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elektryczny tuk prozniowy,
wyladowanie dyfuzyjne,
wymuszone wylqczanie prqdu

Antoni KLAJN*

WLASCIWOSCI DYFUZYJNEGO WYLADOWANIA
LUKOWEGO W PROZNI
W WARUNKACH WYMUSZONEGO
WYLACZANIA PRADU

W pracy przedstawiono eksperymentalno-teoretyczna analize wiasciwosci plazmy tuku préznio-
wego w warunkach wymuszonego wylaczania pradu na tle dotychczasowego dorobku naukowego
w zakresie zjawisk taczeniowych w prozni. Przeprowadzono badania dwdch sposobow wymuszonej
komutacji w prézni: impulsem pradu skierowanego przeciwnie do wytaczanego pradu tuku (przeciw-
pradem) oraz z zastosowaniem poprzecznego pola magnetycznego i pojemnosci bocznikujacej styki.
W czgsci dotyczacej wylaczania przeciwpradem skupiono si¢ na analizie parametrow zjonizowanych
czasteczek plazmy po wymuszonym przejsciu pradu tuku przez zero oraz na ocenie ich wplywu
na ostabienie wytrzymatosci potukowej. W ramach prac z zakresu wylaczania z zastosowaniem
poprzecznego pola magnetycznego przebadano wplyw tego pola na ruch plazmy oraz na napigcie
tuku, dla pola proporcjonalnego do wartosci pradu tuku oraz dla pola oscylacyjnego. Wyniki badan
pozwolity zaréwno na okreslenie wielu parametrow plazmy, przydatnych w modelowaniu wymuszo-
nego wylaczania pradu w prozni, jak i na okreslenie wybranych kryteriow, warunkujacych skuteczna
komutacj¢. Prace przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych, wykorzystujac rozbieralne
prozniowe komory badawcze, wyposazone w uklad miedzianych stykow ptaskich. Do pomiardéw
parametréw plazmy zastosowano sond¢ Langmuira, analizator pola opdzniajacego oraz szybka
fotografi¢ tuku. Cennym efektem pracy jest ponadto okre$lenie kryteriow przystosowania sond
elektrycznych do pomiarow parametréw plazmy tuku elektrycznego w prozni.

* Instytut Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

Litery alfabetu lacinskiego

—umowny, zastepczy parametr transparencji pradu jonowego w anali-
zatorze pola opdzniajacego

— powierzchnia czynna stykéw komory prozniowej

— powierzchnia kolektora sondy

— powierzchnia czgsci czynnej sondy

— powierzchnia otworu wlotowego sondy

— powierzchnia strefy granicznej pomiedzy tadunkiem przestrzen-
nym przy sondzie a badang plazma

— stata zalezna od wartosci indukcji magnetycznej (7.10)

— stata zalezna od wartosci indukcji magnetycznej (7.10)

— parametr zderzeniowy elektronéw w plazmie (4.4)

— wektor i modut indukcji magnetyczne;j

— progowa warto$¢ indukcji magnetycznej, przy ktérej nastepuje
powstanie warstwy niedostatku jonow przy anodzie (7.9)

—pojemnos¢  kondensatora bocznikujacego styki w  uktadzie
wymuszonego wylaczania z zastosowaniem oscylacyjnego pola ma-
gnetycznego

— minimalna warto$¢ pojemnosci Cc zapewniajaca skuteczne wy-
laczenie pradu uku

— staty wspotczynnik charakteryzujacy koncentracje plazmy w oto-
czeniu tuku (4.1), c = 10° m'A™"

— stosunek czasteczek zjonizowanych do catkowitej masy plazmy
emitowanej z plamek katodowych (7.25), ¢. = 8,7 -10° C/kg

— wskaznik erozji materiatu stykowego (7.25), c. = 1,2-10” kg/C

— stata charakteryzujaca wtasciwosci kolekcji jondw przez kolektor
analizatora pola opdzniajacego (4.41)

— odlegtos¢ migdzystykowa

— pelny odstep migdzystykowy

— grubos$¢ warstwy ladunku przestrzennego przy przestonie anali-
zatora (rys. 4.8)
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— odstgp pomigdzy drucikami siatki analizatora pola opozniajacego
(rys. 4.7)

— a) energia czasteczki
b) natg¢zenie pola elektrycznego

—wektor nat¢zenia pola elektrycznego bez oddziatywania pola
magnetycznego

— natgzenie pola elektrycznego z uwzglednieniem oddzialywania
pola magnetycznego (7.4)

— sktadowa Halla w nat¢zeniu pola elektrycznego (nat¢zenie pola

Halla) (7.3)
— fadunek elementarny, e = 1,6 x 10" As

— wektor silty
— wektor sity oddziatujacej na czasteczke w polu elektrycznym

— wektor sity oddzialujacej na czasteczke w polu magnetycznym
— wektor sity oddzialujacej na czasteczki w polu Halla (7.7)

— wektor sity Lorentza (7.8)

— wspodtczynnik okreslajacy stopien generacji jonow w plazmie
polukowej, w wyniku jonizacji neutralnych par metalu
i emisji wtérnej (6.8); wg [285] GI moze przyjmowac wartosci
od 0do 310’

— grubos$¢ warstwy z niedostatkiem jonow przed anoda wskutek
oddzialywania pola magnetyczego i efektu Halla (rys. 7.2)

—prad wytadowania tukowego (warto$¢ chwilowa) lub prad
w glownym obwodzie pradowym laboratoryjnego uktadu pro-
bierczego

— amplituda sinusoidalnej pétfali pradu

— prad wytadowania tukowego (wartos¢ skuteczna)

—prad kondensatora bocznikujacego styki tacznika prézniowego
podczas wymuszonego wylaczania z uzyciem oscylacyjnego,
poprzecznego pola magnetycznego (rys. 7.38)

—prad tuku prozniowego, mierzony w ukladzie z rysunku 7.39,
rozniacy si¢ od pradu i w glownym obwodzie pradowym
(rys. 7.38)

— prad obwodu wytwarzajacego pole magnetyczne

— prad kolektora analizatora pola opdzniajacego

— prad nasycenia kolektora analizatora pola op6zniajacego

— elektronowy prad nasycenia sondy (4.18)

— jonowy prad nasycenia sondy (4.15)

— prad potukowy



Is — prad sondy (4.21), (4.24)

J — gestosé pradu

Ja — gestosé pradu tuku

Jp — gestosé pradu potukowego

Ju — gestos¢é pradu przemieszczeniowego potukowego

J, — gestos¢ pradu przewodnosciowego potukowego

Joo — gestos¢ elektronowego pradu nasycenia sondy

Ji — gestos¢ jonowego pradu nasycenia sondy

k — stata Boltzmanna, k= 1,38 x 10> J/K

k; k, — stata proporcjonalnosci gesto$ci masy odpowiednio: pradu jo-
nowego (7.25) i czasteczek neutralnych (7.26)

ko — czg$¢ (frakcja) masy plazmy emitowanej z katody, przenoszona
przez ptynne makroczastki metalu (7.26), &, = 0,5

ko — wspodtczynnik korygujacy rzeczywista wartos¢ stromosci nara-
stania napiecia tuku w stosunku do warto$ci obliczonej (7.54)

Kn — liczba Knudsena (4.7)

Is — odlegtos¢ sondy od krawedzi stykow komory badawczej

In(A) — logarytm Coulomba (zalezno$¢ (4.4))

M — masa molowa

m — masa czgsteczki

n — koncentracja czasteczek plazmy, np. n, — koncentracja czasteczek
neutralnych (3.29) lub », — elektronéw (4.19),

n, — obliczona koncentracja elektronow w plazmie na podstawie po-
miaru sondg z przystona (5.1)

np —$rednia liczba czasteczek wewnatrz sfery ograniczonej przez
dtugos¢ Debye’a Ap

Moo — koncentracja elektronéw w plazmie; indeks ,,0” oznacza koncen-

tracje w plazmie niezaburzonej, czyli niezakldconej obecnos$cia
sondy pomiarowej, co odpowiada pradowi nasycenia elektrono-
wego 1, (4.28)

Mo — 1) koncentracja jonéw w plazmie; indeks ,,0” oznacza koncen-
tracje w plazmie niezaburzonej, czyli niezakldconej obecnos$cia
sondy pomiarowej, co odpowiada pradowi nasycenia jonowego
Ly (4.15);

2) poczatkowa koncentracja jonéw przed rozpoczeciem danego
procesu, np. komutacji pradu tuku

P Pmax — koncentracja joné6w odpowiadajaca amplitudzie pradu polukowego

Py — koncentracja neutralnych par metalu w chwili przejscia pradu
przez zero

no, Ny — koncentracja plazmy odpowiednio dla sondy ostonietej i tej same;j

sondy, lecz bez przystony
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— cis$nienie gazu

— tadunek czasteczki

— tadunek resztkowy, czyli tadunek w przestrzeni miedzystykowe;j
po przejsciu pradu przez zero

— tadunek zgromadzony na pojemnosci C¢

— poczatkowy tadunek na pojemnosci Cc, przed zataczeniem pola
magnetycznego

— tadunek przejmowany przez pojemnosé¢ Cc w chwili wyla-
czania pradu wskutek oddzialywania pola magnetycznego
(7.25)

—1) odleglos¢ od osi katody lub odleglos¢ od plamki katodowej,
lub odleglos¢ (promien) od centrum rozpatrywanego uktadu
(np. plamki katodowej, czasteczki, osi tuku)

2) rezystancja

— promien drucika siatki analizatora pola opozniajacego (rys. 4.7)

— promien sondy

— promien otworu wlotowego w przystonie sondy

— promien styku

— grubos¢ warstwy jondw, formujacej si¢ przy katodzie po przejsciu
pradu przez zero (rys. 3.6)

— odchylenie standardowe badanej wielkosci

—czas

—$redni czas swobodnego ruchu jonow pomigdzy zderzeniami
(7.11)

— czas opdznienia zaniku pradu elektronowego po wymuszonym
przejsciu pradu tuku przez zero (rys. 5.27)

— czas opodznienia zaniku pradu jonowego po wymuszonym przej-
$ciu pradu tuku przez zero (rys. 5.37)

—czas przeptywu pradu elektronowego w pradzie potukowym
(rys. 3.5)

— czas przelotu jondw w przestrzeni migdzystykowej (7.28)

— czas przeptywu pradu potukowego (rys. 3.51 6.25)

— czas ,,zycia” tuku w obwodzie pradu statego (7.10)

— szacunkowy czas przelotu jonéw od przestrzeni tukowej do ana-
lizatora pola op6zniajacego (6.4)

— temperatura w skali bezwzglednej

— napigcie

— spadek napigcia na tuku bez oddzialywania zewnetrznego pola
magnetycznego

— napigcie przebicia przerwy migdzystykowej

— napigcie poczatkowe kondensatora komutacyjnego



Umax1s> Umax2, Umax3
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— pierwsza i kolejne amplitudy przebiegu napigcia tuku bedacego
pod wplywem oscylacyjnego, poprzecznego pola magnetycznego
((7.14), rys. 7.1717.18)

— przyrost napigcia tuku wskutek oddziatywania pola magnetycz-
nego (7.14)

— pierwsza amplituda przyrostu napigcia tuku u.

— napigcie powrotne po przejsciu pradu przez zero

—napigcie powrotne po przejsciu pradu przez zero dla wspol-
rzednej x

— napigcie sondy (4.12), (rys. 4.3)

— napigcie zrodla zasilania

—rdznica potencjatéw pomigdzy potencjatem plazmy V), a poten-
cjatem elektrody odniesienia V,4, (4.11), (rys. 4.3)

—roznica potencjatdéw w warstwie tadunku przestrzennego przy
sondzie (4.9), (rys. 4.3)

— predko$¢ termiczna czasteczki (oznaczenie ogdlne)

— predkos¢ dryfowa czasteczki

— poczatkowa predkos¢ odpowiednio elektronow, jonow badz
czasteczek neutralnych w rozpatrywanym procesie

— wypadkowa predko$¢ przemieszczania sig ,,pltynu” plazmowego

— predko$¢ $rednia czasteczki (wynikajaca z rozktadu Maxwella)

— predkos¢ srednia kwadratowa (wynikajaca z rozktadu Maxwella)

— predko$¢ najbardziej prawdopodobna elektronow
— wektor predkosci czasteczki
— modut wektora, np. wektora predkosci czasteczki

— wartos$ci sktadowych wektora predkosci czasteczki odpowiednio
w kierunkach x, y, z

— potencjal swobodny

— potencjal plazmy

— potencjal kolektora analizatora pola opdzniajacego

— potencjal siatki analizatora pola opdzniajacego

— potencjal elektrody odniesienia (rys. 4.1, 4.3)

— potencjal sondy (rys. 4.3)

— wspotrzedna odlegtosci migdzystykowej (np. rys. 3.6)

— $rednia liczba tadunkowa jonéw wielokrotnie zjonizowanych

— wektory jednostkowe kartezjanskiego uktadu wspoétrzednych

Litery alfabetu greckiego

— wspdtczynnik wzrostu napiecia tuku pod wplywem oddziatywa-
nia zewnetrznego pola magnetycznego (7.11)



yij — wspdtczynnik w zaleznosci (4.1) opisujacej koncentracj¢ plazmy
wokot wytadowania tukowego;  zawiera si¢ w zakresie od 0,5
dla kierunku prostopadtego do osi tuku do 1,2 dla kierunku po-
krywajacego si¢ z osig tuku

Bu — parametr Halla (7.2a)

& — przenikalno$¢ elektryczna prozni, & = 8,85 x 10 As/Vm

) — charakterystyczny wymiar otworu przystony analizatora pola
opozniajacego

1) — potencjal wokot natadowanej czasteczki (jonu)

A — $rednia droga swobodna czasteczki: A, — w zderzeniach elektron

— elektron, 4; — w zderzeniach jon — jon, A, — w zderzeniach
elektron — jon

Ap — dlugo$¢ Debye’a (zaleznos¢ (4.3))

PLi0> Pro — poczatkowe gestosci masy odpowiednio dla jonow (7.25) i cza-
steczek neutralnych (7.26)

o} — konduktywno$¢ plazmy (wielkos$¢ skalarna)

o) — sktadowa tensora konduktywnos$ci plazmy wzdluz wektora

indukcji magnetycznej, rowna co do wartosci konduktyw-
nosci (wielkosci skalarnej) bez pola magnetycznego, o = o

(7.20)

c — tensor konduktywnosci plazmy (7.20)

T — stata czasowa przebiegu eksponencjalnego

Tc — czas swobodnego przebiegu czasteczki w ruchu cyklotronowym
(7.2a), (7.4)

Tip — statla czasowa zaniku jonow na drodze dyfuzji w pradzie potu-
kowym

T — czas relaksacji tadunku przestrzennego

7 — czas relaksacji jondw w warstwie tadunku przestrzennego przy
sondzie

7 — $éredni czas przelotu jonow w przestrzeni miedzystykowej
(7.9)

T —stala czasowa tlumienia obwodu wytwarzajacego oscylacyjne

pole magnetyczne ((7.14), rys. 7.16)

% — transparencja siatki

w — czgstos¢ oscylacji w ruchu cyklotronowym czasteczki

O — pulsacja pradu w obwodzie wytwarzajacym oscylacyjne pole
magnetyczne (7.14)

o — czesto$¢ zderzen czasteczek: @, — w zderzeniach elektron — elek-
tron, @; — w zderzeniach jon — jon, @, — w zderzeniach
elektron — jon
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Wazniejsze indeksy

e — wielkos$¢ dotyczaca elektrondw

i — wielkos¢ dotyczaca jondw

n — wielkos$¢ dotyczaca czasteczek neutralnych

(x=1) — warto$¢ parametru na granicy oddzielajacej warstwe tadunku
dodatniego przy katodzie od quasi-neutralnej plazmy (rys. 3.6)

X,V z — sktadowe wektora predkosci czasteczki odpowiednio w osiach
X, y, z kartezjanskiego uktadu wspotrzednych

Cu, Cr, Wiin. — oznaczenie wielkosci dotyczacej odpowiednio danego pierwiastka:
miedzi, chromu, wolframu i innych

