrz�dnych bieguno-
wych. Hantzsche, wykorzystuj�c równania magneto-hydrodynamiki plazmy: ci�gło�ci
masy, momentu i energii (analogiczne do układu równa� (3.4)), oblicza nast�puj�ce
parametry elektronów i jonów w plazmie: 

a)
I = 100 A 

b)
I = 200 A 
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c)
I = 300 A 

d)
I = 600 A 

Rys. 7.51. Przykładowa symulacja wypadkowego toru ruchu jonów jak na rys. 7.46, lecz dla stałej warto�ci 
indukcji magnetycznej B = 0,4 T i ró�nych warto�ci pr�dów łuku I,  podanych pod ka�dym wykresem 

Fig. 7.51. Exemplary simulation of ions resultant trajectory like in Fig. 7.46, but for one value of the magnetic 
flux density B = 0,4 T and different arc current values I, given under each picture 

• energi� kinetyczn�,
• temperatur�,
• g�sto��,
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• pr�dko��,
• nat��enie pola elektrycznego,  
jako rozwini�cie szeregu pot�gowego, którego wyrazy s� funkcj� odległo�ci (pro-

mienia) r od plamki katodowej i pewnych stałych. Parametry te wprowadzono do 
przestrzeni mi�dzystykowej z poprzecznym polem magnetycznym, opisanej w punk-
tach 7.2 i 7.8.1. Ze wzgl�du na obszerno�� opisu matematycznego nie zamieszczano 
go w prezentowanym tu materiale. Jest on dost�pny i szczegółowo wyja�niony w pu-
blikacjach Hantzschego [101, 102]. Program obliczeniowy, opracowany w j�zyku 
Turbo Pascal 7.0 nazwano „Model 1”. Pierwsze rezultaty przeprowadzonych oblicze�
zostały opisane w pracach [153, 179]. 

Omawiany model pozwala na obliczanie nast�puj�cych parametrów plazmy, b�d�-
cej pod wpływem poprzecznego, jednorodnego pola magnetycznego: 

• nat��enia pola elektrycznego, 
• g�sto�ci pr�du i konduktywno�ci,
• torów ruchu cz�steczek  

w przestrzeni mi�dzystykowej, dla okre�lonych jej rozmiarów. Przykładowe tory  
ruchu jonów od plamki katodowej w kierunku anody przedstawiono na rysunku 7.50. 
W symulacjach tych zastosowano kartezja�ski układ współrz�dnych, w którym osie y
i z były zamienione wzgl�dem układu przedstawionego na rysunku 7.49, st�d odst�p
pomi�dzy katod� i anod� to parametr narastaj�cy wzdłu� osi z.

Analiza wyników symulacji przedstawiona na rysunku 7.50 potwierdza teoretyczn�
zgodno�� przebiegu ruchu jonów, z zale�no�ciami opisanymi w pracach [71, 94, 142].  
W przypadku niewielkiej indukcji magnetycznej, wynosz�cej 0,1 T (rys. 7.50a), widoczny 
jest pocz�tkowy ruch jonów zgodny z oddziałuj�c� na nie sił� Lorentza (7.8). W miar�
zbli�ania si� do anody tor ten odchyla si� coraz bardziej w prawo, tj. zgodnie ze zwro-
tem siły Ampera, co jest efektem oddziaływania pola Halla [71, 142]. Dalsze zwi�k-
szanie indukcji pola magnetycznego do 0,4 T powoduje coraz to bardziej widoczny 
efekt oddziaływania pola Halla, a na wykresie odpowiadaj�cym B = 0,4 T trajektoria 
ruchu jonów nie osi�ga anody. Istnieje tu pewna analogia pomi�dzy takim obrazem ru-
chu jonów, a istnieniem warstwy pozbawionej pr�du jonowego przed anod�, wykazy-
wan� w pracach [71, 142], co zilustrowano na rysunku 7.2. Efekt ten zmniejsza si� jed-
nak wraz ze wzrostem pr�du łuku, co z kolei zilustrowano na rysunku 7.51, gdzie 
zilustrowano tory ruchu jonów dla tej samej warto�ci indukcji magnetycznej B = 0,4 T, 
lecz dla ró�nych, stopniowo rosn�cych warto�ci pr�dów łuku. 

Zmniejszanie si� efektu oddziaływania pola magnetycznego wraz ze wzrostem pr�du
łuku, widoczne na rysunku 7.51, jest w swej istocie podobne do efektu obni�ania si� przy-
rostów napi�cia łuku wraz ze wzrostem pr�du łuku (rys. 7.20). Powodem jest wzrost wła-
snego pola magnetycznego, wytwarzanego przez pr�d łuku, które deformuje zewn�trzne 
pole magnetyczne. To własne pole, utrudniaj�ce „przenikanie” kolumny łukowej, jest  
w oczywisty sposób zale�ne od warto�ci pr�du łuku. Symulacj� zmian innych parametrów 
łuku z wykorzystaniem przedstawionego modelu zamieszczono w pracach [153, 179]. 
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Zale�no�� toru ruchu jonów od odległo�ci mi�dzystykowej zilustrowano na rysunku 
7.52, gdzie dla jednej warto�ci pr�du łuku I = 600 A i jednej warto�ci indukcji B = 0,4 T 
zwi�kszano odległo�� mi�dzystykow�. Dla odległo�ci 3 mm, któr� mo�na traktowa� jako 
najwi�ksz� stosowan� w ł�cznikach niskiego napi�cia, uzyskano tor ruchu jonów prak-
tycznie prostopadły do powierzchni elektrod, jak gdyby nie oddziaływano na� polem ma-
gnetycznym (rys. 7.48a). Dla odległo�ci 16 mm, która jest typow� odległo�ci� stosowan�
w wył�cznikach pró�niowych wysokiego napi�cia uzyskuje si� efekt oddzielenia strumie-
nia jonów od anody podobnie, jak to opisano w pracach [71, 142]. 