N —znak umieszczony ponad symbolem oznacza amplitude danej
wielkosci okresowej

0 —a) w przypadku pradu — prad nasycenia sondy (elektronowy, jonowy),

b) w przypadku parametrow plazmy — parametr plazmy nieza-
ktoéconej obecnoscia sondy

Uwaga: brak indeksu e albo i przy wielko$ciach odnoszacych si¢ do parametréw
plazmy oznacza, ze dotycza one zaréwno jondw, jak i elektronow.
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1. Informacje wstepne

1.1. Tematyka pracy na tle aktualnych zagadnien
zwigzanych z lacznikami prozniowymi
i z badaniem zjawisk laczeniowych w prozni

Luk elektryczny w prozni, wystgpujace w nim zjawiska oraz ich wykorzystanie
w tacznikach elektroenergetycznych stanowig od szeregu lat przedmiot badan wielu
osrodkéw naukowych oraz firm zajmujacych si¢ produkcja aparatury taczeniowe;.
Zainteresowanie proznig jako medium izolacyjnym i gaszacym tuk elektryczny datuje
si¢ juz od lat dwudziestych ubieglego stulecia, jednak dopiero pod koniec lat pigcdzie-
sigtych udalo si¢ pokona¢ istotne bariery poznawcze i technologiczne, co umozliwito
konstrukcje pierwszych tacznikow prozniowych [95, 194, 198, 215, 216, 264]. W ciagu
nastgpnych dwodch dziesigcioleci nastapit dynamiczny rozwdj tej techniki taczenia,
a nastgpnie jej systematyczne doskonalenie, trwajace do dnia dzisiejszego. Obecnie
Taczniki prézniowe naleza do grupy nowoczesnych aparatow w zakresie napig¢ niskich,
tj. do 1000 V, oraz napig¢¢ srednich, 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]. Prézniowe taczniki ni-
skiego napigcia to przede wszystkim styczniki o pradach znamionowych w zakresie
od ok. 100 A do ok. 800 A, przeznaczone gtéwnie do taczenia silnikow elektrycznych
o znacznych mocach, pracujacych w najciezszych warunkach eksploatacyjnych (katego-
ria uzytkowania AC3 i AC4). W ostatnich latach niektore firmy podjelty réwniez pro-
dukcje wytacznikéw na napigcia do 1000 V [100, 236]. Dominujaca grupa tacznikéw
prozniowych sredniego napigcia sa wyltaczniki, ktére od co najmniej trzydziestu lat
stanowia grupe nowoczesnych aparatow, pokrywajacych w peni caly zakres pradow
znamionowych spotykany w wylacznikach $redniego napigcia, tj. od kilkuset do ok.
4000 A przy mocach wylaczalnych do ok. 4000 MV A. Odrebna grupe tacznikéw proz-
niowych $redniego napiecia stanowia styczniki produkowane na napigcia znamionowe
od 6 do 12 kV, wykorzystywane gtownie jako taczniki manewrowe w obwodach silni-
kéw wysokiego napigcia. Do niezwykle dynamicznego rozwoju i rozpowszechnienia si¢
tacznikow prézniowych w ostatnim ¢wier¢wieczu przyczynil si¢ caly szereg ich istot-
nych zalet, sposrod ktorych najwazniejsze to:
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o krétki czas tukowy, ograniczony na ogdt do pierwszego przejscia pradu przez
wartos¢ zerowa,

e stosunkowo nieduza erozja materiatu stykowego, bezposrednio zwiazana z krétkim
czasem tukowym i niewielka energia tuku; umiarkowane wartosci energii tuku wyni-
kaja m.in. z niskiej wartosci napigcia tuku proézniowego, zwlaszcza dyfuzyjnego tuku
prézniowego, w poréwnaniu z napigciami wystgpujacymi w tuku gazowym,

e bardzo duza szybkos¢ odzyskiwania wytrzymatosci przerwy polukowe;j,

o catkowita separacja tuku elektrycznego i produktoéw jego palenia si¢ od otoczenia,

e prosta, od strony mechanicznej, konstrukcja komor gaszeniowych, dzigki czemu
uzyskuje si¢ bardzo wysoka trwatos¢ i niezawodnos$¢ tych aparatow.

Wymienione zalety sprawiaja, ze taczniki prézniowe cechujg si¢ bardzo dobrymi
parametrami trwatosciowymi w poréwnaniu z innymi konstrukcjami tacznikdw.
Trwato$¢ laczeniowa wylacznikow prozniowych S$redniego napigcia jest rzedu
20 000 taczen przy znamionowym pradzie cieplnym i od ok. 50 nawet do 100 laczen
przy znamionowym pradzie wytaczalnym [198, 216]. Tak wysokiej trwatosci wytacz-
nikow nie udato si¢ uzyska¢ w zadnej innej technice taczenia w zakresie napig¢ $red-
nich. Z tego wzgledu wielu producentdw oferuje te aparaty wedtug dewizy ,,zainsta-
lowa¢ 1 zapomnie¢”, gwarantujac ich co najmniej 20-letnia eksploatacj¢ bez zabiegow
konserwatorskich. Niezaleznie od tego prowadzone sa badania, ktorych celem jest
dalsze doskonalenie konstrukcji komdr prézniowych i napedow tacznikow.

Produkowane przez przemyst laczniki prézniowe sa przeznaczone przede
wszystkim do pracy w obwodach pradu przemiennego. Podstawowym warunkiem
gaszenia tuku elektrycznego przez te aparaty jest bowiem przejscie pradu przez
warto$¢ zerowa, co przy pradzie przemiennym nastepuje w sposéb naturalny. Jed-
nak od samego poczatku badan, zwigzanych z wytaczaniem pradu w prozni, pewna,
stosunkowo nieduza, grupa prac poswigcona byta badaniu mozliwosci zastosowania
tych aparatéw do pracy w obwodach pradu statego. Inspiracja do tego byly z jednej
strony wymienione wyzej korzystne wlasciwosci prozni jako medium komutacyjne-
go, a z drugiej strony istotne trudnosci w opracowaniu zadowalajaco dobrej techni-
ki gaszenia tuku pradu statego w innych $rodowiskach, gldwnie w powietrzu
i w oleju mineralnym.

Przerywanie pradu statlego w prézni wymaga zastosowania tzw. ,,wymuszonego”
wylaczania pradu, przez co rozumie si¢ wylaczanie nastgpujace wskutek celowego
sprowadzenia warto$ci pradu tuku prézniowego do zera na czas na tyle krétki, aby
nastapito zgaszenie tuku i odzyskanie pelnej wytrzymatosci przerwy miedzystykowe;j.
Laczniki prozniowe cechuja si¢ bardzo duza szybkoscia odbudowy wiasciwosci izola-
cyjnych w okresie potukowym. Czasy potrzebne do dejonizacji przerwy mig¢dzysty-
kowej wahaja si¢ od kilku do kilkudziesieciu mikrosekund, zaleznie od parametréw
komory, wartosci przerywanego pradu i parametréw obwodu [194] i sa znacznie krot-
sze od analogicznych czasow uzyskiwanych w innych osrodkach gaszacych tuk.
Z tego wzgledu taczniki prozniowe wykazuja bardzo duza przydatnosc¢ i wiele ko-
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rzystnych wilasciwosci, ktore moga by¢é wykorzystane w technice komutacji wymu-
szonej. Sprowadzenie pradu do zera w procesie komutacji wymuszonej jest rowno-
znaczne z chwilowym przejeciem wylaczanego pradu przez obwdd zastgpezy, boczni-
kujacy zwykle styki tacznika. Bilans energetyczny tego procesu oraz zjawiska
zachodzace w plazmie tuku i majace wplyw na wzrost wytrzymatosci migdzystykowe;j
sa podstawowymi warunkami skutecznego wylaczenia obwodu w sposéb wymuszony
W prozni.

W dotychczasowych badaniach wymienia si¢ dwa sposoby technicznej realizacji
wymuszonego wyltaczania pradu w prozni:

e wylaczanie tzw. przeciwpradem, czyli impulsem pradowym skierowanym prze-
ciwnie do pradu ptynacego przez komor¢ gaszeniowa,

e wylaczanie z wykorzystaniem silnego, poprzecznego pola magnetycznego
oddziatujacego na tuk prozniowy.

Obydwa te sposoby komutacji, wraz z przegladem dotychczasowych znanych
z literatury badan w tej dziedzinie, omowiono szerzej w dalszej czgsci pracy. Komu-
tacja wymuszona moze mie¢ wielorakie zastosowania, z ktdérych najwazniejsze to:

e wylaczanie pradu stalego w prozni,

e ograniczanie pradéw zwarciowych.

Obecnie zakres zastosowan wymuszonego wylaczania pradu w prozni jest
stosunkowo waski 1 mozna go okresli¢ mianem niekonwencjonalnego, lezacego
w zasadzie na uboczu komercyjnych zainteresowan firm wytwarzajacych aparaturg
laczeniowa. Wraz z pojawieniem si¢ w koncu lat 60. i na poczatku 70. XX wieku idei
przesytu energii na znaczne odleglosci liniami pradu statego podjgto, gldéwnie w Sta-
nach Zjednoczonych, szereg badan zmierzajacych do opracowania prozniowych wy-
lacznikow pradu statego wysokiego napigcia (HVDC circuit breakers). Pionierskie
prace Greenwooda i wspotpracownikdw [97] oraz innych autorow [7, 245] z tego
okresu z zastosowaniem przeciwpradu przyniosty pozytywne rezultaty prob laborato-
ryjnych. Wiele z tych prac zostato zaniechanych, do czego przyczynit si¢ z pewnoscia
szybki postgp w opracowaniu nowoczesnych przeksztaltnikdw energoelektronicznych
wysokiego napiecia, dzigki ktorym rozwiazano nie tylko problemy taczenia, lecz
i przeksztatcania pradu statego w liniach przesytowych. Pomimo to Greenwood i jego
wspotpracownicy prowadzili dalsze badania [41, 42, 229], ktorych efektem byta m.in.
préba okreslenia kryterium skutecznego gaszenia tuku prézniowego przeciwpradem
w HVDC, opartego na ocenie wielkosci tadunku resztkowego w przestrzeni miedzy-
stykowej po przejsciu pradu przez zero. W koncu lat 70. i na poczatku lat 80.
XX wieku Kimblin, Emtage, Holmes i inni [71, 94, 142] podj¢li cykl badan, zwiaza-
nych z wymuszonym wylaczaniem pradu w prozni z wykorzystaniem poprzecznego
pola magnetycznego z zamiarem zastosowania tej techniki do préozniowych wytaczni-
kéw ograniczajacych wysokiego napigcia. Autorzy zaproponowali model teoretyczny
zjawisk 1 przeprowadzili badania eksperymentalne. Prace te zostaly jednak rowniez
zaniechane.
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W Polsce prace z wykorzystaniem wymuszonego wylaczania pradu w prozni byty
prowadzone w Instytucie Aparatow Elektrycznych Politechniki L.odzkiej pod kierun-
kiem profesora Marka Bartosika [13-20], gtéwnie w zakresie zastosowan do trakcji
elektrycznej. Ich efektem jest opracowany i wdrozony prézniowy wylacznik trakcyjny
pradu statego na napigcie 3 kV, z przeznaczeniem jako wylacznik gtowny w lokomo-
tywach elektrycznych [18]. W wylaczniku tym wykorzystano zasad¢ wylaczania prze-
ciwpradem. Prace te potwierdzaja duze mozliwosci zastosowan tacznikéw préznio-
wych do wymuszonego przerywania pradu.

Innym osrodkiem krajowym, w ktorym prowadzono prace dotyczace wymuszo-
nego wylaczania pradu w prézni przeciwpradem, jest Instytut Energoelektryki Poli-
techniki Wroctawskiej, gdzie badania dotyczyly gltdownie zastosowan tej techniki
komutacji do stycznikow prozniowych niskiego napigcia [21, 27, 172, 175, 176,
289, 293]. Ich celem byto przystosowanie tych aparatéw do pracy w obwodach pra-
du statego i w obwodach o czgstotliwosciach w zakresie od utamka Hz do kilku Hz,
zwanego pradem wolnozmiennym lub niskoczestotliwosciowym. Poczatkowe bada-
nia i proby wykonane w warunkach laboratoryjnych przyniosty pozytywne rezulta-
ty, ktore pozwolily na opracowanie kryteriow optymalizacji uktadu [172, 175, 176,
289, 293] i opatentowanie rozwiazan [173, 174]. W trakcie dalszych pomiarow,
majacych na celu sprawdzenie modelu laboratoryjnego tacznika w warunkach pracy
dtugotrwatej okazato si¢ jednak, ze w pewnej, bardzo niewielkiej liczbie taczen
mniejszej od 1% tacznik wytaczat dopiero przy drugim przejsciu pradu przez zero
lub sporadycznie zdarzaty si¢ nawet przypadki niewylaczen. Stato si¢ to dla autora
inspiracjg do analizy zjawisk fizycznych, zachodzacych w plazmie tuku prozniowe-
go podczas wymuszonego przerywania pradu w celu ich lepszego poznania i opisu.
Skuteczno$¢ wymuszonego wylaczania pradu w prozni zwiazana jest bowiem nie
tylko z wlasciwym doborem parametrow przeciwpradu badz pola magnetycznego
w zaleznosci od parametréow obwodu, lecz rowniez z przebiegiem zjawisk w pla-
zmie tuku prézniowego. Swiadczy¢ o tym moze wyraznie losowy rezultat wielu
prob wyltaczania, opisanych w pracach [7, 42].

W prezentowanej pracy podjeto wigc probe dokonania mozliwie kompleksowe-
go opisu zjawisk w plazmie tuku proézniowego podczas wymuszonego wylaczania
pradu, korzystajac z opracowan znanych z literatury oraz o wtasnych, gtéwnie eks-
perymentalnych prac autora. Zaprezentowane wyniki moga by¢ przydatne w ocenie
skutecznosci dziatania uktadéw komutacji wymuszonej badz w ich optymalizacji.
Poniewaz opisane tu prace eksperymentalne zostalty wykonane w uktadach probier-
czych o parametrach obwodu i komory badawczej odpowiadajacych zasadniczo
tacznikom prézniowym niskiego napigcia i o wartosciach pradu typowych dla proz-
niowego tuku dyfuzyjnego, ich wyniki moga by¢ odniesione przede wszystkim
do specyfiki tych tacznikéw i do zjawisk wystepujacych w prozniowym tuku
dyfuzyjnym. Nie oznacza to jednak ograniczenia uzyskanych rezultatow jedynie
do tacznikow prozniowych niskiego napigcia.
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1.2. Cel i zakres pracy

Celem prezentowanej pracy jest proba catosciowego przedstawienia aktualnego
stanu wiedzy o zjawiskach fizycznych, zachodzacych w procesie wymuszonej komu-
tacji tuku prézniowego przeciwpradem, badz z uzyciem poprzecznego pola magne-
tycznego, oraz prezentacja na tym tle wlasnego dorobku autora. Analiza taka moze
by¢ wykorzystana w ocenie skutecznos$ci dzialania i w optymalizacji uktadéow komu-
tacji wymuszonej, wspotpracujacych z tacznikami prézniowymi.

Szczegolng uwage w prezentowanych pracach poswigcono analizie parametrow
plazmy tuku prézniowego:

e bezposrednio po wymuszonym przejsciu pradu przez zero przy wylaczaniu
przeciwpradem,

e w trakcie oddziatywania na tuk poprzecznym polem magnetycznym.

Zaobserwowane prawidlowosci pozwolily na opracowanie wnioskow, dotycza-
cych skutecznosci wymuszonego gaszenia tuku prozniowego. Do realizacji tych zadan
wykorzystano sondy elektryczne oparte na teorii Langmuira. Dodatkowym efektem
wykonanych przez autora prac eksperymentalnych sa liczne spostrzezenia, odnoszace
si¢ do zastosowania tych sond do badania plazmy tuku prozniowego.

Rozdzialy 2, 3 i 4 zawieraja opis aktualnego stanu wiedzy z zakresu tematyki
pracy. W rozdziale 2 zamieszczono podstawowe informacje, dotyczace tuku
elektrycznego w prozni. Rozdziat 3 jest poswigcony opisowi zjawisk, zachodzacych
podczas gaszenia tuku prozniowego, czyli bezposrednio przed, w trakcie 1 po
przejsciu pradu luku przez wartos¢ zerowa. W rozdziale 4 oméwiono metody
stosowane w badaniach plazmy tuku elektrycznego, ze szczegélnym uwzglednieniem
pomiardw z uzyciem sond elektrycznych, ktore byty uzywane w badaniach autora.

Rozdziaty 5, 6 1 7 zawieraja opis zasadniczego dorobku naukowego autora w za-
kresie badan eksperymentalnych wymuszonej komutacji tuku prézniowego. W roz-
dziale 5 przedstawiono eksperymentalne badania plazmy prézniowego tuku taczenio-
wego przy uzyciu sond elektrycznych. W rozdziale 6 oméwiono przerywanie
pradu przez jego wymuszone sprowadzenie do zera impulsem przeciwpradu
oraz dokonano oceny zachodzacych zjawisk z punktu widzenia skutecznosci takiego
sposobu komutacji. Rozdziat 7 zawiera natomiast przeglad dotychczasowych prac
oraz analizg zjawisk fizycznych w tuku prézniowym podczas oddziatywania
na ten tuk poprzecznym polem magnetycznym w aspekcie zastosowan tego sposobu
komutacji do wymuszonego przerywania pradu w prézni. Opisane badania ekspery-
mentalne zostaly uzupelione obliczeniami, przeprowadzonymi z wykorzystaniem
znanych z literatury matematycznych modeli zjawisk.

Podsumowanie i wnioski konicowe przedstawiono w rozdziale 8.



2. Podstawowe wlasciwosci i parametry
stabilnego wyladowania lukowego w prozni

2.1. Informacje wstepne o wyladowaniu lukowym

Za jedna z najbardziej syntetycznych definicji tuku elektrycznego uwaza si¢
okreslenie podane przez Comptona [194], mowiace, ze jest to wyladowanie w gazie
lub w parach, w ktorym wartos¢ napigcia w strefie przykatodowej jest rzedu naj-
nizszego potencjatu jonizacyjnego gazu lub par, w ktdrych pali si¢ tuk. W odréznie-
niu od innych rodzajow wytadowan elektrycznych charakteryzuje si¢ ono mata war-
toscig spadku napigcia oraz duza gestoscia pradu przy katodzie [44]. Struktura tuku
elektrycznego w gazie i w prozni zostala przedstawiona skrétowo w punktach 2.2 i
2.3.

Srodowisko, w ktérym zachodzi wytadowanie jest plazma, ktorej zasadniczymi
sktadnikami sa:

o clektrony,

e jony, zwykle dodatnie, lecz réwniez w pewnych srodowiskach jony ujemne,

e czasteczki obojetne, czyli niezjonizowane atomy, molekuly i makroczastki dane;j
substancji.

Wtasciwosci plazmy tuku elektrycznego sa okreslone zespotem cech wzajemnego
oddzialywania pomigdzy jej wszystkimi sktadnikami w przestrzeni, w ktorej zachodzi
wytadowanie, nazywanej kolumna tukowa. Mozna je rozpatrywaé w dwoéch skalach
[181, 223, 248, 273, 286]:

a) mikroskopowej,

b) makroskopowe;.

Analiza w skali mikroskopowej dotyczy wlasciwosci czasteczek oraz ich wzajem-
nych oddzialywan przy uwzglednieniu obecnosci pdl — elektrycznego i magnetyczne-
go. Celem takiej analizy jest opis toréw ruchu czasteczek, ich zderzen i zachodzacych
wowczas procesOw energetycznych, dzigki czemu jest mozliwe okreslenie rozktadow
statystycznych stopnia dysocjacji, jonizacji, rekombinacji i emisji sktadnikow plazmy.

Analiza w skali makroskopowej dotyczy obserwacji zjawisk w sposob usredniony,
gdy plazma jest traktowana jako medium ciagte, czyli ptyn (gaz lub ciecz), zgodnie
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z teoria hydrodynamiki Maxwella—Boltzmanna [29, 44, 45, 101, 102, 138, 181, 223,
273, 286]. Teoria ta wigze ze sobg rdwnania zachowania:

e masy,

* pedu,

e energii czasteczek.

Poniewaz jednak plazma jako $rodowisko przewodzace podlega oddzialywaniu
wlasnych i zewnetrznych pol: elektrycznego i magnetycznego, modele makroskopowe
plazmy zwane sq modelami magnetohydrodynamicznymi, gdyz tacza w sobie elemen-
ty hydrodynamiki i elektrodynamiki, stad pojecie magnetohydrodynamiki (MHD), w
ktérej plazma jest traktowana jako elektrycznie przewodzacy osrodek -ciagly.
Réwnania MHD obejmuja rownania Maxwella, pola elektromagnetycznego, hydro-
dynamiczne rownanie ruchu, termodynamiczne réwnanie stanu oraz roOwnania stanu
zachowania energii.

Rownania magnetohydrodynamiki opisuja parametry czasteczek w sposob
usredniony dla danego ptynu. Jony i elektrony w plazmie cechuja si¢ jednak na tyle
zréznicowanymi wartosciami mas, a w niektérych rodzajach plazmy, jak np.
w plazmie tuku prézniowego, rowniez zréznicowanymi wartosciami energii, ze
w pewnych analizach trudno je traktowaé jako jednolity ptyn. Dlatego rozrdznia si¢
modele [101, 102, 273, 286]:

e jednoptynowe, w ktérych zaktada si¢ monoczasteczkowa budowg plazmy,

e wieloplynowe, zwykle dwuplynowe, w ktérych plazmg¢ traktuje si¢ jako medium
ciagle, ztozone z dwoch lub wigkszej liczby sktadnikow.

Modele jednoptynowe sa modelami najprostszymi i opisuja ruch tylko jednego
sktadnika plazmy, zwykle ruch jondéw albo elektronéw. Model dwuptynowy, stosowa-
ny czesto w opisie tuku prézniowego [102, 286], uwzglednia transport dwdch rodza-
jow czasteczek plazmy, zwykle jonow i elektronow.

Catosciowy opis plazmy tuku elektrycznego wymaga uwzglednienia trzech
rodzajow jego wlasciwosci [102, 182, 286]:

e termodynamicznych,

o elektrycznych,

e jonizacyjnych i emisyjnych.

Wiasciwosci termodynamiczne plazmy dotycza analizy plazmy w skali makrosko-
powej, z wykorzystaniem teorii magnetohydrodynamiki. Na ich podstawie mozna
ustali¢ usrednione wartosci nastepujacych parametrow:

a) temperatury,

b) ci$nienia, ktore w opisie przestrzennym jest tensorem,

¢) koncentracji,

d) predkosci przeptywu, ktora w opisie przestrzennym jest wektorem.

Szczegotowe przedstawianie zaleznosci, wynikajacych z magnetohydrodynamicz-
nej teorii plazmy, nie stanowi zasadniczej tresci prezentowanej pracy, dlatego zostang
tu wykorzystane jedynie pewne elementy tego opisu.
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Wiasciwosci elektryczne okreslone sa przede wszystkim takimi parametrami, jak: wek-
tor natgzenia pola elektrycznego, tensor konduktywnosci oraz wektor gestosci pradu.
Ponadto, jesli zachodzi potrzeba, opisane sa wielkosci pola magnetycznego, wlasnego
badz zewngtrznego. Natezenie pola elektrycznego, konduktywnos¢ i prad sa powiazane
wzajemnie uogo6lnionym prawem Ohma i wynikajaca z niego zewnetrzna charakterystyka
pradowo-napigciowsq tuku. Charakterystyka ta umozliwia okreslenie funkcji zmian rezy-
stancji kolumny tukowej, a tym samym modelowanie tuku w obwodzie elektrycznym.

Procesy jonizacyjne i emisyjne to wielkosci opisane odpowiednimi rozktadami staty-
stycznymi prawdopodobienstwa wystepowania zjawisk jonizacji i emisji czasteczek oraz
zwigzanymi z nimi zjawiskami dysocjacji, dyfuzji i rekombinacji. Jedng z podstawowych
zaleznos$ci jest rownanie Saha [44, 217, 218, 261, 263], opisujace stopien jonizacji
termicznej gazu w zaleznosci od jego temperatury 1 innych parametrow. Zjawiska te roz-
waza si¢ w skali mikroskopowej, natomiast rozklady statystyczne prawdopodobienstwa
ich wystapienia podaje si¢ jako wielkos¢ usredniong dla catej plazmy.

Opis zjawisk zachodzacych w tuku elektrycznym wymaga wzajemnego powiaza-
nia wlasciwosci: termodynamicznych, elektrycznych oraz jonizacyjnych i emisyjnych.
Nalezy podkresli¢, ze opis parametréw tuku w zakresie tylko jednej z wymienionych
wlasciwosci, np. wlasciwosci elektrycznych, jest opisem niepelnym i niejednoznacz-
nym. Oznacza to, ze mozna otrzymaé np. podobng charakterystyke pradowo-
napieciowq tuku dla innych pozostalych parametréw wytadowania.

W hydrodynamicznej teorii ptynow, opracowanej przez Boltzmanna i Maxwella
[44, 181, 223, 273, 286], istnieje okreslony zwiazek pomigdzy temperatura czasteczek,
ich predkoscia i energia, jak 1 innymi wymienionymi wczesniej parametrami ptynu
plazmowego. W teorii tej rozrdznia si¢ dwa rodzaje predkosci czasteczek:

¢ predkos¢ kinetyczna, nazywang takze skierowang badz dryfowa,

o predko$¢ termiczna.

Predkosé kinetyczna jest zwiazana z energia kinetyczna, uzyskang przez czastecz-
ke wskutek oddziatywania pola elektrycznego w plazmie i z tzw. ruchem skierowa-
nym badz ruchem dryfowym czasteczek, wynikajacym z nalozenia si¢ oddzialywania
pol elektrycznego i magnetycznego. Predkos¢ termiczna jest natomiast efektem od-
dziatywania energii termicznej, czyli obrazuje ruchliwo$¢ czasteczek pomigdzy kolej-
nymi ich zderzeniami, wywotana temperaturg sktadnikow ptynu plazmowego. Pred-
ko$¢ termiczna dotyczy wigc zarowno czasteczek zjonizowanych (elektronow
1jonow), jak i czasteczek obojetnych elektrycznie.

W dalszej czg¢sci pracy przez pojecie predkosci bedzie si¢ rozumieé predkosé
termiczna, o ile nie begdzie zaznaczone, ze w danym przypadku chodzi o predkosé
kinetyczna czasteczki. Istnieje okreslony zwiazek pomiedzy temperatura 7 czaste-
czek w plazmie a ich predkoscia, wynikajaca z przekazanej czasteczkom energii
termicznej [181, 182, 223, 273, 286]. Energia ta, dla predkosci sredniej kwadrato-
wej v, wynikajacej z rozktadu Maxwella (predkos¢ termiczna), moze by¢ wyrazo-
na nastgpujaca zaleznoscia:
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1 , 3
2mvk 2kT. (2.1)

Zaleznos$¢ (2.1) wiaze ze sobg okreslony statystycznie parametr mikroskopowy,
czyli $rednig energi¢ kinetyczna czasteczek, z parametrem makroskopowym, jakim
jest temperatura ptynu 7. Wektor predkosci v ma trzy skltadowe przestrzenne, np.
w uktadzie kartezjanskim sa to: v,, v,, v.. Na kazdy z tych kierunkéw przypada jeden,
tzw. translacyjny stopien swobody ruchu czasteczki [181]. Wyrazenie (2.1) okresla
energie catosciowq dla wszystkich trzech translacyjnych stopni swobody, natomiast na

kazdy z nich przypada trzecia czg$¢ catkowitej energii, czyli%kT . Przyktadowo dla

kierunku wzdtuz osi x istnieje zaleznos¢ [181, 286]:

1

—m
2

|
=—kT 2.2
2 2.2)

VX

i analogiczne zaleznosci mozna zapisa¢ odpowiednio dla pozostatych kierunkow y, z
uktadu kartezjanskiego. Wynika stad wyrazenie

: (2.3)

ktére w hydrodynamicznej teorii ptynéw Maxwella—Boltzmanna nazywane jest tem-
peraturq zdefiniowanq kinetycznie. Przeksztalcajac rownanie (2.3), mozna wyrazié
temperaturg czasteczek w plazmie zarowno w K jak i w eV, przy czym

leV =1,602-107"° J < 11600 K.

Temperatura ptynu plazmowego jest okreslana dla wszystkich jego trzech sktadni-
kéw: elektronow (£T,), jonow (kT;) 1 czasteczek neutralnych (kT,).

Zaleznosci (2.1)~2.3) sa stuszne dla gazu idealnego, przy zatozeniu zderzen dosko-
nale sprezystych, czyli takich, podczas ktorych nie zachodzi zamiana energii kine-
tycznej czasteczek, uzyskanej wskutek dostarczonej im energii termicznej, na inne
postacie energii. Przy takim zalozeniu rozpatrywana tu predkos¢ czasteczek, czyli jak
zatozono wczesniej predkosé termiczna, jest zwigzana bezposrednio z temperaturg
gazu i np. dla elektronow wyraza si¢ zaleznoscia [2, 182, 183, 213, 223, 286]:

y, = |SKL (2.4)

e
m,

W elektrycznych aparatach taczeniowych, w zaleznosci od srodowiska, w ktorym
pali si¢ tuk elektryczny, wyrdznia si¢ dwa jego zasadnicze rodzaje (rys. 2.1):

e luk wysokoci$nieniowy,

o tuk prozniowy.
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Rys. 2.1. Szkic ilustrujacy rozktad napigcia w luku wysokocisnieniowym i prozniowym;
I — strefa katodowego tadunku przestrzennego, I — strefa plazmy katodowe;j, I1I — kolumna tuku,
IV — strefa plazmy przyanodowej, V — strefa tadunku przestrzennego przy anodzie,
Aug, Aug,;, Auy — spadki napigcia odpowiednio: przykatodowy, na kolumnie tuku, przyanodowy,
u,, — catkowite napigcie tuku prézniowego, u,,, — catkowite napigcie tuku wysokiego ci$nienia
Fig. 2.1. Sketch diagram illustrating comparison of voltage distribution along a high-pressure
and a vacuum arc; [ — space charge zone at the cathode, Il — plasma zone at the cathode, III — arc column,
IV — plasma zone at the anode, V — space charge zone at the anode, Aug, Aug,;, Au, — voltage drops:
cathodic, on the arc column, and anodic respectively, u,, — the whole vacuum arc voltage,
u,,, — the whole high — pressure arc voltage

W literaturze [182] mozna si¢ ponadto spotkaé z pojeciem tzw. tuku niskocisnie-
niowego, palacego si¢ w gazach o ciénieniu od ok. 10 Pa do ok. 1000 Pa. Luk ten
nie jest jednak spotykany w tacznikach elektrycznych i dlatego nie bedzie tu doktadnie
omawiany.

2.2. Luk wysokocisnieniowy — informacje podstawowe

Luk wysokocisnieniowy to wyladowanie zachodzace w gazach o cisnieniu w za-
kresie 10°~10° Pa. W odniesieniu do lacznikéw elektroenergetycznych chodzi tu
przede wszystkim o tuk w powietrzu o ci$nieniu atmosferycznym oraz w szesciofluor-
ku siarki. Jedna z podstawowych cech takiego wyladowania jest dominujacy udziat
zjonizowanych czasteczek gazu w ogolnej liczbie nosnikéw pradu. Wiasciwosci fi-
zyczne tuku wysokocisnieniowego zostaty przebadane i opisane juz w latach miedzy-
wojennych. Pionierskimi pracami w tym zakresie byly m.in. badania Saha [261],
ktory sformutowal podstawowe rownanie, opisujace stopien jonizacji termicznej gazu
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jako funkcje jego temperatury, cisnienia i energii jonizacji czasteczek. Wsrod wielu
prac z tamtego okresu dotyczacych tuku elektrycznego na uwage zasluguja prace
Mayra [44, 136, 217, 218, 248] oraz prace Cassiego [44, 136, 248], ktorzy niezaleznie
od siebie opracowali podstawy modeli tuku elektrycznego. Prace te umozliwity
poézniejszy pelny opis zjawisk, zachodzacych w tuku taczeniowym gaszonym w po-
wietrzu i innych gazach.