a)
d0 = 3 mm 

b)
d0 = 6 mm 
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c)
d0 = 12 mm 

d)
d0 = 16 mm 

Rys. 7.52. Przykładowa symulacja wypadkowego toru ruchu jonów jak na rys. 7.46, lecz dla stałych 
warto�ci pr�du łuku I = 600 A i indukcji magnetycznej B = 0,4 T oraz stopniowo zwi�kszanej ko�cowej 

odległo�ci mi�dzystykowej d0, podanych pod ka�dym wykresem 
Fig. 7.52. Exemplary simulation of ions resultant trajectory like in Fig. 7.46, but for fixed values of the 

arc current I = 600 A and magnetic flux density B = 0,4 T and for growing valies of the final contact 
distance d0, given under each picture 

 Efekty powodowane torami ruchu cz�steczek w plazmie zale�� wi�c w istotny 
sposób od odległo�ci mi�dzystykowej, co w praktyce dotyczy ró�nic pomi�dzy ł�cz-
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nikami pró�niowymi niskiego i wysokiego napi�cia. Mo�e to tłumaczy� opisane  
w punktach 7.5 i 7.6 trudno�ci w uzyskaniu obrazu plazmy przedstawionego w pracach 
[71, 142], w których stosowano komory pró�niowe o parametrach zbli�onych do ko-
mór ł�czników wysokiego napi�cia. Obliczenia modelowe wykazały �e do uzyskania 
zjawisk opisanych w pracach Kimblina, Emtage i współpracowników [71, 94, 142], 
polegaj�cych na dominacji siły pola Halla i obrazie plazmy przedstawionym schema-
tycznie na rysunku 7.2, potrzebna byłaby w warunkach ł�czników niskiego napi�cia
znacznie wy�sza warto�� indukcji magnetycznej (0,4 T dla pr�du 100 A, rys. 7.46d  
i 7.47a), oraz znacznie wy�sze jej warto�ci dla wi�kszych pr�dów).

Przydatno�� opracowanego modelu nale�y oceni� w kontek�cie wszystkich omó-
wionych wcze�niej prac [13, 14, 15, 71, 94, 142], a tak�e prac Fanga [72, 73] oraz 
Lindmayera i Uphoffa [201, 283]. W ten sposób uzyskuje si� szeroki obraz praktycz-
nych mo�liwo�ci wykorzystania pola magnetycznego do wymuszonego pr�du w pró�-
ni, prowadz�cy do kilku poni�szych wniosków: 

1. Jednym z efektów oddziaływania poprzecznego pola magnetycznego na łuk 
pró�niowy jest powstanie dwóch przeciwstawnych sił oddziałuj�cych na no�niki pr�-
du w plazmie pró�niowej. Pierwsza z nich, zwi�zana z parametrem Halla (7.2a) i po-
lem Halla (7.3), oddziałuje na jony zgodnie ze zwrotem siły Ampera (rys. 7.3), druga 
natomiast oddziałuje na jony zgodnie ze zwrotem siły Lorentza (7.8). Efektem tego 
jest zjawisko zakrzywienia toru ruchu jonów i w plazmie łuku pró�niowego (rys. 7.2), 
co w zewn�trznych parametrach łuku przejawia si� wzrostem jego napi�cia. Jak wy-
kazano w pracach [71, 142], w pewnych warunkach wzrost ten mo�e osi�ga� warto�ci
zbli�one do napi�cia zasilania układu (w pracy [71] było to napi�cie rz�du 4 kV), co 
mo�e prowadzi� do wył�czenia pr�du łuku. Wymaga to jednak nie tylko znacznych 
warto�ci indukcji magnetycznej, dynamiki jej narastania, lecz i zapewnienia odpo-
wiedniej długo�ci łuku oraz dobrego wnikania pola magnetycznego w przestrze� mi�-
dzystykow�.

2. W badaniach eksperymentalnych, w których przyj�to umiarkowane parametry 
poprzecznego pola magnetycznego, w warunkach odpowiadaj�cych ł�cznikom niskie-
go napi�cia nie uzyskano wył�czenia łuku pró�niowego bez zastosowania układów 
bocznikuj�cych styki komory pró�niowej. Obliczenia modelowe wykazały istnienie 
teoretycznej mo�liwo�ci uzyskania efektu zilustrowanego na rysunku 7.2 przy znacz-
nych warto�ciach indukcji magnetycznej (rys. 7.46d) i dla wi�kszych odległo�ci mi�-
dzystykowych (rys. 7.48d). Z prac Fanga [72, 73] wynika, �e realna granica uzyskania 
przewagi siły pola Halla (7.7) nad sił� Lorentza (7.8) odpowiada indukcji magnetycz-
nej powy�ej 1 T, co byłoby bardzo trudne i pozbawione ekonomicznego uzasadnienia 
w zastosowaniu do ł�czników niskiego napi�cia. Wyniki tych analiz prowadz� do 
wniosku, �e praktyczne mo�liwo�ci zastosowania poprzecznego pola magnetycznego 
do wymuszonego wył�czania pr�du w pró�ni wymagaj� zastosowania dodatkowych 
układów wspomagaj�cych. Jednym z prostszych rozwi�za� w tym zakresie s� układy 
pojemno�ciowe bocznikuj�ce styki komory pró�niowej.  
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7.8.3. Modelowanie wymuszonego wył�czania pr�du w pró�ni  
z zastosowaniem oscylacyjnego, poprzecznego pola magnetycznego  

i układów pojemno
ciowych bocznikuj�cych styki ł�cznika 

Celem prac przedstawionych w tym punkcie było opracowanie modelu matema-
tycznego, słu��cego do symulacji procesu wymuszonego wył�czania pr�du w pró�ni
z zastosowaniem oscylacyjnego pola magnetycznego i kondensatora bocznikuj�cego 
styki ł�cznika. Przyj�to nast�puj�ce zało�enia wyj�ciowe:

• model powinien by� opracowany zgodnie z do�wiadczeniami opisanymi w roz-
dziale 7, głównie za� dotyczy to wyników bada� eksperymentalnych, pozwalaj�cych 
m.in. na ustalenie warunków brzegowych i realnych warto�ci parametrów charaktery-
zuj�cych dyfuzyjny łuk pró�niowy w polu magnetycznym, 

• napi�cie �ródła zasilania powinno si� mie�ci� w zakresie napi�� do 1000 V pr�-
du stałego (lub 1000 V amplitudy półfali modeluj�cej przebieg pr�du stałego), 

• model powinien by� stosunkowo prostym narz�dziem, słu��cym do matema-
tycznej interpretacji zjawisk i, je�li zajdzie potrzeba, b�dzie rozbudowany o elementy 
zwi�kszaj�ce jego precyzj� w toku dalszych bada�.