Przestrzen wyladowania tukowego dzieli si¢ na trzy zasadnicze strefy, zilustrowane
narys. 2.1:

o przykatodowa (I + 1),

e przyanodowg (IV + V),

e kolumng tukowa (I1I).

Dodatkowo strefe przykatodowsa (rys. 2.1) mozna podzieli¢ na przestrzen tadunku
dodatniego zgromadzonego w bezposrednim sasiedztwie katody, zwang strefa przyka-
todowego tadunku przestrzennego (I, grubos¢ rzedu 10 '—10°m) i strefe przejéciowa,
zwang tez strefa plazmy przykatodowej (II). Spadek napigcia wystgpujacy w calej
strefie przykatodowej, zwany przykatodowym spadkiem napigcia (Aug, rys. 2.1) jest w
przyblizeniu rowny potencjalowi jonizacji materiatu katody [136, 198, 215, 217, 218]
i zawiera si¢ na ogdt w zakresie 5-14 V [136, 198, 215]. Analogicznie przy
anodzie wyrdznia si¢ warstwe ujemnego tadunku przestrzennego o grubosci rzedu
10°-107 m, zwang strefa przyanodowego ladunku przestrzennego (V) oraz strefe
plazmy przyanodowej (IV). Spadek napigcia w calej strefie przyanodowej nazywany
jest przyanodowym spadkiem napigcia (Auy, rys. 2.1), ktory w tuku wysokocisnie-
niowym ma wartos¢ w zakresie 2—6 V.

Przyelektrodowe spadki napigcia (Aug, Auy, rys. 2.1) cechuja si¢ w przyblizeniu
stala wartoscia, zalezng od warunkow srodowiskowych i materiatu elektrod. Przy tak
matych grubosciach tych warstw pole elektryczne w strefach przyelektrodowych osia-
ga znaczne wartosci: 10'—10"" V/m w strefie przykatodowej i 10°~10" V/m w strefie
przyanodowej. Sama kolumna tukowa (III, rys. 2.1) charakteryzuje si¢ znacznie niz-
szym i w przyblizeniu rownomiernym gradientem pola elektrycznego, ktory jest funk-
cja wartosci pradu tuku oraz intensywnosci chtodzenia kolumny tukowej. Dla nie-
wielkich wartosci pradu, rzgdu 10 A, przy tuku palacym si¢ swobodnie w powietrzu
o cis$nieniu atmosferycznym gradient ten wynosi ok. 2 x 10° V/m. Na ogét jednak dla
luku taczeniowego powietrznego w aparatach elektrycznych przyjmuje si¢ wartosé
gradientu napiecia ok. 5 x 10° V/m, a dla tuku intensywnie chfodzonego warto$é ta
moze dochodzi¢ do 20 x 10° V/m [136, 198, 215]. Calkowity spadek napigcia w tuku
wysokocisnieniowym (u,,, rys. 2.1) jest rowny sumie przyelektrodowych spadkow
napiecia (Aug, Auy) 1 spadku napiecia na kolumnie tukowej (Aug,,), ktéry jest funkcja
dtugosci tuku. Wiasciwosci tuku wysokocisnieniowego zaleza wiec istotnie od jego
dtugosci. W przypadku tuku krotkiego dominujacym sktadnikiem napiecia sa przy-
elektrodowe spadki napigcia, w przypadku natomiast tuku dhlugiego zasadniczym
sktadnikiem jest spadek napigcia na kolumnie tukowe;.
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2.3. Luk elektryczny w prozni

2.3.1. Informacje wstepne.
Zasadnicze roznice migdzy lukiem prozniowym
i wysokoci§nieniowym

Przez pojgcie proézni rozumie si¢ Srodowisko rozrzedzonego powietrza,
charakteryzowane zaré6wno wartoscia cisnienia, jak i relacja miedzy droga swo-
bodna czasteczek a wymiarami rozpatrywanego ukladu. W odniesieniu do taczni-
kéw prozniowych, gdzie przecigtne, charakterystyczne wymiary komor gaszenio-
wych zawieraja si¢ w zakresie 0,05-0,3 m, sa to ci$nienia rzedu 10°~10" Pa. Przy
takich parametrach stuszne jest zalozenie, ze droga swobodna czasteczki znacznie
przekracza wymiary komory prézniowej, w ktorej zachodzi wylado-
wanie.

Nos$nikami pradu w prdzni sa elektrony i1 dodatnie jony metalu pochodzace z par
metalu, ktorych zrédtem sg miejsca emisji na powierzchni katody, zwane plamkami
katodowymi. Luk prozniowy jest wigc wyladowaniem zachodzacym w parach meta-
lu. W odréznieniu od tuku wysokocisnieniowego, pomijalny jest udzial zjonizowa-
nych czasteczek gazu, ktore moga tu wystgpowaé jedynie w szczatkowych ilo-
sciach. Ruch nosnikéw pradu w plazmie tuku prézniowego z jednag badz z niewielka
liczba (kilku) plamek katodowych mozna uznaé za bezzderzeniowy w spotykanych
w praktyce uktadach stykowych aparatow elektrycznych. W tych warunkach anoda
stanowi pasywny kolektor dla zdazajacych w jej strong elektronéw i jonow. T¢ po-
sta¢ tuku nazywa si¢ fukiem prozniowym dyfuzyjnym. W tuku dyfuzyjnym gltowna
czg$¢ spadku napiecia wystgpuje w rejonie plamek katodowych (rys. 2.1), gdzie
zachodza zasadnicze procesy energetyczne. W strefie przykatodowej obserwowany
jest ponadto charakterystyczny podskok potencjatu dodatniego (rys. 2.1) [50, 209],
ktorego przyczyna jest wedtug autordw pracy [50] to, ze elektrony opuszczaja strefe
przykatodowsa znacznie szybciej niz ciezkie jony, tworzac przestrzen ,,niedoboru”
elektronow, czyli nadmiar tadunku dodatniego. Jedynie jony o znacznych energiach
kinetycznych sa w stanie przeby¢ t¢ warstwe. W dalszej czesci przestrzeni miedzy-
stykowej, wskutek niemal catkowitego braku zderzen, nie ma strat energii, a tym
samym obserwuje si¢ maly spadek napigcia. Docierajace do anody jony dodatnie
niemal zupelnie neutralizuja warstwg ujemnego, przyanodowego tadunku prze-
strzennego, wskutek czego przyanodowy spadek napigcia ma nieznaczng warto$é
w pordéwnaniu ze spadkiem przy katodzie. Zasadniczym sktadnikiem spadku napig-
cia w dyfuzyjnym tuku prézniowym (u,p, rys. 2.1) jest wiec przykatodowy spadek
napiecia. W odréznieniu od tuku wysokocisnieniowego, zwigkszanie dtugosci dyfu-
zyjnego tuku proézniowego w nieznacznym stopniu moze wplyna¢ na jego spadek
napigcia.
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Rys. 2.2. Przyktadowe, zestawione na jednym oscylogramie, przebiegi napi¢¢ tuku prézniowego u,
podczas wylaczania potfali pradu o trzech réznych wartosciach skutecznych Iy
(komora wylacznika sredniego napigcia o stykach spiralnych, materiat Cu/Cr)

Fig. 2.2. Example of three different vacuum arc voltage flows u,, plotted on the same oscillogram,
during switching-off of current half-waves, with respectively different /s values
(medium voltage vacuum chamber with spiral Cu/Cr contacts)

Wazrost pradu tuku prozniowego do znacznych wartosci powoduje wzrost koncen-
tracji tadunkow i czgstosci ich zderzen w kolumnie tukowej, a tym samym wzrost
spadku napigcia na niej, wskutek czego tuk zaczyna w pewnym stopniu nabieraé cech
huku wysokocisnieniowego. Jony, tracac wskutek zderzen znaczna czgs¢ swej poczat-
kowej energii kinetycznej, sg tatwiej wyhamowywane przez skierowane przeciwnie do
ich ruchu pole elektryczne pomigdzy anodq i katoda i nie docieraja juz tak licznie do
anody jak w tuku dyfuzyjnym. Docierajace do anody elektrony tworza warstwe ujem-
nego ladunku przestrzennego. Pojawia si¢ przyanodowy spadek napigcia
oraz wzrasta energia dostarczana do anody. Ponadto wskutek duzej wartosci pradu
huku i wzajemnego oddziatywania sit elektrodynamicznych pomigdzy nosnikami pra-
du, poruszajacymi si¢ w tym samym kierunku, nastepuje ,,$cigganie” si¢ i charaktery-
styczne ,,przewezenie” kolumny tukowej, co dodatkowo sprzyja nagrzewaniu
powierzchni anody. W wyniku tych zjawisk anoda traci cechy ,.kolektora” tadunkow
emitowanych z katody, lecz przejmuje role elektrody aktywnej, stajac si¢ rowniez
zrédlem par metalu, emitowanych z plamki anodowej. T¢ formg tuku nazywa sig¢
tukiem prozniowym przewezonym lub skoncentrowanym. Trudno w sposob jedno-
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znaczny okresli¢ graniczna wartos¢ pradu pomigdzy dyfuzyjna a przewezona forma
wyladowania tukowego w prézni, gdyz zalezy to od wielu czynnikéw, w tym takze
od odleglosci miedzystykowej oraz od konstrukcji uktadu stykowego i materiatu stykow.
Ogdblnie za granice te przyjmuje si¢ wartosci pradu z przedzialu od ok. 2 kA
do ok. 10 kA [112, 198, 216, 264, 303]. Napigcie tuku przewezonego jest znacznie
wyzsze od napigcia w tuku dyfuzyjnym, wskutek pojawienia si¢ przyanodowego
spadku napigcia i spadku napigcia na kolumnie tukowej. Charakterystyczng cecha
hluku przewezonego sq réwniez znacznie wyzsze oscylacje napigcia niz w tuku dyfu-
zyjnym. Wymienione cechy widoczne sa na przyktadowych oscylogramach przebiegéw
napigcia tuku dla poétfali pradu o réznych amplitudach, zestawionych na rysunku 2.2.
Wyraznie wyzsze wartosci napigcia przy potfali o wartosci skutecznej 5 kA wskazuja
na pojawienie si¢ przewezonej formy wyladowania. Przy nizszych wartosciach pradu
(1 kA 1 150 A) przebiegi napiecia wskazuja na dyfuzyjna forme tuku, o czym $wiadczy
charakterystyczny, niemal ustalony poziom napigcia tuku w funkcji czasu.

W podsumowaniu nalezy podkresli¢, ze cecha charakterystyczng tuku prézniowe-
go jest zaleznos¢ zjawisk przyelektrodowych i zjawisk w kolumnie tukowej od warto-
$ci pradu uku. W bardzo ogolnej klasyfikacji wyroznia si¢ tu dwie, omowione wyzej,
postacie tuku prézniowego:

e luk prozniowy dyfuzyjny,

e tuk prézniowy przewgzony (skoncentrowany).

Niektorzy autorzy wymieniaja ponadto posrednia forme tuku miedzy dyfuzyjnym
i przewe¢zonym: fuk intensywny [198, 259].

W $wietle przedstawionych informacji zasadnicze roznice migdzy tukiem wy-
sokocisnieniowym i tukiem prézniowym sprowadzaja si¢ do nastepujacych cech.

Zrédlo i rodzaj nosnikéw pradu. Nosnikami pradu w tuku prézniowym sa zjoni-
zowane pary metalu emitowane z katody badz, w przypadku przewezonej formy wy-
tadowania, rowniez z anody. Rozrzedzenie czasteczek powietrza w prézni jest na tyle
duze, ze wskutek znikomego prawdopodobienstwa ich zderzen zaktada si¢ brak joni-
zacji objetosciowej gazu. W tuku wysokocisnieniowym zjonizowane czasteczki gazu
stanowia wiekszos¢ nosnikow pradu.

Koncentracja i droga swobodna czqsteczek. Koncentracja czasteczek w tuku wyso-
kocisnieniowym jest znacznie wigksza niz w tuku prézniowym, wskutek czego roéznica
w dlugosci drogi swobodnej czasteczek w obydwu rodzajach wytadowan jest znaczna.

Napiecie fuku. Zasadniczym sktadnikiem spadku napiecia w tuku prézniowym dyfu-
zyjnym jest przykatodowy spadek napigcia. Napigcie tuku prozniowego w tych warun-
kach, w odroznieniu od tuku wysokocisnieniowego, w nieznacznym stopniu zalezy od
dhugosci tuku i cechuje si¢ w przyblizeniu stala wartoscia, ok. 20-25 V. Relacje te ulega-
ja pewnym zmianom przy wigkszych wartosciach pradu tuku prozniowego. W tuku wy-
sokocisnieniowym zaréwno przyelektrodowe spadki napigcia, jak 1 spadek napigcia na
kolumnie tukowej odgrywaja istotna role, w roznym stopniu, zaleznie od dlugosci tuku.
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Zaleznos¢ postaci wyladowania od wartosci prqdu tuku. W tuku prézniowym zjawi-
ska zachodzace na elektrodach i samo wyladowanie moga przybierac rdzne formy (tuk
dyfuzyjny, przewezony) w zaleznosci od wartosci pradu tuku. Takiej prawidlowosci
nie obserwuje si¢ w tuku wysokocisnieniowym.
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Rys. 2.3. Temperatura sktadnikow plazmy dla roznych cisnien gazu, w ktérym pali si¢ tuk [182]
Fig. 2.3. Temperature of different plasma components for various gas pressures, in which the arc burns [182]

Rownowaga termodynamiczna. Konsekwencja niewielkiej koncentracji czasteczek
i duzych warto$ci drogi swobodnej w tuku prézniowym, a co za tym idzie znacznie
mniejszej czgstosci zderzen niz w tuku wysokocisnieniowym, sa réznice wynikajace
z zaleznosci (2.1)—(2.4) dla poszczeg6lnych sktadnikow plazmy (rys. 2.3). Ze wzglgdu
na znaczng réznice miedzy masami elektrondw i jonow, predkosci termiczne elektro-
néw przy dostatecznie duzej drodze swobodnej osiagaja znacznie wieksze wartosci niz
predkosci termiczne jonéw. Predko$é termiczna elektronéw (rzad 10° m/s) jest
w prézni znacznie wigksza niz ich predkosé dryfowa (rzad 10° m/s) i w catkowitym
bilansie energetycznym gléwnym sktadnikiem energii elektrondw jest energia zwigza-
na z ich temperaturg (2.3). Odwrotnie jest w przypadku jonow, dla ktérych energia
kinetyczna zwiazana z predkoscia dryfowa przekracza energie termiczna (2.3). Dlate-
go temperatura (2.3) jonow jest w prozni nizsza od temperatury elektrondw (rys. 2.3).
Najnizsza jest natomiast temperatura czasteczek neutralnych. Ze wzgledu na réznicg
temperatur tych trzech sktadnikéw moéwi si¢ o braku rownowagi termodynamicznej
w plazmie tuku prézniowego [181, 182, 223, 273, 286], a pojecie temperatury catko-
witej plazmy jest w tym przypadku pozbawione sensu fizycznego. Istnieje natomiast
tzw. czesciowa rownowaga termodynamiczna, czyli rownowaga termodynamiczna dla
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poszczegdlnych sktadnikow plazmy, tj. gazu elektronowego, jonowego i czasteczek
neutralnych (rys. 2.3). W przeciwienstwie do tego plazma tuku wysokoci$nieniowego
jest zrownowazona termicznie, poniewaz, ze wzgledu na znacznie krotsza droge swo-
bodna czasteczek, temperatury wszystkich trzech skladnikéw plazmy sa do siebie
zblizone (rys. 2.3).

2.3.2. Powstanie wyladowania lukowego w prézni

Wytadowanie tukowe w prozni moze by¢ zainicjowane jednym z trzech zjawisk:

e przebiciem przerwy mi¢dzystykowej,

e rozdzieleniem si¢ stykéw przewodzacych prad,

e przepaleniem si¢ celowo rozpietego pomigdzy elektrodami elementu topikowego
wskutek przewodzenia znacznej wartosci pradu.

Przebicie przerwy miedzystykowej w prozni nastgpuje wskutek wystapienia jedne-
go z trzech mechanizméw prowadzacych do jego zainicjowania:

e mechanizmu emisji elektronowej,

e mechanizmu brytkowego (Cranberga),

e mechanizmu zderzen czasteczek natadowanych z elektrodami.

Mechanizmy te opisano m.in. w pracach [120, 194, 221, 264]. W ostatnich latach
niektorzy autorzy, np. Mesyats [219, 220, 221], Schwirzke [263], sugeruja ponadto
istnienie eksplozyjnego mechanizmu przebicia przerwy izolacyjnej, w wyniku ktérego
nastepuje punktowa, eksplozyjna emisja wigzek elektronéw, powodujaca miejscowg
jonizacj¢ par metalu i uformowanie si¢ w tym miejscu plamki katodowe;.

Rozdzielanie sie stykow (elektrod) podczas przeptywu przez nie pradu inicjuje tzw.
tuk taczeniowy [136, 198, 215]. W poczatkowej fazie rozchodzenia si¢ stykow naste-
puje gwaltowne zmniejszanie si¢ rzeczywistej powierzchni ich stycznosci wskutek
zmnigjszania si¢ sity docisku. Prowadzi to do wzrostu gestosci pradu w punktach rze-
czywistej stycznosci, ich przegrzania si¢, a nastgpnie stopienia i odparowania
materiatu stykowego. Powstate w ten sposob lokalne skupiska par metalu ulegaja joni-
zacji i wraz z emitowanymi z katody elektronami stanowig nos$niki pradu
w przestrzeni migdzystykowej. W miejscach stopienia materiatu katody powstajg
plamki katodowe.

Przepalenie sie elementu topikowego wskutek przewodzenia znacznej wartosci
pradu jest w prézni zrédlem par metalu niezbednych do zainicjowania, a nastgpnie
podtrzymania wytadowania mi¢dzy elektrodami, pomigdzy ktorymi rozpigty byt ele-
ment topikowy. Ten rodzaj zapoczatkowania wytadowania jest nazywany w literaturze
[182] wyladowaniem eksplozyjnym.

Wymienione trzy sposoby inicjowania luku prowadza do powstania na po-
wierzchni katody miejsc parujacych i emitujacych elektrony, czyli plamek katodo-
wych, ktore sa niezbg¢dne do zaistnienia wyladowania tukowego.
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2.3.3. Charakterystyka plamki katodowej i zjawisk przykatodowych

Jedna z bardziej syntetycznych definicji plamki katodowej podat Jiittner [119],
okreslajac ja jako zespolenie rozgrzanej strefy na powierzchni katody wraz z gestym
oblokiem plazmy, emitowanym z tej strefy. W tuku prézniowym dyfuzyjnym plamki
katodowe stanowia jedyne zrodio zjonizowanych par metalu, a ich istnienie stanowi
podstawowy warunek podtrzymania wyladowania. W zaleznosci od wartosci pradu
luku mozna wyrozni¢ wyladowanie jednoplamkowe i wieloplamkowe, tj. takie,
w ktorym na katodzie rOwnoczesnie istnieje wigksza liczba plamek katodowych. Licz-
ba tych plamek zalezy zasadniczo od dwdch parametrow: wartosci pradu i materialu
katody. Harris podaje [194] zestawienie wartosci srednich pradow, przypadajacych na
pojedyncza plamke katodowa, uzyskanych na drodze eksperymentalnej przez roznych
autorow. Wartosci te wahaja si¢ od 0,42 A dla rtgci do 250-300 A dla
wolframu. Dla elektrod miedzianych $redni prad przypadajacy na jedna plamke kato-
dowa wynosi od 75 do 100 A [194], cho¢ w niektdrych pracach [269] uzyskano dos¢
zaskakujace wyniki, ok. 20 A na plamke. Mimo Ze plamka katodowa w tuku préznio-
wym stanowi przedmiot badan wielu osrodkow od przeszto 50 lat [4, 51, 119,
124-126, 129, 136, 139, 140, 194, 219, 232, 249-251, 255, 268, 269, 282], to jednak
do chwili obecnej brak jest w zasadzie pelnego i jednoznacznego opisu zachodzacych
w niej zjawisk [125]. Do podstawowych z nich, do dzi$§ trudnych do wyjasnienia,
naleza [103, 119, 194, 250, 251, 255]:

e mechanizm powstania gestego strumienia obojetnych atomow metalu i ich szyb-
ka jonizacja w strefie plamki katodowej; trudna do wyjasnienia jest zwlaszcza réwno-
czesna emisja elektronow, jonow dodatnich i oboj¢tnych atoméw metalu z pozornie
tych samych punktow roztopionego materialu elektrody; Hayess, Jiittner i in. [107]
wyrdzniaja trzy rézne zrddla neutralnych par metalu podawane w literaturze: odpa-
rowanie w bezposrednim sasiedztwie aktywnego krateru katody [52], odparowanie
z goracego krateru bezposrednio po zgasnigciu plamki [69] oraz parowanie wyrzuco-
nych mikroskopijnej wielkosci kropli metalu [118],

e mechanizm uzyskiwania przez jony niezwykle duzej energii kinetycznej w nie-
wielkiej przestrzeni plamki katodowej [119, 194],

e duze gestosci pradu w plamce katodowej, trudne do precyzyjnego okreslenia,
a szacowane w literaturze na 10°~10'2 A/m’ [51, 119, 124, 125, 194, 249-251, 269].

Powszechnie przyjeta teoria wyjasniajaca zjawisko powstania i istnienia plamki
jest teoria mechanizmu emisji termiczno-polowej (thermal-field emission) [22, 119,
194). Zaktada si¢ w niej istnienie bardzo silnego pola elektrycznego w bezposrednim
sasiedztwie katody, obnizajacego wydatnie barier¢ potencjatu dla emitowanych elek-
trondw. Ponadto, wskutek wysokiej temperatury istniejacej w miejscu emisji, wysoko-
energetyczne elektrony pokonuja bariere potencjalu dzigki uzyskanej energii termicz-
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nej (emisja termiczna). Elektrony o niskich energiach pokonuja bariere potencjatu w
wyniku oddziatywania silnego pola elektrycznego (emisja polowa). Efektem istnienia
tych dwoch mechanizméw jest intensywny strumien elektrondw, emitowanych z
plamki katodowej. Energia elektronow opuszczajacych plamke katodowsq jest szaco-
wana na ok. 1-4 eV [104, 194, 212, 221, 230, 307] i jest to zasadniczo energia zwia-
zana z ich predkoscia termiczna (punkt 2.1), [3, 181, 247, 286]. Wysoka temperatura
w plamce katodowej powoduje intensywne parowanie materiatu katody, przy czym
atomy te sa jonizowane wskutek zderzen ze strumieniami emitowanych elektronow.
W ten sposob powstaja strumienie jonéw — drugi wazny sktadnik plazmy, emitowanej
z plamki katodowej. Jonizowana jest przy tym zdecydowana wigkszo$¢ neutralnych
czasteczek metalu, ktéra Harris [194] oszacowal dla roznych materia-
16w od 70% do niemal 100%. Podobne rezultaty uzyskano réwniez w innych pracach
[50, 210, 211, 239, 282]. Prad jonowy opuszczajacy strefe¢ katodowa stanowi
jedynie ok. 8-12% [102, 139, 188, 194, 221] caltkowitego pradu plamki i rozlo-
zony jest w przyblizeniu zgodnie z funkcjg cosinus kata pomigdzy pdtprosta
o wierzcholku w plamce i prostopadta do powierzchni katody, a obranym kierunkiem
[1, 37, 38, 51, 99, 139, 140, 182, 184, 188, 190, 197, 256, 282]. Zasadnicza czgs¢
jonow podaza wigc wraz z elektronami w kierunku anody. Ruch jonéw odbywa si¢
przy tym przeciwnie do pola elektrycznego, wytworzonego pomigdzy anoda i katoda.
Pokonanie tego pola jest mozliwe dzigki duzej energii kinetycznej jondw opuszczaja-
cych plamke. Pionierskie, a zarazem przetomowe badania, poswigcone analizie para-
metrow jonow emitowanych z plamki katodowej, przeprowadzili Davis i Miller [50],
ktérzy okreslili rozktady energii jondw dla okolo dziesigciu réznych metali oraz we-
gla, dla plazmy w tuku pradu statego w zakresie od ok. 20 A do ok. 200 A. W przy-
padku miedzi energie te zawieraja si¢ w przedziale 40—50 eV w zaleznosci od stopnia
zjonizowania atoméw (od jedno do czterokrotnego) i maja tendencj¢ malejaca wraz ze
wzrostem wartosci pradu tuku. Wynikat stad wniosek [50, 194, 221], ze energia jondw
uzyskiwana w strefie katodowej to przede wszystkim energia kinetyczna, zwigzana z
ich predkoscia skierowana (dryfowa) (punkt 2.1) i Ze energia ta nie odpowiada tempe-
raturze jonodw. Davis i Miller stwierdzili rdwniez, ze energia termiczna atomow obo-
jetnych, emitowanych z plamki katodowej jest zblizona do zera. Roznica migdzy
energia jonow i obojetnych par metalu $wiadczy wedlug Eckhard [69] o tym,
ze obydwa te rodzaje czasteczek nie sq emitowane z tych samych miejsc w tym
samym czasie. Wedtug [69] jony sa emitowane z aktywnych plamek katodowych,
natomiast zrodlem neutralnych par sa rozgrzane miejsca po plamkach katodowych,
bezposrednio po przemieszczeniu si¢ ich w inne miejsce badz po ich zgaszeniu.
Zagadnienie to stanowi aktualny problem badawczy wielu autorow.

Niezaleznie od teorii mechanizmu emisji termiczno-polowej istnieje w literaturze
model tzw. generacji eksplozyjnej (explosive generation), opisujacy zjawiska zacho-
dzace w plamce katodowej [22]. Idea tego modelu wynika z istnienia intensywnych,
lokalnych miejsc nagrzewania na katodzie w bardzo krétkich odcinkach czasu, co
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prowadzi do lokalnych, mikroskopijnej wielkosci eksplozji na powierzchni katody.
Model ten zostatl nastgpnie rozbudowany i dostosowany do warunkéw wytadowania
lukowego w prézni przez Beilisa, Lyubimova i Rakhovsky’ego [22, 106, 107] oraz
przez Mesyatsa i Proskurovsky’ego [219-221].

Mimo wielu prac poswigconych zjawiskom zachodzacym w plamce katodowej
wydaje sig¢, ze jednoznaczny opis tych zjawisk stanowi wciaz otwarty problem badaw-
czy [6, 51, 119, 124, 125, 136, 139, 140, 194, 269, 282]. Do opisu wlasciwosci plamki
katodowej i strefy przykatodowej potrzebne jest okreslenie:

e przestrzennego i czasowego przebiegu zjawisk, zachodzacych w plamce katodowej,

e parametrow plazmy emitowanej z plamki katodowe;j,

e parametréw zewnetrznych warstwy przykatodowej, gldwnie napigcia w tej war-
stwie.

Przestrzenny i czasowy obraz struktury plamki katodowej zostal w ostatnich latach
W znacznej mierze poszerzony gltownie w pracach Juttnera [6, 119, 124, 125,
127, 130, 131] S. Anders i A. Andersa [4, 6], Rakhovsky’ego [249, 250, 251] oraz
innych autordéw [269, 270]. Badania te, wykorzystujace gtownie ultraszybka fotografi¢
o czasach ekspozycji rzedu ns oraz szybkie pomiary mikroskopowe i spektroskopowe,
potwierdzily duza ruchliwos¢ plamki i jej zmiennos¢ w czasie oraz ukazatly jej bar-
dziej zlozona strukturg wewngtrzna w stosunku do ustalen, wynikajacych z wczesniej-
szych prac. Z badan Jiittnera [6, 119, 124, 125, 127, 131] wynika, ze plamka katodowa
nie stanowi jednolitej calo$ci, lecz sktada si¢ z wielu mniejszych plamek (subspots) o
srednicach od ok. 3 um do 20-30 pm lub nawet mniejszych, odlegtych od siebie o 10—
50 wm, poruszajacych sie w sposdb chaotyczny z predkosciami w zakresie od ok. 100
do ponad 1000 m/s. Prad przenoszony przez kazdy z takich fragmentéow przyktadowo
dla elektrod miedzianych jest rzedu 10 A. Centrum plamki porusza si¢ rdwniez w
sposob chaotyczny ze $rednia predkoscia ok. 300 m/s. Chaotyczne poruszanie si¢
plamki odbywa si¢ jedynie w przypadku braku oddziatywania pola magnetycznego na
plazme tuku. Predkos¢ przemieszczania si¢ plamki zalezy w znacznej mierze od czy-
stosci powierzchni katody oraz od ilosci gazow resztkowych zaréwno
w materiale katody, jak i adsorbowanych na jej powierzchni [4, 72]. Predkos$¢ ruchu
plamki katodowej nie obrazuje jednak jej przemieszczania si¢ w sposob najbardziej
wlasciwy. Znacznie lepiej przemieszczanie to okreslone jest za pomoca wprowadzo-
nego przez Jiittnera [119, 124, 125, 127] parametru $redniej kwadratowej drogi (R°),
ktorg plamka przebywa, odniesionej do czasu jej obserwacji ¢. Przyktadowo (R*)/¢ dla
elektrod miedzianych [125] wynosi (2,3#0,6) 10° m?s. Okreslony przez Jiittnera
[119, 124, 132] $redni czas zycia plamki katodowej w zakresie 1-10 us jest zgodny
z pracami Rakhovsky’ego [232, 251] oraz innych autorow [269]. Czas zycia plamki
wiaze si¢ z procesem jej gasnigcia i ponownego zaptonu w nowym miejscu, leza-
cym najczesciej] w bezposrednim sasiedztwie wczesniejszej lokalizacji plamki. W ten
sposob plamka niejako przemieszcza si¢. Siemroth i in. [269, 270] okre$lili zasadniczo
czas zycia plamek sktadowych (subspots) catej plamki (macrospot), ktorego Srednia
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warto§¢ w przypadku miedzi wynosi ok. 3 us. Staly proces gasniecia jednych
i zaptonu innych plamek sktadowych oraz ich wzajemne przemieszczanie si¢ daja
w rezultacie efekt przemieszczania si¢ i ponownego zaptonu catej plamki. Inng intere-
sujaca obserwacja dokonang przez Jiittnera [125] jest regularna, okresowa pulsacja
swiatta plamki katodowej o okresie zmieniajacym si¢ dyskretnie wedtug okreslonego
szeregu potegowego, poczawszy od czasow rzgdu 10 ns po czasy rzedu kilku ps.
Zjawisko to Jiittner wiaze z cieplnymi fluktuacjami plamki, co jest w duzej zgodnosci
z eksplozyjna teoria plamki katodowej i teorig ektonu, opracowanymi przez Mesyatsa
[11, 219, 220, 221], oraz z pracami S. Anders i A. Andersa [6]. Wiele innych cennych
prac dotyczacych zachowania si¢ plamek katodowych przeprowadzili Zatucki
[112-116, 303] i Kutzner [185], badajac zmienno$¢ potozenia, gasnigcia i powstawa-
nie nowych plamek w réznych formach tuku wieloplamkowego, tacznie z przejsciem
od dyfuzyjnej do przewezonej formy tuku.