Ilustracja graficzna pozwalaj�ca na wyprowadzenie charakterystycznych wielko�ci
modelu jest przedstawiona na rysunku 7.38. Z podsumowania zawartego w punkcie 
7.7.3 wynika, �e wył�czenie pr�du łuku ia polega na chwilowym przej�ciu pr�du ob-
wodu i przez pojemno�� CC bocznikuj�c� styki komory pró�niowej. Mo�liwe jest to 
wówczas, gdy napi�cie łuku osi�gnie odpowiednio du�� warto��, znacznie przekra-
czaj�c� napi�cie na kondensatorze ),0( −

Cu odpowiadaj�ce stabilnemu wyładowaniu 
łukowemu przed zał�czeniem pola magnetycznego:  

),0( −> Cuu (7.22)

na czas niezb�dny dla skutecznego zaniku pr�du łuku. Okre�lenie tego czasu nie jest 
zagadnieniem prostym. Pr�d łuku elektrycznego jest sum� algebraiczn� pr�du elektro-
nowego (2.5) i pr�du jonowego (2.6) 

( ) ( ) CiieeCiea AnZevnevAJJi −=−= (7.23)

i takie podej�cie jest stosowane do opisu matematycznego zjawisk w wielu modelach 
plazmy, np. w pracach [101, 102]. Jony emitowane w łuku dyfuzyjnym z plamek ka-
todowych jedynie w pewnej cz��ci docieraj� do anody, pozostałe albo osadzaj� si� na 
osłonie kondensacyjnej, albo zgodnie z sił� oddziaływania pola elektrycznego powra-
caj� do katody [188, 194]. Szacuje si�, �e pr�d jonowy docieraj�cy do anody stanowi 
jedynie ok. 10% całkowitego pr�du łuku [71, 101, 102, 188, 194], pozostałe 90% 
natomiast to pr�d elektronowy. W przybli�onych obliczeniach cz�sto pomija si� pr�d
jonowy, zakładaj�c �e pr�d łuku jest praktycznie równy pr�dowi elektronowemu: 

.Ceea Anevi ≈  (7.24) 
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Z takiego zało�enia mogłoby wynika�, �e czas zaniku wyładowania to czas zaniku 
pr�du elektronowego, a wi�c czas przelotu elektronów w przestrzeni mi�dzystykowej 
po zgaszeniu plamki katodowej. Jednak analiza plazmy z wykorzystaniem równa�
magnetohydrodynamiki [273, 286] daje obraz plazmy jako „płynu”, zło�onego ze 
wszystkich rodzajów cz�steczek: elektronów, jonów i cz�steczek neutralnych. Taki 
obraz plazmy łuku pró�niowego został opracowany i zastosowany przez Boxmana 
[29]. Wprowadził on wielko�ci nazywane stał� proporcjonalno�ci masy, odpowiednio: 
ki dla jonów oraz kn dla cz�steczek neutralnych oraz parametr nazywany g�sto�ci�
masy (mass density) w płynie plazmowym. Pocz�tkowe, tj. przed oddziaływaniem 
zewn�trznego pola magnetycznego, g�sto�ci masy odpowiednio dla jonów ρi0 i cz�-
steczek neutralnych ρn0 wyra�aj� si� zale�no�ciami [29]: 
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Wynikaj�ca z tych zale�no�ci g�sto�� elektronów w płynie plazmowym wynosi 
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Z przytoczonych równa� mo�na okre�li� konkretne współzale�no�ci pomi�dzy g�sto-
�ci� poszczególnych składników plazmy. Jak ju� wcze�niej podano, składników plazmy 
nie nale�y traktowa� jako odseparowanych strumieni cz�steczek, lecz jako powi�zane 
wzajemnie wielko�ci. Długo�� Debye’a (4.3) jest jedn� z nich. Wynika st�d, �e nawet  
w przypadku przyj�cia pr�du łuku jako równego pr�dowi elektronowemu (7.24), czas  
zaniku zjonizowanej plazmy po zaniku procesów emisyjnych z katody, czyli po zaniku 
plamek katodowych, nale�y przyj�� jako czas porównywalny z czasem przelotu jonów 
pomi�dzy anod� i katod� przy pełnym odst�pie mi�dzystykowym d0:

.0

i
Fi v

dt = (7.28)

Wszystkie pr�dko�ci wyst�puj�ce w zale�no�ciach (7.23)–(7.28) s� pr�dko�ciami 
dryfowymi (kinetycznymi), w odró�nieniu od pr�dko�ci termicznych. Pr�dko�� dry-
fowa jonów jest rz�du (1–2) × 104 m/s [29, 188] i jest ok. 5–10 razy wi�ksza od ich 
pr�dko�ci termicznej. Uwzgl�dniaj�c najwi�kszy ko�cowy odst�p mi�dzystykowy  
w analizowanych tu warunkach jako równy 6 mm, z zale�no�ci (7.28) otrzymuje si�
górn� warto�� czasu przelotu jonów: 

.s6,0max ≈Fit (7.29)
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Proces komutacji pr�du łuku pró�niowego, w szczególno�ci w rozwa�anym przy-
padku u�ycia pola magnetycznego, polega na tym, �e w wyniku krótkotrwałego zani-
ku pr�du łuku ia na skutek wspomnianego ju� chwilowego „przej�cia” pr�du obwodu i
przez pojemno�� CC bocznikuj�c� styki (rys. 7.38) zostaj� zachwiane procesy emisyj-
ne zachodz�ce w plamkach katodowych, co prowadzi do przerwania wyładowania. 
Istnieje tu du�e podobie�stwo do analizy przedstawionej w rozdziale 3, opartej na 
modelu Andrews i Vareya, gdzie przemieszczaj�ca si� granica pomi�dzy warstw�
jonów a neutraln� plazm� była miernikiem szybko�ci odzyskiwania wytrzymało�ci
połukowej. W rozpatrywanej tu sytuacji obraz zjawiska jest jednak nieco odmienny, 
poniewa� biegunowo�� elektrod, tj. katody i anody, pozostaje taka sama przed i po 
komutacji pr�du. Dopiero po wył�czeniu pr�du łuku ia biegunowo�� ta odpowiada 
napi�ciu na kondensatorze rozładowuj�cym si� poprzez �ródło pr�du i obwód  
zewn�trzny.  