Do podstawowych parametrow zjonizowanych czqsteczek w plazmie emitowanej
z plamki katodowej nalezq: koncentracja przestrzenna (gestos¢) czasteczek, gestosé
pradu, predkosci i energie elektronow i jonow. Parametry te, czgSciowo omowione
wczesniej, byty badane przez wielu autoréw dla réznych materiatow 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 mozna na podstawie tych prac zestawi¢ w ponizszy
sposob.

e Koncentracja czasteczek zjonizowanych wynosi 102-10% m .

o Gesto$é pradu osiaga 10°-10"* A/m’.

o Predko$é elektrondw jest rzedu kilku x 10° m/s.
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Rys. 2.4. Zaleznosci temperatury elektronow 7, 1 jondw T; w funkcji odlegtosci od centrum plamki katodowe;j
obliczone dla elektrod miedzianych, przy pradzie tuku 25 A wg [210]

Fig. 2.4. Electron 7, and ion 7; 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 elektroné6w odpowiada ich temperaturze zgodnie z kinetyczna
teorig plazmy. Rozktad temperatury elektronow w funkcji odlegtosci od plamki kato-
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dowej podany zostat przyktadowo przez Litvinova i in. [210] (rys. 2.4). Temperatura
w centrum plamki osiaga wartosci ok. 67 eV, po czym wraz ze wzrostem odleglosci
maleje, osiagajac juz w nieznacznym odstepie poza plamka (r ~ 500 um) wartosci
niewiele ponad 2 eV, a wigc zblizone do energii elektronéw w kolumnie tukowej,
ktéra — okreslona eksperymentalnie m.in. przez Kutznera i Glinkowskiego [192] — jest
w zakresie 2,1-3,5 eV. Energia elektronow okreslona w badaniach [192, 210] dotyczy
pradow tuku o warto$ciach od 50 A do 350 A. Podobne rezultaty uzyskano rowniez
dla tuku wielkopradowego, palacego si¢ podczas wyltaczania potfali pradu o amplitu-
dzie 10 kA, gdzie w poblizu plamek katodowych zmierzono temperature elektronow
ok. 2,2 eV, a w odlegtosci 10-20 mm od plamek — 1,6 eV [280].

e Rozktad predkosci jondow wyznaczony przez Litvinova i in. [210] przedstawiono
na rysunku 2.5. Jony uzyskuja niemal catkowitg swa predko$é, a tym samym i energi¢
kinetyczna, w strefie katodowej, czyli w odlegtosci » <50 pum od jej powierzchni
(rys. 2.5). Poza strefa katodowa, tj. dla » > 50 pum predkosc ta jest praktycznie stala
i wynosi kilka x 10* m/s, rézna dla jonéw o réznej krotnoéci tadunku. Jest to zasadni-
czo predkos¢ skierowana (dryfowa), zwigzana z energia kinetyczng nadang jonom
w silnym polu elektrycznym plamki. Uzyskane przez Litvinova i in. [210] rozklady
predkosci jondw poza plamka sa w duzej zgodnosci z wynikami eksperymentalnymi,
otrzymanymi przez Davisa i Millera [50].
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Rys. 2.5. Zaleznosci $redniej predkosci dryfowej jondw v; ¢ oraz predkosci jonéw pojedynczo v;*,
podwéjnie v, i potréjnie v, natadowanych, obliczone dla elektrod miedzianych, przy pradzie huku 25 A
[210]; symbolem x oznaczono punkty odpowiadajace rezultatom eksperymentalnym otrzymanym w [50]

Fig. 2.5. Drift velocities if ions: mean v, , of the single charged v;", double charged v;"*
and of the triple charged v;""" calculated for copper electrodes at the arc current 25 A [210];
symbols x indicate measuring results obtained in [50]

e Energia termiczna jonow (rys. 2.4) jest stosunkowo duza w centrum plamki,
ok. 4-5 eV, po czym gwaltownie opada, uzyskujac na zewnatrz plamki (» > 50 pum)
wartosci rzedu utamka eV, a wigc pomijalnie mate w poréwnaniu z catkowita energia
jonow rzedu 40-50 eV, zmierzona przez Davisa i Millera w kolumnie tuku [50].
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Potwierdza to wczesniejsze stwierdzenie, ze calkowita energia jonow jest zwiazana
przede wszystkim z ich predkoscia skierowana, a jedynie w znikomym stopniu z ich
predkos$cia termiczna.

Stosunkowo najwigksza rozbiezno$¢ wsréd wymienionych parametréw istnieje
w przypadku gestosci pradu. Rakhovsky [251] zauwaza, ze tak duza rozbieznos¢, wy-
noszaca trzy rzedy, wykracza daleko poza tolerancje pomiarowe. Rozbieznos¢ ta jest
spowodowana zaleznos$cig tego parametru od rodzaju materiatu elektrod oraz w pew-
nej mierze zastosowaniem réznych metod pomiarowych. Siemroth i in. [269, 270]
precyzuja gestos¢ pradu w plamce do zakresu 10'°—10"' A/m?, choé¢ — jak si¢ wydaje —
brak jest dotychczas ostatecznej zgodnosci co do wartosci tego parametru.

Parametry zewnetrzne plamki katodowej wraz z jej najblizszym otoczeniem two-
rzacym tzw. warstwe przykatodowa, to przede wszystkim rozklad napigcia w tej war-
stwie, erozja powierzchni katody oraz ruch plamki katodowej po powierzchni styku.

1 l 1 l 1 l 1 l 1
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Odlegtos¢ od centrum plamki katodowej

Rys. 2.6. Zalezno$¢ potencjatu tuku proézniowego V, w funkcji odlegtosci od centrum plamki katodowe;j,
obliczona dla elektrod miedzianych, dla pradu tuku 25 A, przy zatozeniu stalej temperatury elektronow
T,=5¢V[210]

Fig. 2.6. Vacuum arc potential ¥, versus the distance from the cathode spot, calculated for copper electrodes,
at the arc current 25 A under assumption of the constant electron temperature 7, = 5 eV [210]

Rozktad potencjatu w funkcji odlegtosci od plamki katodowej i w jej bezposred-
nim sasiedztwie, uzyskany przez Litvinova i in. [210] w obliczeniach modelowych,
przedstawiono na rysunku 2.6. Widoczny jest bardzo duzy gradient potencjatu, rzedu
3,5 x 10° V/m, wzrost napiecia do ok. 38 V wewnatrz plamki, a nastepnie quasi-
eksponencjalne obnizenie si¢ napigcia do ok. 18 V dla dalszych odleglosci od plamki.
Rozktad potencjatu na rysunku 2.6 jest jednak rozktadem dla plamki istniejacej w sposob
statyczny, tj. bez uwzglednienia jej ruchu oraz proceséw gasnigcia i ponownego za-
ptonu. W rzeczywistosci, jak juz wspomniano wczesniej, plamka katodowa ma swdj
okreslony czas zycia, zawarty wedtug Jiittnera [119, 124] w przedziale 1-10 ps. Pro-
ces gasnigcia i ponownego zaplonu plamki katodowej zwigzany jest Scile z fluktu-
acjami napiecia [194, 233] (noise voltage component), o czgstotliwosciach zmieniaja-
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cych si¢ w bardzo szerokim zakresie — od kilku kHz nawet do 15 MHz [194, 232].
Zmiany napigcia w strefie plamki katodowej spowodowane sa [233] dodatkowym
spadkiem napigcia, proporcjonalnego do glgbokosci krateru utworzonego przez plam-
ke na powierzchni katody. Zgasnigciu plamki, a nastgpnie jej ponownemu zaptonowi
towarzyszy odpowiednio zmniejszenie sie, a nastgpnie wzrost napigcia. Dotyczy to
w zasadzie wszystkich plamek sktadowych (subspots) tworzacych plamke katodowa, a
przebieg zmian napigcia catej plamki (macrospot) jest wypadkowa zmian napigc po-
szczegbdlnych plamek skladowych. Przyrost napiecia w trakcie tych fluktuacji jest
dodatni, tj. napiecie w pojedynczym piku jedynie ro$nie ponad napiecie wynikajace ze
statycznego zachowania si¢ plamki, przedstawione na rysunku 2.6. Jednak wskutek
oddzialywania tej fluktuacyjnej sktadowej napiecia z obwodem zewngtrznym moze
dochodzi¢ do pojawienia si¢ réwniez ujemnych pikdw napigcia [194]. Wraz ze skta-
dowa napigcia wysokiej czestotliwosci takze w pradzie tuku pojawia sie sktadowa
zmienna. Przy matych wartos$ciach pradu tuku, przy dojsciu ktéregos z pikow sktado-
wej zmiennej w pradzie do zera nastgpuje przerwanie pradu tuku. Zjawisko to w tacz-
nikach prézniowych nosi nazwe ucigcia pradu.

Jednym z efektéw istnienia plamki katodowej sa mikroskopijnej wielkosci kratery
na powierzchni katody i zwigzana z tym erozja materiatu z jej powierzchni. Mierni-
kiem erozji jest tzw. szybko$¢ erozji (erosion rate), rozumiana jako ubytek netto masy
styku na jednostk¢ tadunku elektrycznego przenoszonego w tuku, wyrazona w ug/C.
Szybkos$¢ erozji byla przedmiotem badan wielu autorow, gtéwnie we wczesniejszym
okresie prac nad tukiem prozniowym, z ktdrych na uwage zastuguja prace Daaldera
[53], Kimblina [139], Tumy i in. [282], Rondeela [257] oraz Kutznera, Zaluckiego
iin. [186, 191]. W pracach tych wyznaczono szybkos¢ erozji dla wigkszosci stosowa-
nych materiatéw stykowych, przy pradach tuku w przedziale 50-350 A. Zmiennos¢
erozji zawiera si¢ w przedziale 20-200 pg/C [119, 139]. Dla miedzi warto$¢ ta wynosi
73-115 png/C [139, 191, 257], a wedtug [53] nawet 50—-190 ng/C. Nalezy podkreslic,
ze erozja katody zwigksza si¢ znacznie dla tuku wielkopradowego, przechodzacego
czesto w przewezona formeg wytadowania. W przypadku istnienia duzej liczby plamek
na katodzie znaczna czgs¢ jej powierzchni jest stopiona i dochodzi do ,,wyrzucania”
mikroskopijnej wielkos$ci kropli stopionego materialu, zwanych makroczastkami (ma-
croparticles). Whasciwo$ci makroczastek byly badane m.in. przez Boxmana i in. [58,
265], Farralla [75], Daaldera [52] i Zatuckiego [300]. Boxman i in. [58] okreslili szyb-
kos¢ erozji materiatu katody, spowodowanej emisja makroczastek w tuku wielkopra-
dowym na 105 pg/C. Farrall i in. [75] podali, Ze zmierzona szybkos¢ erozji materiatu
katody dla potfali pradu o amplitudzie 30 kA wynosita ok. 8 mg/C. Z danych tych
widaé, ze w zalezno$ci od warunkéw, w jakich erozj¢ badano, jej szybkosé
w tuku prézniowym wielkopradowym jest bardzo zréznicowana.

Innym zagadnieniem dotyczacym plamki katodowe;j jest jej zachowanie si¢ w tuku
taczeniowym. Problematyka ta dotyczy gitownie ruchu jej centrum, czyli centralnej
czgsci skupiska plamek sktadowych [119, 124, 125, 127] w dtuzszym czasie obserwa-
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¢ji, rzedu od kilku do kilkunastu ms, przy czasie ekspozycji poszczegdlnych obrazéw od
kilkudziesigciu do kilkuset ps. Luk taczeniowy jest zwykle tukiem wieloplamkowym
i w niektérych przypadkach moze zmienia¢ form¢ z dyfuzyjnego na przewezony.
Zatucki i Janiszewski [112-116, 301, 303] dokonali obserwacji zachowania si¢ pla-
mek katodowych w aspekcie przejscia od dyfuzyjnej do przewezonej formy wylado-
wania oraz oddziatywania na tuk wiasnego pola magnetycznego, wytworzonego
w odpowiednio uksztaltowanym uktadzie stykéw podczas wylaczania poétfali pradu.
Zauwazyli oni, ze miejsce pojawienia si¢ nowych plamek katodowych jest niejedno-
krotnie przypadkowe, trudne do przewidzenia. Jak juz wczes$niej wspomniano, plamka
katodowa znajduje si¢ w stanie ciagltego ruchu, ktéry przy braku pola magnetycznego
oddziatujacego na tuk jest ruchem chaotycznym. Ruch ten traci cechy chaotycznego
przemieszczania si¢ z chwila, gdy na plazme¢ tuku zacznie oddzialywaé pole magne-
tyczne. Zgodnie z prawami fizyki, tuk i plamki katodowe powinny poruszac si¢ zgod-
nie z sita Ampera, a wiec ich zwrot powinien wynikaé z iloczynu wektorowego J x B
[72, 73, 194]. Ruch ten w pewnych warunkach odbywa si¢ jednak w przeciwna strone
[72, 73, 133, 194, 233, 268]. Ta cecha tuku prézniowego nosi nazwe ruchu wsteczne-
go (retrograde motion) 1 dotyczy zarowno ruchu plamek katodowych, jak i kolumny
hukowej. Zjawisko to zostalo oméwione w rozdziale 7.

Procesy zachodzace w plamce katodowej stanowig bardzo wazny element wiedzy
o wyladowaniu tukowym w prézni. Chociaz przedstawione informacje $wiadcza
o tym, ze niektore z tych zjawisk nie sg jeszcze do dzisiaj w sposdb jednoznaczny
wyjasnione, to na ich podstawie powstato wiele modeli plamek katodowych [22, 210,
228, 240, 250, 255], ktére pozwalaja na cyfrowa analize zachodzacych zjawisk.

2.3.4. Zjawiska przyanodowe

Zjawiska zachodzace w strefie przyanodowej zaleza w gldwnej mierze od tempera-
tury anody. Cobine [194] wyréznia dwa zasadnicze zrdodla ciepla, majace realny
wplyw na temperature tej elektrody. Sa to:

o zjawiska elektryczne, zwiazane z pokonaniem przyanodowej bariery potencjatu
przez czasteczki docierajace tu z plamek katodowych; przyanodowa bariera potencjatu
utworzona jest przez ujemny tadunek przestrzenny, czyli elektrony gromadzace si¢
wokot anody,

e cieplo przekazywane przez promieniowanie z plamek katodowych i z plazmy
miedzyelektrodowej, czyli parametr zalezny bezposrednio od wartosci pradu i koncen-
tracji plazmy pomiedzy elektrodami.

Zjawiska te w sposob posredni sa wigc funkcja wielu parametréw, z ktdrych naj-
wazniejsze to:

e warto$¢ pradu tuku i jego przebieg,

e przestrzenny rozktad strumienia plazmy emitowanej z katody w kierunku anody,
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o wlasciwosci materiatu anody.

W poczatkowym okresie badan nad tukiem prézniowym rozrézniano zasadniczo
dwie formy wytadowania [28, 29, 30, 32, 75, 106, 194, 284]:

e dyfuzyjng dla tuku niskopradowego, zwana tez forma spokojna (quiescent mode)
[28, 106], w ktorej sSrednie wartosci napigcia tuku zawieraja si¢ w przedziale 20-25 V,

e przewezong dla tuku wielkopradowego, zwang tez tukiem wysokonapigciowym
(high-voltage mode) [28, 106], w ktorej $rednie warto$ci napigcia tuku zawieraja si¢ w
przedziale 50-80 V.

Stosownie do tego Cobine [194] rozréznia zasadniczo dwa rodzaje stanu warstwy
przyanodowej: dla tuku dyfuzyjnego, gdy anoda petni rol¢ pasywnego kolektora cza-
steczek plazmy emitowanej z katody, oraz dla przewe¢zonej formy tuku, gdy plamka
anodowa sama staje si¢ intensywnym zrddlem par metalu. W trakcie pdzniejszych
badan wielu autoréw zaczgto wyrdznia¢ rowniez inne, posrednie formy wytadowan.
Przyktadowo Zatucki i Janiszewski [113, 303], badajac stadium przej$cia pomigdzy
dyfuzyjna i przewezong postacia tuku, wyrdznili forme posrednia, ktora okreslili jako
dyfuzyjna z lokalna koncentracjq wytadowania. Podobne obserwacje przeprowadzili
Gotdsmith, Shalev i Boxman [90]. Ogdlny podziat form wytadowania przy anodzie
zostal podany przez Millera [224, 225], ktory rozréznit pie¢ charakterystycznych,
form wytadowania.