Przeprowadzone badania (punkt 7.6) oraz prace Lindmayera i Uphoffa [201, 283] 
wykazały, �e napi�cie łuku pró�niowego b�d�cego pod wpływem oscylacyjnego pola 
magnetycznego mo�na aproksymowa� zale�no�ci� (7.14). Prace eksperymentalne 
opisane w punkcie 7.7 potwierdziły, �e decyduj�ce znaczenie dla skutecznego wył�-
czenia pr�du łuku ma tu pierwsze, narastaj�ce zbocze przebiegu indukcji magnetycz-
nej dB/dt, a tym samym pierwsze narastaj�ce, w wyniku oddziaływania tej indukcji, 
zbocze napi�cia łuku dumax1/dt. Dlatego w dalszej analizie pomini�to wpływ tłumienia 
oscylacyjnego przebiegu indukcji i napi�cia, wyra�ony w zale�no�ci (7.14) eksponen-
tem exp(t/τm). Pierwsza amplituda przyrostu napi�cia łuku u+ wskutek oddziaływania 
pierwszej amplitudy pola magnetycznego wyra�a si� zale�no�ci�:

.)sin()( max tuu mω++ = (7.30)

Wzi�wszy pod uwag�, �e napi�cie łuku ma znak dodatni w stosunku do potencjału 
katody, w dalszym opisie matematycznym zrezygnowano z oznaczenia warto�ci bez-
wzgl�dnej w wyra�eniu (7.30). Przed zał�czeniem pola magnetycznego na pojemno�ci
CC zgromadzony był ładunek 

.)0(0 aCCC UCQQ == − (7.31)

Pr�d kondensatora podczas stabilnego wyładowania łukowego (rys. 7.37) jest 
praktycznie równy zeru: 

,0)0( =−
Ci (7.32)

natomiast pr�d obwodu i jest równy pr�dowi łuku pró�niowego:  

.)0( aii =− (7.33)

Po zał�czeniu pola magnetycznego ładunek na kondensatorze wzrasta o warto��
QC+, wynikaj�c� z podwy�szenia si� napi�cia na łuku pró�niowym, w wyniku czego 
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przez kondensator zaczyna płyn�� pr�d iC . Z bilansu pr�dów zilustrowanych na ry-
sunku 7.38 wynika, �e

.CeeaC Aneviiii −≈−= (7.34)

Z drugiej strony pr�d kondensatora mo�na wyrazi� równaniem:  

.
dt

dQ
dt

duC
dt

duCi C
C

C
CC

++ === (7.35)

Stromo�� narastania napi�cia du+/dt mo�na zapisa� jako 

),cos()( max tu
dt

du
mm ωω +

+ = (7.36)

a jej maksymalna warto�� wynosi 
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du
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Całkowity ładunek zgromadzony na pojemno�ci CC w procesie komutacji, tj.  
w czasie od chwili t2 (rys. 7.37 i 7.40), przyjmowanej jako chwila zerowa rozpocz�cia
procesu komutacji do chwili tFi (7.28), mo�na wyrazi� zale�no�ci�:

.)(
0

0
0

00 dtAneviQdtiQQQQ
FiFi t

CeeC

t

CCCCC �� −+=+=+= +  (7.38) 

Uwzgl�dniwszy zało�enie, �e pr�d i ma stał� warto��, przyrost ładunku QC+ na 
kondensatorze spowodowany oddziaływaniem pola magnetycznego wyra�a si� zale�-
no�ci�:

.
0
�−=+

Fit

eeCFIC dtnveAitQ  (7.39) 

Warunek, aby kondensator CC był w stanie przej�� ładunek zwi�zany z przepły-
wem pr�du obwodu i w czasie tFi , tj, do chwili gdy i ≈ iC, oraz ia ≈ 0, mo�na zapisa�
nast�puj�co:

,)( max
0

++ ≤= � uCdtiQ C

t

CC

Fi

(7.40)

gdzie prawa strona nierówno�ci reprezentuje ładunek, jaki mo�e by� zgromadzony  
na pojemno�ci CC w wyniku wzrostu napi�cia co najwy�ej o maksymaln� warto��
(u+)max.
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Rozwi�zanie równania (7.39) daje przebieg zmian ładunku kondensatora CC

w czasie. Całka oznaczona �
Fit

ee dtnv
0

 w tej zale�no�ci jest mo�liwa do rozwi�zania 

po przyj�ciu okre�lonych zało�e� modelu magneto-hydrodynamicznego [29, 44, 
101, 102, 181, 223, 273, 286] i mo�e da� ró�ne rozwi�zania, zale�nie od przyj�tych 
uproszcze� i warunków brzegowych w układzie równa� ciagło�ci masy, momentu  
i energii, analogicznych do (3.4). Stopie� zło�ono�ci takiego modelu jest zale�ny od 
przyj�tego zapisu zmian funkcji vene(t). W szczególno�ci mo�na tu wykorzysta�
zale�no�ci zastosowane w innych modelach znanych z literatury, np. (7.25)–(7.27)  
z pracy [29] lub [101, 102]. Nale�y tu doda�, �e zarówno pr�dko�� elektronów jak  
i ich g�sto�� s� nie tylko funkcj� czasu, lecz i poło�enia w przestrzeni. Ze wzgl�du
na obszerno�� tych zagadnie�, w prezentowanej pracy nie rozwini�to ich w sposób 
pełny, lecz przyj�to najbardziej uproszczon� wersj� oblicze�. Uzasadnieniem takie-
go podej�cia jest fakt, �e głównym celem prezentowanych oblicze� jest potrzeba 
symulacji wymuszonego wył�czania pr�du z u�yciem pojemno�ci bocznikuj�cej 
styki ł�cznika pró�niowego, w celu okre�lenia kryteriów skuteczno�ci takiej komu-
tacji, bez analizy pełnego obrazu zjawisk w plazmie na prezentowanym tu etapie 
bada�.

Korzystaj�c z zale�no�ci (7.39), ładunek zgromadzony na pojemno�ci CC w wyniku 
przyrostu napi�cia łuku mo�na zapisa� w postaci:  

).sin()()cos()( max
0

max
0

FimC

t

mmC

t

CC tuCdttuCdtiQ
FiFi

ωωω +++ === ��  (7.41) 

Zakładaj�c warto�� cz�stotliwo�ci w obwodzie pr�du magnesuj�cego w zakresie 
od kilkuset Hz do ok. 2 kHz, otrzymamy przybli�ony zakres pulsacji 

ωm ≈ (2–12)⋅103 s–1. (7.42)

Uwzgl�dniaj�c zale�no�ci (7.29) i (7.42), warto�� wyra�enia ωmtFi we wzorze 
(7.41) mo�na oszacowa� w zakresie: 

ωmtFi ≈ 2π(0,19–1,15)⋅10–3 ≈ (1,2–7.2)⋅10–3. (7.43) 

Dla tak niewielkich warto�ci argumentu funkcji sinus mo�na zało�y�:

 sin(ωmtFi) ≈ ωmtFi, (7.44)
st�d

.)( max FimCC tuCQ ++ ≈ ω (7.45)
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czas
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Rys. 7.53. Graficzna ilustracja przebiegu pr�du łuku ia i pr�du kondensatora iC w procesie komutacji;  
i – wył�czany pr�d obwodu, t2 – chwila zał�czenia oscylacyjnego pola magnetycznego  

(rys. 7.37 i 7.40, tFi – chwila zako�czenia komutacji. 
Fig. 7.53. Graphical illustration of the arc current ia and capacitor current iC during the commutation 

process; i – switched-off circuit current, t2 – switching-on time instant of the oscillatory magnetic field 
(Fig. 7.37 and 7.40), tFi – the final moment of the commutation process. 

Warto�� ładunku QC+ mo�na równie� obliczy� z zale�no�ci (7.39). Rozwi�zanie 
tego równania jest, jak ju� wspomniano, zale�ne od przyj�tej funkcji vene(t).
W uproszczonych rozwa�aniach przyj�to g�sto�� elektronów dla „płynu” plazmowe-
go, zgodnie z zale�no�ci� (7.27). Po uwzgl�dnieniu stałej warto�ci nast�puj�cych 
wielko�ci: Z, ki, vi0, mn, równanie (7.39) przyjmuje posta�:
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ii
FiC

Fi

�−=+ (7.46)

W dalszym ci�gu analizy wprowadzono nast�puj�ce dodatkowe zało�enia uprasz-
czaj�ce:

• pr�d obwodu i ma stał� warto�� podczas procesu komutacji i jest w ka�dej chwi-
li równy sumie pr�du łuku ia i pr�du kondensatora iC (rys. 7.38), zgodnie z zale�no�ci�
(7.34):

const=+= Ca iii  (7.47) 

• zało�ono stał� warto�� ilorazu ve/v0 w zale�no�ci (7.46); uzasadnieniem tego jest 
du�y stopie� wzajemnej współzale�no�ci pr�dko�ci i g�sto�ci elektronów, jonów  
i cz�steczek neutralnych w plazmie (7.25–7.27), 
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• zało�ono, �e przybli�ony przebieg pr�dów: łuku ia oraz kondensatora iC (rys. 
7.38) jest taki, jak to przedstawiono na rys. 7.53, czyli liniowy w przedziale czasu  
od zera (chwila t2) do tFi.; uzasadnia to zale�no�� (7.47) oraz zale�no�� (7.41)–(7.45),  
z których wynika, �e w czasie komutacji (t2–tFi) pr�d kondensatora iC jest praktycznie 
liniowy; zgodnie z tym zało�eniem pr�d łuku w przedziale czasu (t2–tFi) mo�na
wyrazi� zale�no�ci�

.1 ��
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Fi
a t

tii (7.48)

Uwzgl�dniaj�c powy�sze zało�enia, zale�no�� (7.46) zapiszemy w postaci 
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Przyrównuj�c do siebie zale�no�ci (7.45) i (7.49), otrzymuje si� warunek na mi-
nimaln� warto�� pojemno�ci CCmin niezb�dnej do skutecznego wył�czenia pr�du łuku: 
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Po podstawieniu stałych: e, Z oraz typowych warto�ci w miejsce poszczególnych 
wielko�ci w liczniku równania (7.50) [29]: 

e = 1,602⋅10–19 As, 
Z = 1,8,
ki = 3,4⋅10–12 kg/Am,  
vDi0 = 1,1⋅104 m/s, 
vDe = 7,2⋅104 m/s, 
mn (Cu) = 1,06⋅10–25 kg, 
v0 = 7,4⋅103 m/s, 

otrzymuje si� przybli�on� warto�� wyra�enia:
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vveZk
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eii (7.51)

st�d przybli�ona warto�� minimalnej pojemno�ci CC min wynosi 

.
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≈ (7.52)
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Rys. 7.54. Porównanie warto�ci minimalnej pojemno�ci CCmin zapewniaj�cej skuteczne, wymuszone 
wył�czenie łuku pró�niowego z u�yciem oscylacyjnego pola magnetycznego, obliczonej z zale�no�ci 