1. Niskoprqdowa forma wyladowania z anodq catkowicie pasywnq [224] dotyczy
dyfuzyjnej formy tuku przy wartosciach pradu na tyle niskich, ze istnieje jedna plam-
ka katodowa lub zgrupowanie kilku plamek, dajacych przestrzenng struktur¢ plazmy
podobng do rozktadu plazmy w tuku jednoplamkowym. Rozktad ten jest wedlug
Kutznera [182] charakteryzowany przez kat sferyczny w,, utworzony przez stozek
o wierzchotku w plamce katodowej i o podstawie utworzonej przez anode¢. Dla oma-
wianej formy wyladowania kat @, > 1,84 sr [182]. Przestrzenna warstwa potencjatu
utworzona przez elektrony docierajace do anody jest w znacznym stopniu obnizona
przez jony dodatnie, docierajace rdwniez do anody, ktére redukuja anodowy spadek
napigcia do bardzo matych wartosci. Wartos$¢ przyanodowego spadku napigcia okre-
slona zostata dla tych warunkéw przez Cobine’a jako adekwatna do energii elektro-
néw bombardujacych powierzchnig¢ anody i oszacowana na 1-3 V [194]. Temperatura
anody jest duzo nizsza od jej temperatury topnienia, gdyz niewielkie ilosci ciepta sa
fatwo odprowadzane przez materiat elektrody. Erozja anody jest ujemna, tzn. jej masa
zwigksza si¢ z czasem trwania wyladowania. Napigcie tuku jest ustabilizowane,
a niewielkie fluktuacje, siggajace kilku V nieprzekraczajace 20% s$redniej wartosci
napigcia, sa zwigzane z procesami zachodzacymi na katodzie [83, 182], opisanymi
w punkcie 2.3. Anoda pelni wigc rolg catkowicie biernego kolektora plazmy emitowa-
nej z katody.

2. Niskopradowa forma wyladowania z poczaqtkowym stadium emisji anodowej
[224] dotyczy rowniez wytadowania dyfuzyjnego, lecz przy wartosciach pradu na tyle
duzych, ze wskutek znacznej liczby plamek katodowych i geometrii uktadu stykowe-
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go strumienie plazmy emitowanej przez plamki katodowe nachodza na siebie w prze-
strzeni miedzystykowej, a kat @, < 1,84 sr [182]. Wzrost koncentracji jondéw i skrdce-
nie ich sredniej drogi swobodnej prowadzi do czg$ciowej utraty posiadanej przez nie
energii kinetycznej wskutek zderzen w obszarze mi¢dzystykowym oraz do zmniejsze-
nia si¢ ilosci jonow w strefie przyanodowej. Nastepuje niewielki wzrost ujemnej ba-
riery potencjatu przy anodzie, a tym samym wzrost energii przekazywanej do anody.
W wyniku tych proceséw dochodzi do nagrzania anody do znacznie wyzszych tempe-
ratur niz przy anodzie catkowicie pasywnej, cho¢ temperatura ta nie przekracza jesz-
cze temperatury topnienia materiatu anody. Zatucki i Kutzner [304] stwierdzili w tych
warunkach istnienie wstecznych strumieni czastek od anody (return flux) [224, 226].
Wielko$¢ tego przeptywu powrotnego oszacowat Miller [226] na ok. 6% catkowitego
strumienia plazmy docierajacego do anody. Dlatego wypadkowa erozja anody dla tej
formy wytadowania jest réwniez ujemna.

3. Posrednia forma wytadowania, w ktorej anoda zaczyna odgrywac role aktywnq
[224]. Ta forma wytadowania wystepuje przy tuku dyfuzyjnym wieloplamkowym,
gdy koncentracja plazmy jest juz na tyle duza, ze tworzy wicle przenikajacych sig¢
wzajemnie strumieni, a kat przestrzenny dla pojedynczej plamki katodowej @, <1 sr
[182]. Duza koncentracja plazmy i zwigkszona czg¢sto$¢ zderzen jonow oraz znaczna
utrata ich energii kinetycznej sa przyczyna zmniejszenia si¢ ilosci jonow w warstwie
przyanodowej 1 wzrostu jej potencjatu. Potencjat ten przyspiesza jony znajdujace si¢ w
przestrzeni miedzystykowej, kierujac strumienie jonéw w kierunku anody. To
z kolei obniza barier¢ potencjatu warstwy przyanodowej. Proces ten powtarza si¢ cy-
klicznie [182], generujac charakterystyczne dla tej formy wyladowania fluktuacje
napieciowe w obszarze przyanodowym o czgstotliwosci w zakresie 100400 kHz
1 amplitudach od kilkudziesigciu do nawet kilkuset V, do pewnego stopnia zilustrowa-
nych na rysunku 2.2. Fluktuacje te sa znacznie wyzsze od opisanych w punkcie 2.3
oscylacji napigciowych w plamce katodowej. W tych warunkach nastepuje wzrost
energii wydzielanej na anodzie, jej powierzchnia nagrzewa si¢ na tyle intensywnie, ze
pojawiaja si¢ pierwsze punkty stopienia materiatu (w liczbie od jednego do kilku
[224]), widoczne jako $wiecace plamki. Przypuszczalnie t¢ form¢ wytadowania ob-
serwowali Zatucki i Janiszewski [113, 303], okreslajac ja jako dyfuzyjna z lokalng
koncentracja wytadowania. Goldsmith, Shalev i Boxman [90] wyznaczyli ekspery-
mentalnie wartosci amplitud pradu, przy ktérych wystepuje ta forma wytadowania
i okreslili ja przyktadowo w zakresie od 900 do 1100 A dla cylindrycznych elektrod,
wykonanych z aluminium i z miedzi. Stwierdzili oni obecnos¢ licznych punktéw sto-
pienia na anodzie, cho¢ nie zaobserwowano uformowania si¢ plamki anodowej,
a wytadowanie miato charakter dyfuzyjny, przy $redniej wartosci napiecia tuku od 15
do 35 V. Momentowi pojawienia si¢ §wiecacych plamek na anodzie towarzyszyt wy-
razny, nagly skok linii w obserwowanym widmie spektralnym plazmy [90, 224], co
swiadczy o gwaltownej emisji duzej ilosci atomow z anody w czasie istnienia tych
plamek. Pojawienie si¢ par metalu w poblizu anody i ich jonizacja dodatkowo obniza
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przyanodowa barier¢ potencjalu, co wzmaga opisane juz duze, cykliczne fluktuacje
napigcia tuku. Jest to specyficzna forma wyladowania, w ktorej anoda zaczyna wyraz-
nie petié rolg aktywna, przy wciaz ujemnej erozji [79-81, 182,].

4. Luk przewezony, wielkopradowy, z wyraznq aktywnosciq anody. Dalszy wzrost
koncentracji plazmy w przestrzeni miedzyelektrodowej, bedacy funkcjg wartosci pra-
du i przestrzennego rozktadu strumieni plazmowych emitowanych z katody, powoduje
intensyfikacj¢ proceséw prowadzacych do wzrostu temperatury anody. W szczegdlno-
$ci wspomniany juz ubytek jonow w warstwie przyanodowej, spowodowany wzro-
stem ich koncentracji w plazmie i zwiekszona utrata poczatkowej energii kinetyczne;j,
prowadzi do wzrostu napigcia w strefie przyanodowe;j. Istnieje jednak pewna kry-
tyczna warto$¢ pradu, zdefiniowana przez Mitchela [182] jako prad niedostatku
W obszarze anody, po przekroczeniu ktérej nastgpuje tzw. faza przejsciowa i gwaltow-
ny podskok napigcia tuku. Przykladowo Boxman [28], stosujac interferometri¢
optyczng, oszacowal eksperymentalnie ten podskok napigcia tuku do ok. 50-80 V
ze znaczng sktadowa oscylacyjna. Te formg tuku mozna rozpoznaé zaréwno
po charakterystycznym przebiegu jego napiecia [28-30, 32, 33, 57, 70, 91, 106, 113,
182, 284, 301], jak i po typowym, stozkowatym przewezeniu plazmy w miare oddala-
nia si¢ od powierzchni anody [28-30, 32, 33, 91, 106, 112-114, 182, 301, 303],
od ktérego pochodzi nazwa tuku przewegzonego. Jednego z pierwszych teoretycznych
opisow tuku przewezonego dokonat Voshall [284]. Opis ten zostal nastgpnie uzupet-
niony przez Boxmana i in. [24, 33, 91] oraz innych autorow [214, 234]. Boxman
i Goldsmith [33] opisali zmiany wygladu warstwy plazmy przy anodzie podczas two-
rzenia si¢ przewezonej formy tuku jako poczatkowy oblok plazmy w bezposrednim
sasiedztwie anody, ktory nastgpnie wraz ze wzrostem temperatury anody rozszerza si¢
stopniowo do przestrzeni miedzystykowej, przybierajac forme stozka o podstawie na
powierzchni anody, z formujacym si¢ coraz wyrazniejszym wierzcholtkiem zmierzaja-
cym w stron¢ katody. Cisnienie par metalu przy anodzie i ich koncentracja staja si¢
porownywalne z parametrami par emitowanych z katody. Ostatecznie gesta plazma
laczy si¢ z plazma w warstwie przykatodowej, wypetniajac cala przestrzen miedzysty-
kowa. Boxman [28] stwierdzit ponadto, ze pojawieniu si¢ przewg¢zonej formy wyta-
dowania towarzyszy réwniez gwattowny spadek koncentracji elektronow w warstwie
przyanodowej od 1,7 x 10* m™ do 0,7 x 10*' m™, po czym przy dalszym wzroscie
pradu nastgpowal wzrost koncentracji elektronéw. Przewegzona forma wytadowania
pojawila si¢ w tym przypadku przy pradzie ok. 3 kA. Dalszemu wzrostowi pradu po
wystapieniu przewezonej formy wyladowania towarzyszy réwniez staly wzrost kon-
centracji neutralnych atoméw metalu, emitowanych z anody. Wedlug Boxmana to
wlasnie intensywna emisja tych par, czyli obojetnych atomow metalu
0 temperaturze znacznie nizszej niz temperatura plazmy prowadzi do jej chwilowego
schlodzenia, objawiajacego si¢ wspomnianym gwattownym spadkiem koncentracji
elektronow [28]. Skutkiem tego jest podskok napiecia przy anodzie z charaktery-
stycznymi oscylacjami. Fazie przejscia do przewezonej formy wytadowania towarzy-
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szy rowniez gwaltowny wzrost temperatury anody, okreSlony eksperymentalnie przez
Boxmana [30] dla elektrod niklowych od temperatury ponizej punktu topnienia, do ok. 3000
K w czasie 100200 ps po zakonczeniu fazy przejsciowej. Tak znaczny gradient temperatu-
ry zwigzany jest z duza iloscia energii dostarczonej do anody w bardzo krétkim czasie, osza-
cowanej na 54-81 MW/m® [92]. Kutzner rozréznia kilka opisanych w literaturze modeli,
zwigzanych z wyjasnieniem powstania tego zjawiska [182].

5. Przewezona forma luku, w ktorej plamka anodowa skiada sie z wielu mniejszych pla-
mek [224, 225]. Przy bardzo duzych wartosciach pradu tuku, ktore w praktyce moga byé
porownywalne z pradami wylaczalnymi wytacznikéw prézniowych, czyli zawierajacymi si¢
w zakresie od ok. 20 kA do ok. 40 kA, tworzy si¢ wyrazna warstwa tadunku przestrzennego
przy anodzie, a kolumna tukowa ulega silnemu przewezeniu. Przeptyw plazmy traci wiasno-
sci plazmy prézniowej na skutek intensywnych zderzen czasteczek wewnatrz kolumny tu-
kowej. Jest to powodem wydzielania duzych ilosci energii i silnego nagrzania elektrod,
gltéwnie anody, ktora staje si¢ dominujacym zrodlem par metalu. Plamka anodowa obejmuje
znaczng cze$¢ powierzchni anody i charakteryzuje si¢ tym, ze ulega podzialowi na wiele
mniejszych plamek, ktdre stanowia skupiska intensywnej emisji par metalu. Plamki te two-
rza na zewnatrz jednolita powierzchnig, pozornie przypominajaca jedna duza plamke
anodowa. Parametry plazmy sa zblizone do tych, jakie charakteryzuja opisang juz przewe-
zong forme tuku.

2.3.5. Charakterystyka przeplywu plazmy w kolumnie luku prézniowego

Przeptyw nosnikéw pradu w plazmie jest opisany w sposob ogdlny réwnaniami magne-
tohydrodynamiki plazmy [15, 286]. Transport tadunkéw w wytadowaniu tukowym w proz-
ni, ktére jest zrodtem jednego ze szczegolnych rodzajow plazmy, opisany moze by¢ zasad-
niczo réwniez takimi réwnaniami, choc jest to utrudnione ze wzgledu na:

e brak rownowagi termodynamicznej pomiedzy poszczegdlnymi sktadnikami plazmy
hiku prézniowego (elektrony, jony dodatnie, neutralne czasteczki i makroczastki metalu),
(rys. 2.3),

e inny przebieg wyladowania, w zaleznosci od jego formy: dyfuzyjnej 1 przewezonej,

e znaczacy wplyw na parametry plazmy takich czynnikéw, jak: procesy zachodzace na
elektrodach, materiat 1 ksztalt elektrod.

Jednym z zasadniczych rownan wiazacych ze soba mikroskopowe parametry nosnikow
pradu z pradem tuku jest rownanie opisujace ggstosé pradu w plazmie [181, 223, 273, 286]:

J,=eny, (2.5)
oraz
J, =Zen,y, (2.6)

odpowiednio dla pradu elektronowego i jonowego.
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Charakterystyka przeptywu plazmy w kolumnie tuku prézniowego dotyczy opisu:

e parametrow pradu elektronowego,

e parametrow pradu jonowego,

e przeptywu neutralnych par metalu i makroczastek, czyli mikroskopijnej wielko-
$ci kropli (mikrokropli) metalu.

Parametry elektronéow w dyfuzyjnym wytadowaniu tukowym w prozni badane byty
przez wielu autorow, m.in. przez Kutznera i Glinkowskiego [192], Jittnera i in. [110].
Do podstawowych wielkosci opisujacych elektrony naleza: temperatura, zdefiniowana
kinetycznie, koncentracja (gestosc) oraz predkos¢. Temperatura i predkosé elektrondw
sa w wyladowaniu dyfuzyjnym zblizone do temperatury i predkosci elektronow emito-
wanych z plamki katodowej (punkt 2.3.3). Koncentracja jest natomiast odwrotnie pro-
porcjonalna do kwadratu odlegtosci od plamki katodowej [110, 182, 243].

Obszerna analiza parametrow prqdu jonowego w dyfuzyjnym wyladowaniu tuko-
wym, ze szczegdlnym uwzglednieniem przestrzennego rozktadu strumieni jondw emi-
towanych z katody, zawarta jest w pracy Kutznera [182]. Problematyka ta jest tez
przedmiotem wielu wczesniejszych prac Kutznera [184], prowadzonych wspdlnie
z Zatuckim [190] i z Millerem [188]. Poruszana jest rdwniez przez wielu innych autorow
[1,37, 38, 99, 197, 256, 272]. Generalnym wnioskiem wynikajacym z tych badan jest
stwierdzenie, ze jony emitowane ze strefy katodowej maja rozktad przestrzenny, odpo-
wiadajacy funkcji cosinus wzgledem plaszczyzny powierzchni katody, co oméwiono juz
w punktach 2.3.3 i 2.3.4. W rozktadzie tym wigkszo$¢ jonéw porusza si¢ w strong
anody, a energia kinetyczna nadana im w strefie plamki katodowej decyduje zasadni-
czo o ich dalszym ruchu, jesli nie ma wptywu zewngtrznego pola magnetycznego.
Rozktad taki wskazuje rowniez na bardzo istotna role, jaka odgrywa geometria uktadu
stykowego [120, 121, 122, 182], przy czym miarodajnym parametrem jest wspomnia-
ny juz w punkcie 2.3.4 kat brytowy @, [182]. W wielu pracach okreslono tez rozktady
innych parametrow jonoéw: temperatury [99, 182], energii kinetycznej [184], stopnia
jonizacji [37, 38 50, 182, 184, 188, 197]. Matematyczny opis ruchu plazmy w jedno-
plamkowym wytadowaniu tukowym opracowat Hantzsche [101], z wykorzystaniem
roéwnan magnetohydrodynamiki plazmy, jako model dwuptywowy (uwzglednia prad
elektronowy 1 jonowy). Udoskonalong posta¢ tego modelu prezentuja dalsze prace
tego autora [102]. Opis ruchu plazmy w wyladowaniu tukowym w prozni stanowi
réowniez przedmiot wielu innych prac, m.in. w zakresie wytadowania dyfuzyjnego [26]
oraz w zakresie tuku przewe¢zonego [31].