(7.54) przy współczynniku kω = 2, z warto�ciami uzyskanymi na drodze eksperymentalnej 
Fig. 7.54. Comparison of lowest capacitance CCmin necessary for a successful forced switching-off  
of the vacuum arc using an oscillatory magnetic field, calculated according to the formula (7.54)  

at factor kω = 2, with values obtained during experiments 

Porównanie wst�pnych wyników oblicze� z wynikami pomiarów doprowadziło do 
wniosku, �e pojemno�ci CCmin obliczone z zale�no�ci (7.52) wyra�nie przekraczaj� war-
to�ci uzyskane w wyniku eksperymentu. Po analizie przebiegów napi�cia łuku (rys. 7.17 
i 7.18) wyci�gni�to wniosek, �e przebiegi te w rzeczywisto�ci na tyle odbiegaj� od prze-
biegu sinusoidalnego (7.14), �e mog� stanowi� przyczyn� rozbie�no�ci. Dotyczy to 
przede wszystkim stromo�ci narastania napi�cia, wyra�nie wi�kszej od tej, która wynika 
z przyj�tej zale�no�ci (7.14), co oznacza, �e zachodzi zale�no��:

( ) .1max
max

max
max

mm B
dt
dBu

dt
du ωω =�

�
�

�
�
�>=�

�
�

�
�
�

+
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Dlatego do zale�no�ci (7.52) wprowadzono współczynnik kω, koryguj�cy warto��
pulsacji ωm. Analiza oscylogramów wykazała, �e współczynnik ten powinien mie�
warto�� zawieraj�c� si� w przedziale od 1 do 3. W efekcie ostateczna posta� zale�no-
�ci okre�laj�cej minimaln� pojemno�� CC zapewniaj�c� skuteczne wył�czenie obwodu 
jest nast�puj�ca:
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ωω+
≈  (7.54) 

Do oblicze� symulacyjnych przeprowadzonych w pracy przyj�to współczynnik  
kω = 2. Wyniki oblicze� wraz z wynikami pomiarów zestawiono na rysunkach 7.54  
i 7.55.
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Rys. 7.55. Porównanie zale�no�ci CCmin = f(fm) obliczonej z równania (7.54)  
przy współczynniku kω = 2, z warto�ciami uzyskanymi na drodze eksperymentalnej 

Fig. 7.55. Comparison of characteristics CCmin = f(fm) calculated according to the formula (7.54)  
at factor kω = 2, with values obtained during experiments 

Porównanie wyników symulacji z rezultatami bada� eksperymentalnych prowadzi 
do nast�puj�cych wniosków: 

1. Istnieje du�a zgodno�� pomi�dzy wynikami symulacji i eksperymentu w zakre-
sie okre�lenia minimalnej pojemno�ci CCmin zapewniaj�cej skuteczne wył�czenie pr�-
du łuku b�d�cego pod wpływem oscylacyjnego, poprzecznego pola magnetycznego 
(rys. 7.50). Na prezentowanym etapie prac bł�d ten, uzyskany dla wybranych cz�sto-
tliwo�ci indukcji magnetycznej fm (rys. 7.50) mo�na oszacowa� na poziomie do kilku-
nastu procent, co nale�y uzna� za rezultat satysfakcjonuj�cy wzi�wszy pod uwag�
niestało�� zjawisk w łuku pró�niowym pod wpływem pola magnetycznego i rozrzut 
napi�� łuku w wyniku oddziaływania tego pola. Dalsza analiza zastosowanych 
uproszcze� w przyj�tym modelu zjawisk mo�e prowadzi� do bardziej dokładnego 
wyniku symulacji. 

2. Niedoskonało�ci� zale�no�ci (7.54) jest bardzo wyra�ne uzale�nienie warto�ci po-
jemno�ci CCmin od cz�stotliwo�ci indukcji magnetycznej, co jest widoczne na rysunku 7.55. 
Cz�stotliwo�ci�, przy której wyst�puje najlepsza zgodno�� pomi�dzy symulacj� a ekspe-
rymentem jest cz�stotliwo�� w zakresie od ok. 1000 Hz do ok. 1200 Hz (rys. 7.51).  
Na rysunku 7.54 zamieszczono przebieg obliczonej krzywej CCmin = f(i) dla cz�stotliwo�ci
fm = 1100 Hz, która wykazuje bardzo dobr� zgodno�� z wynikami bada� eksperymental-
nych, uzyskanymi wprawdzie dla innych cz�stotliwo�ci, lecz bardzo do siebie zbli�onych. 
Zbie�no�� ta mo�e �wiadczy� o tym, �e w omawianych warunkach cz�stotliwo�� indukcji 
magnetycznej fm w zakresie (1000–1200) Hz nale�y traktowa� jako optymaln� do skutecz-
nego wył�czenia łuku pró�niowego.  

3. Z analizy bada� eksperymentalnych (punkty 7.5 i 7.6) i z oblicze� wynika, �e
skuteczno�� wył�czania pr�du łuku zale�y od wzrostu warto�ci napi�cia łuku u+ i od 
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jego stromo�ci narastania. Wzrost tego napi�cia nie jest jednak, jak to sugerowano  
w pracach [72, 73], w zwykłej proporcjonalno�ci od warto�ci indukcji magnetycznej 
(rys. 7.13, 7.20), lecz po znacznym wzro�cie dla stosunkowo niedu�ych warto�ci
indukcji, w zakresie od 15 mT do ok. 50 mT, napi�cie to ro�nie bardzo nieznacznie 
dla nieproporcjonalnie wi�kszego wzrostu warto�ci indukcji magnetycznej. Z bada�
wynika, �e w przypadku zastosowania układów z pojemno�ci� bocznikuj�c� styki, 
optymaln� warto�ci� indukcji magnetycznej jest indukcja o amplitudzie ok. 100 mT 
przy cz�stotliwo�ci od ok. 1000 Hz do ok. 1200 Hz. 

7.8.4. Podsumowanie wybranych zagadnie� dotycz�cych modelowania zjawisk 
podczas wymuszonego wył�czania pr�du z u�yciem pola magnetycznego 

1. Model plazmy dyfuzyjnego łuku pró�niowego w polu magnetycznym zastoso-
wany do symulacji toru ruchu cz�steczek zjonizowanych pozwala na ocen� wpływu 
warto�ci pola, pr�du łuku oraz odległo�ci mi�dzystykowej na ruch plazmy w polu 
magnetycznym z punktu widzenia przydatno�ci do wył�czenia pr�du łuku. Symulacja 
ta wykazała, �e wytworzenie takiego zakrzywienia toru ruchu jonów, aby uzyska�
warstw� bez jonów przed anod�, [13, 14, 15, 71, 142], jest w warunkach ł�cznika 
niskiego napi�cia trudne do praktycznej realizacji. W zale�no�ci od warto�ci indukcji 
magnetycznej i zale�nie od innych uwarunkowa� zmienia si� relacja mi�dzy siłami: 
Lorentza (ruch wsteczny) pola Halla (ruch zgodny z sił� Ampera) [72, 73], przy czym 
dla parametrów odpowiadaj�cych ł�cznikom pró�niowym niskiego napi�cia obserwu-
je si� dominacj� zjawisk zwi�zanych z sił� Lorentza. 

2. Model wył�czania pr�du łuku pró�niowego z zastosowaniem oscylacyjnego po-
la magnetycznego i pojemno�ci bocznikuj�cej styki ł�cznika pró�niowego wykazał 
zgodno�� oblicze� symulacyjnych z wynikami bada� eksperymentalnych dla okre�lo-
nego zakresu cz�stotliwo�ci pola magnetycznego w całym przebadanym zakresie pr�-
dów łuku. Analiza pozwoliła na okre�lenie optymalnej warto�ci amplitudy indukcji 
magnetycznej i jej cz�stotliwo�ci, w warunkach odpowiadaj�cych ł�cznikom niskiego 
napi�cia.



8. Podsumowanie i wnioski końcowe

W pracy przedstawiono wyniki badań eksperymentalnych, dotyczących określenia

warunków komutacji wymuszonej próżniowego łuku dyfuzyjnego na tle całości

zagad n ień. związanych ze zjawiskami występującymi w łuku łączeniowym w próżni.

Wyniki prac pozwalają na określenie warunków brzegowych i kryteriów podczas
mode lowania i symulacji wymuszonego wyłączania prądu, zwłaszcza w odniesieniu
do obwodów prądu stałego i n iskoczęstotl iwościowego niskiego napięc ia . Skoncen
trowano s ię przede wszystkim na analizie parametrów plazmy luku próżniowego,

wykazując m.in. możl iwości wykorzystania do tych celów sond elektrycznych
oraz szybkiej fotografi i luku . Chociaż zasadn iczym ce lem pracy były badan ia
eks pery mental ne, przedstawiono równ ież oparte na znanych mode lach podstawy
opisu mate matycznego badanych zjawisk oraz proste przykłady obliczeniowe, umoż

l iwiające symulację wy branych zagadnień. Przykłady te stanowią częściową ilustra
cję badań eksperymenta lnych. Zasadn icze efekty pracy przedstawiono w rozdzia
łach 5, 6 i 7.

Na podstawie przep rowadzonych prac można wyciągnąć następujące wnioski
końcowe:

l . Określ ono warunki skutecznego wyłączen ia prąd u łuku próżniowego w sposó b
wymuszo ny przec iwprądem . Podano graniczne i optyma lne wartości stromośc i prze
ciwprądu, j akie wynikają z pom iarów czasów zaniku prądu elektronowego i jonowego,
oraz wyniki prób wyłączen ia. Okreś lono eksperymentaln ie rozkład energi i jonów
w chw ili wymuszo nego przej ścia prądu przez zero oraz usta lono parametry charakte
ryzujące zani k pla zmy połukowej przy wymuszonym wyłączan iu prądu, m.in. stałą

czasową tego zan iku. Dane te stanowią ważne informacje przy mode lowan iu opisa
nych zjawisk, szczególnie w odn iesieniu do założeń zna nego z literatu ry modelu
And rews i Vareya . Uzyskane wyniki odnies iono do pa rametrów plazm y, określonych
w innych, znanych z literatu ry pracach.

2. Wykonano bad ania oddziaływania po przecznego po la magnetycznego ..własne

go", tj . wytworzonego w specja lnym układzie cewek przez badany prąd łuku, oraz
oscylacyj nego w za kresie częstotliwości od 45 0 Hz do 1350 Hz. Przeprowadzono
krytyczną anal izę możliwości zastosowania poprzecznego po la magnetycznego
do wym uszonego wyłączania dyfuzyj nego łuku próżniowego. Okreś lono za kres zmian
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i przebiegi napięc ia łuku palącego się w poprzecznym polu magnetycznym o pa
rametrach indukcji magnetycznej , jakie realnie można uzyskać w odniesieniu do łacz

nik ćw niskiego napięcia (amplituda indukcj i do ok. 0,2 T, stromość narastania' do
ok. ISOO T/s. układ styków płaskich o średnicy do 30 mm. odległości międzystykowe

do 6 mm). Ustalono również, że w warunkach odpowiadających łącznikom próżnio

wym niskiego napięcia trudno uzyskać wymuszone przerwanie dyfuzyjnego łuku

próżniowego przy użyciu poprzecznego pola magnetycznego jako jedynego środka

powodującego to wyłączen ie . Pozyryc..ne efekty daj e natomiast jednoczesne zastoso
wanie pojemności bocznikującej styki łącznika i oscylacyjnego, poprzecznego pola
magnetycznego.

3. Okreś lono wybrane parametry pola magnetycznego i elementów obwodu,
warunkujące wymuszone wyłączenie prądu łuku pró żniowego z zestosowaniern
oscylacyjnego, poprzecznego pola magnetycznego i poj emności boczn ikującej styki
łącznika dla zakresu prądów stosowanych w pró żn iowych łącznikach stycznikowych
niskiego napięcia .

4. Sonda Langmuira oraz analizator pola opóźniającego pozwalaj ą na wykonanie
szeregu badań plazmy łuku łączeniowego w próżni . W pracy dokonano krytycznej
oceny przydatnośc i tych przyrządów pomiarowych, ....-ykazując ich zalety i wady
w odniesieniu do badań plazmy łuku próżniowego. Do istotnych zalet należy stosun
kowo prosta technika pomiaru, nieskomplikowana budowa i niski koszt aparatury.
Podstawowe wady to ograniczona dokładność i wrażliwość na zakłócenia zewnętrzne.

Przedstawiono możliwości pomiaru sondą zasi laną potencjałem piłokształtnym, mie
rząc parametry cząsteczek plazmy łuku, oraz potencjałem o stałej wartośc i , mierząc

czas zaniku plazmy po wymuszonym przej ści u prądu przez zero. Uściś lono znane
z literatury kryterium doboru rozmiarów sondy Langmuira w zależności od parame
trów badanej plazmy próżniowego łuku łączeniowego oraz podano wiele praktycz
nych wskazówek dotyczących celowości, zasad stosowania i wymiarowania osłon

sondy. Opisano również sposób doboru parametrów analizatora pola opóźn iającego

do badań próżniowego łuku łączen iowego ,

5. Przedstawiono podstawy opisu matematycznego zjawisk związanych z wymu
szonym wyłączan iem prądu w próżni . W odniesieniu do wyłączania przeciwprądem

oparto się na znanych z literatury pracach. w których korzystano z opisu zjawisk za
proponowanego przez Andrewsa i Vareya. W odniesieniu do łuku w polu magnetycznym
wykorzystano ogólne równania znane z teorii plazmy oraz model jednoplamkowegc
łuku. opracowany przez Hantzschego, a także inne wybrane ustalenia znane z literatury.
Przykład obliczeniowy, przytoczony w końcowej części pracy, stanowi i lustrację ob
liczenia toru ruchu prądu jonowego w plazmie łuku . Ukazuje on, jak różne efekty
zewnętrzne można uzyskać w zależnośc i od zastosowanych parametrów pola magne
tycznego, łączn ika i prądu łuku. Porwierdza to możliwość wystąpienia omówionych
szczegółowo w pracy różnic w efektach końcowych uzyskanych przez różnych auto
rów. Inny przykład obliczeniowy ilustruje możl iwość symulacji skuteczności wyłą-
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czenia z zastosowaniem pojemności boczn i kuj ącej styki. Przytoczone obliczenia sta
nowią jedynie stosunkowo prostą ilustrację możliwośc i symulacji cyfrowej uzyska
nych wyników badań eksperymentalnych. Badania eksperymentalne są zasadniczym
efektem pracy i dają podstawę do kontynuacji i dalszej rozbudowy modeli matema
tycznych opisanych zjawisk.
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Properties of a diffuse vacuum arc discharge
during the forced current commutation

Fon:ed ce rre m co mmutation in vacuum swi tches is one c f lhe problems concermn g exnn cucn cf the
electrical Me in vacuum . Fcrced switching of vacuum arc: is used, among others, in OC as well as in
low-frequency AC turrem circuus, i.e.. AC circuits with freąuencic:s much lcwer than SOHz. hnprovement
or th is commuwio n technlque remains stil! a research problem. An experimea tal-theoretical anajysis
conceming fcrced vacuum arc: extinguishing against the background or switching vacuum arc problems
is presented in the werk, lnvestigaticns were perforrned in labcrarcry condiucns, using demcumable
vacuum arc chambers equ ipped with a set or tlat cepper contaets . The main prob tems eonaidered
in the analysis ere:

• examination cf the d iffuse vecuum arc discharge duriog a coume-ccrrent cc mmutaticn, i.e., using
a pulse current directed c ppos ite to the switched-otf arc current,

• examinancn or the pcssibilities of app tylng transverse magneric field te rhe fcrced vecuum arc
eurrem commutation.

Within the domain of the counter-current switchi ng, some eleetron and ion parametera as well as post
arc currenr after the carrent zero were observed as a function ofthe forced falling rate ofthe arccurrent to
zero, Among tbese parametera one ean dis tinguish : therrnal energy, mean vetocity and cencentrarion of
etecrrces . decay limes of etectrcns and tcns, eoncentranon. drift velocity and kinetic energy ot" ions.
The influence of these parameters on me dietectr ic strength of the post arc gap was analysed. II has
among others been concluded that the decay ttrne of ion cerrem diminishes and ion energy grows tegether
with an increase Dr the are current falling rare. and this has been suggested as one of the reasons of
post arc dielectric strength reduct ion in this switching teehnique. The resulr of the invesngaaions
ts the oprirnisatio n of' vac uu m are extinguis hlng crlteria using the rounter-cu rrent.

Wilhin the domain of using the transverse magnetic field to the foreed interruplion of'the vacuumarc.
the are plasma in the field proponional to the arc eurrent and to the oscillarory one. withcut and with the
capacity cennecred paralleI to the arcing contacts, was observed . Changes e r some ue column parame
ters, such as the arc vcnage and movemcnt of the are plasma. were anaJysed. in the context or using
ir to rhe forced arc cumnr commutation . It has been concluded !hal for a suceessful vacuum are current
inlerruption. a capacity eonnect cd pasallel lO the arc ing contaets is necessary. The minima!. boundas)'
values of this capacitJUlee. were derennined experimentally. Results o r the experimental ana!ysis
have been iI1ustrated with Ibe moclelcaJeularions.

Electrical probes, !he Langmuir probe and !he retarding field analyser. were used in the vacuum are
plasma examinat ion. Some optimisation criteria concem ing application of such probes in !he e.xperiments
pcrformed were formu lated . The results obtained give $Orne additional information.. which concc:rn
possibilities orusing electrical prohes in !he s"itching vacuum arc plasma invesligaIions.

The main resu ll a r the wark is detennin&ion of many parameters needed in opt imisation orthe forced
swirching vacuum &re techniques and in !he modelling of the switching VIC1Jum arc.
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