Badaniem neutralnych atomow metalu (neutral particles) w stabilnym wytadowa-
niu lukowym zajmowali si¢ m.in. Davis i Miller [50], Daalder [53, 52, 54, 55], Jiittner
1in. [107] oraz Boxman i in. [266, 31, 34]. Wielu autorow (Hayess, Jiittner i in. [107],
Zatucki [300], Jenkins i in. [118], Schade i in. [86, 262]) podkresla znaczenie parowania makro-
czastek (macroparticles, droplets) dla tworzenia koncentracji atoméw neutralnych. Mikrokrople
ptynnego metalu oddaja, w trakcie przelotu w przestrzeni migdzystykowej, swa energie cieplna
poprzez promieniowanie i odparowanie. Model przestrzennego rozktadu tych par, powstalych
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wskutek parowania makroczastek metalu, opracowat Zatucki [300]. Model ten opisuje koncen-
tracj¢ par w zaleznosci od temperatury poczatkowej mikrokropli, temperatury wrzenia metalu,
srednicy mikrokropli, ich $redniej predkosci, tordw ruchu i polozenia w stosunku do powierzch-
ni katody, dla réznych wartosci pradu tuku i r6znych materiatlow stykowych. W oparciu o opra-
cowany model Zahucki [300] obliczyt koncentracje neutralnych par metalu dla stykéw kadmo-
wych i miedzianych i wykazal duza zbiezno$¢ otrzymanych rezultatow z wynikami badan
eksperymentalnych, przeprowadzonych przez innych autorow. Koncentracja ta, dla stabilnego
wytadowania tukowego, przyktadowo przy pradzie 1000 A, zawiera si¢ w zakresie 10""—10*' m™
3 [300], w zaleznosci od wymienionych parametrow.

Energia kinetyczna neutralnych par metalu byla badana m.in. przez Davisa i Millera [50]
oraz Daaldera [53, 210, 233]. Z badan tych wynika, Ze energia ta ma bardzo niewielkie wartosci
W poréwnaniu z energia czasteczek natadowanych, co swiadczy o niewielkich predkosciach
atomow neutralnych w plazmie. Poruszaja si¢ one znacznie wolniej niz jony metalu o duzo
wigkszej energii kinetyczne;.

Podstawowymi parametrami makroczastek sa:

e rozmiar (Srednica),

o predkosc 1 kierunek poruszania sig,

e koncentracja.

Badania tych parametrow prowadzili m.in. Daalder [52-55] oraz Boxman, Shalev i in. [31,
266]. W pracy [266] przedstawiono zalezno$¢ predkosci makroczastek od wielu parametréw w
huku wieloplamkowym. Predko$¢ ta rosnie wraz ze wzrostem temperatury topnienia materialu
katody. Przykladowo dla tych samych wartosci pradu tuku [266] predkos$¢ makroczastek 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 my/s. Ponadto predkosc ta
zalezy od chwilowej wartosci pradu tuku. Sktadowa wektora predkosci prostopadia do po-
wierzchni katody ma wartosci o ok. 5-20% wigksze od skladowej rownoleglej do tej po-
wierzchni. Przestrzenny rozktad predkosci makroczastek ma wige ksztalt zblizony do pétkuli, o
nieco wydtuzonej sktadowej prostopadlej do powierzchni katody [266], odbiegajac znacznie od
rozktadu , kosinusoidalnego”, obserwowanego dla strumieni jondéw [182]. Predkos¢ makrocza-
stek maleje wraz ze wzrostem ich $rednicy [266]. Przykladowo dla miedzi predkos¢ czastek o
najmniejszych srednicach jest w zakresie 620-730 my/s, natomiast dla czastek najwigkszych
zawiera si¢ w przedziale 100200 m/s. Innym parametrem majacym wplyw na predkos¢ makro-
czastek jest szybko$¢ narostu pradu tuku, przy czym predko$¢ ta maleje wraz ze wzrostem di/d.
W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze predkos¢ makroczastek jest funkcja catego
szeregu parametrow i w zaleznos$ci od nich zawiera si¢ ona w granicach od kilku m/s
do ok. 800 m/s [31]. Srednica makroczastek mieci sie w zakresie od pojedynczych pm
do ok. 100 um [31, 52].



3. Zjawiska zachodzace
w poblizu przejscia pradu luku prézniowego
przez wartos¢ zerowa i wylaczanie pradu w prozni

3.1. Stabilnos¢ wyladowania lukowego
W prozni w poblizu zera pradu

Stabilno$¢ wytadowania tukowego zdefiniowat w sposob syntetyczny Farrall
[194] jako tendencj¢ do podtrzymania wytadowania w raz zainicjowanym tuku.
Stabilnos$¢ ta jest $Scisle zwiazana z procesami zachodzacymi na katodzie, gdzie
ilo$¢ plamek maleje wraz z wartoscia pradu i gdzie zachodzi, opisany w rozdziale 2,
nieustanny proces gasnig¢cia jednych i powstawania innych plamek. Problem pod-
trzymania wytadowania pojawia si¢ z chwila wystapienia na tyle matej wartosci
pradu, ze ostatnia plamka katodowa, lub kilka ostatnich z nich, nie sa w stanie
zapewni¢ niezakloconego przebiegu zjawisk emisyjnych i przeptywu pradu
w prozni.

Stabilnos¢ tuku prézniowego charakteryzowana jest srednim czasem palenia sig¢
luku, zwanym tez w literaturze ,,czasem zycia” tuku [194] (rys. 3.1 i 3.2). Stabilnos¢
luku przy malym pradzie jest okreslona przez stabilno$¢ istnienia plamki katodo-
wej. Analiza stabilnosci plamki katodowej pozwolita na ustalenie parametrow ma-
teriatowych i procesdéw fizycznych, wplywajacych na jej czas zycia. Stabilnos¢
plamek katodowych zalezy od latwosci, z jaka nastepuje odparowanie czasteczek
danego metalu z jego powierzchni. Wiasciwosci te charakteryzuje si¢ w literaturze
minimalna wartoscia pradu tuku dla okreslonego czasu zycia, przy czym mniejszy
prad oznacza lepsza stabilnos¢ i odwrotnie — materiaty o gorszej stabilnosci charak-
teryzuja si¢ znacznie wyzszymi warto$ciami pradow, przy ktorych wyladowanie
jest jeszcze podtrzymane. Farrall [194] okreslit te czasy dla typowych materiatow
(rys. 3.1 1 3.2). Zawieraja si¢ one w zakresie od 10 us do 1 s, przy odlegtosciach
migdzyelektrodowych ponizej 1 mm. Jak wynika z rysunku 3.1, najwigksza
stabilnos¢ tuk wykazuje w przypadku metali o stosunkowo niskich temperaturach
topnienia (Bi, Zn), a najgorszg dla metali trudno topliwych (Mo, W).
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Rys. 3.1. Srednie czasy palenia si¢ tuku Rys. 3.2. Srednie czasy palenia sie tuku
dla réznych metali jako materiatu elektrod, dla r6znych stopdw metali jako materiatu elektrod,
w zaleznosci od wartosci pradu tuku; w zaleznosci od wartosci pradu tuku; odlegtosé
odlegtos¢ migdzystykowa < 1 mm [194] mig¢dzystykowa < 1 mm,; sktad Bi-Cu (20/80),
Fig. 3.1. Average arc duration for various contact pozostate stopy i spieki stechiometryczne [194]
metals as function of the arc current; Fig. 3.2. Average arc duration for various composite
contact separation < 1 mm [194] electrode materials as function of the arc current;

contact separation < 1 mm; composition Bi-Cu (20/80),
other compositions stoichiometric [194]

Miedz, najwazniejszy sktadnik materiatéw stykowych w tacznikach prézniowych,
cechuje si¢ umiarkowang stabilnoscia wyladowania ukowego. Wiasciwos$¢ t¢ mozna
W znacznym stopniu poprawic, stosujac odpowiednie stopy metali, szczegdlnie stopy
miedzi z metalami o diugich czasach zycia tuku (rys. 3.2), np. Cu-Sb, Cu-Bi. Jiittner
i Freund [129] stwierdzili ponadto, Ze stabilno$¢ wytadowania tukowego w prdozni zale-
zy od stabilnosci proceséw emisji polowej elektronéw z katody. Procesy te cechuja sig
najwieksza stabilnos$cia w momencie zaptonu tuku, natomiast wraz z uptywem czasu
palenia si¢ stabilno$¢ maleje. Wykazano ponadto [129], ze stabilno$¢ wyladowania
lukowego w prézni jest rowniez funkcja odlegtosci miedzystykowej. Przyktadowo
dla spieku miedzi i molibdenu (rys. 3.3) czasy zycia tuku rosna znacznie powyzej 1s
dla odlegtosci miedzystykowych ponizej 1 mm, a dla odleglosci rzedu kilku mm zmniej-
szajq si¢ do wartosci ponizej 1 s. Mozna wigc stwierdzié, ze stabilno$¢ wytadowania
hukowego w prézni zalezy od wielu parametréw, z ktorych najwazniejsze to:
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e material stykow,

e wartos¢ pradu tuku,

e odlegtos¢ migdzystykowa,

e czas uptywajacy od poczatku procesu wyladowania lukowego (moment zaptonu
cechuje si¢ najwieksza stabilnoscia [129]).
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Rys. 3.3. Srednie warto$ci czaséw palenia sie tuku pradu statego dla elektrod wykonanych ze spicku Mo-Cu
w funkcji odstepu migdzyelektrodowego, dla trzech wartosci pradu [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 dotycza sytuacji statycznych, tzn. w stabilnym wytadowaniu
lukowym, przy pradzie statym. Pojecie stabilnosci wyladowania w obwodach pradu
przemiennego, zwlaszcza w odniesieniu do tacznikow prézniowych, wigze si¢ $cisle
z procesami zachodzacymi w okolicy przejscia pradu przez zero i ze zjawiskiem uci-
nania pradu.

3.2. Luk prozniowy przed doj$ciem pradu do zera

3.2.1. Opis parametrow plazmy

Charakterystyka plazmy przed przejsciem pradu przez zero jest jednym z istotnych
zagadnien, zwigzanych z wymuszonym wytaczaniem pradu w prézni. Przedstawione
w tym punkcie informacje dotycza badan, prowadzonych zaréwno w obwodach pradu
statego, jak i przemiennego, ze wzgledu na podobienstwo zjawisk towarzyszacych
wymuszonemu i naturalnemu sprowadzeniu pradu do zera w okreslonym zakresie
stromosci pradu tuku.
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Jednym z bardziej znanych modeli wymuszonego gaszenia tuku prézniowego
przeciwpradem jest model opracowany przez Childs i Greenwooda [41]. Zaktada sig,
ze przed zerem pradu plazma ma parametry odpowiadajace stabilnemu wytadowaniu
w prozni, opisane modelem ptynu ztozonego z jonow i czasteczek neutralnych jako
sktadnikow o zblizonej temperaturze. Przyj¢to usrednione wartosci predkosci, kon-
centracji 1 temperatury czasteczek [41]. Wylaczenie pradu w tym modelu polega na
przejsciu od stanu stabilnego wyladowania tukowego, poprzez proces taczeniowy do
stanu potukowego. Stan laczeniowy opisano trzema rownaniami: zachowania masy,
momentu i energii, odnoszacymi si¢ do zaniku jondéw i czasteczek neutralnych w mo-
delowym ptynie. Numeryczne rozwigzanie tych rownan pozwala na uzyskanie teore-
tycznych przebiegdw zmian zastgpczej koncentracji, predkosci czasteczek i energii
modelowego plynu podczas dochodzenia pradu tuku do zera.

Szczegotowa analize eksperymentalng parametrow zjonizowanych czasteczek plazmy
przed naturalnym przejsciem pradu przez zero przeprowadzili Rusteberg, Lindmayer,
Jiittner, Pursch [259, 260] oraz Diining [67, 68] z uzyciem stykow Cu/Cr 75/25 przy
pradach o wartosciach skutecznych od 100 A do 10 kA. Analiza ta dotyczy ostatnich 3 ms
przed zerem pradu, bedacego podtfala przebiegu sinusoidalnego o czgstotliwosci 50 Hz.
Pomiary przeprowadzono przy uzyciu analizatora pola opozniajacego (omdéwionego dalej
w punkcie 4.3), ktory pozwalal na pomiar rozkladu usrednionej energii jonow (4.40),
bez mozliwosci okreslenia ich podzialu w zaleznosci od liczby ladunkowej. Pomiary
parametrow elektronow wykonano w uktadzie, w ktérym kolektor analizatora pracowat
jako sonda Langmuira (rozdziat 4), korzystajac z obudowy analizatora wraz z przystong
do ochrony sondy przed bezposrednim dziataniem tuku. Analiz¢ zastosowanych uktadow
pomiarowych przeprowadzono w pracach [200, 260].

Funkcja rozktadu energii jonow (4.41) zmienia si¢ wraz ze zmiang wartosci sku-
tecznej pradu tuku w ten sposéb, ze jej maksimum przesuwa si¢ w zakres wyzszych
energii wraz ze zmniejszaniem si¢ wartosci skutecznej pradu [68, 259, 260]. Przykta-
dowo dla czasu 2 ms przed zerem pradu amplituda energii jonéw rosnie od ok. 10 eV
dla pradu o wartosci skutecznej 8,75 kA do ok. 60 eV dla 1 kA [259, 260]. Podobne
rezultaty uzyskano w pracy [68]. Przesuwanie si¢ amplitud rozktadu energii jonow nie
odbywa si¢ jednak rownomiernie w funkcji pradu tuku, gdyz wyrazny spadek tej
energii dla wyzszych wartosci pradéw daje si¢ zauwazy¢ dopiero poczawszy od pradu
o wartos$ci skutecznej 1,5-2 kA. Najwyzsze wartosci energii jondw, zmierzone w tych
warunkach dla sinusoidy pradu o wartosci skutecznej 1 kA, dochodza do 110 eV.
Zmiany maksimow rozktadu energii w funkcji czasu sg nieznaczne i utrzymuja si¢ na
w przyblizeniu stalym poziomie ok. 60 eV dla nieduzych pradéw, tj ok. 1 kA. Warto-
sci te sa w duzej zgodnosci z rezultatami prac opisanych w pracy [50]. Dla duzych
pradow obserwuje si¢ natomiast wzrost energii jonéw w miarg zblizania si¢ pradu do
zera. Z omawianych obserwacji wynika, Ze energia kinetyczna jonéw wyraznie maleje
wraz ze wzrostem pradu tuku. Wedtug autoréw prac [68, 259, 260] jest to spowodo-
wane zaleznoscia energii kinetycznej jonéw od ich koncentracji. Koncentracja jondéw
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mierzona na obrzezach uktadu stykowego zalezy od chwilowej wartosci pradu tuku
i zmienia si¢ od 10" m dla pradu 100 A do 1,9 x 10" m™ dla pradu 10 kA [259].
Zanikowi pradu przed naturalnym przejsciem pradu przez zero towarzyszy wigc pro-
porcjonalny spadek koncentracji jonow. Poza uktadem stykowym koncentracja jonow
maleje proporcjonalnie do kwadratu odlegto$ci. Srednia predkosé kinetyczna jonéw
w omawianych warunkach zostata okreslona na 1,4 x 10* m/s [259].

Koncentracja elektrondw zalezy réwniez od wartosci chwilowej pradu i przyktadowo
mierzona na obrzezu uktadu stykowego — zmienia si¢ od 10" m™ dla pradu 100 A
do 9% 10" m” dla pradu 10 kA [259, 260]. Temperatura elektronéw w zakresie 3 ms
przed zerem pradu zmienia si¢ w zakresie od 2 eV do 3 eV i jedynie nieznacznie maleje
wraz ze zmniejszaniem si¢ chwilowej wartosci pradu. Potencjal plazmy (punkt 4.2.2.2)
w ostatnich 3 ms przebiegu sinusoidalnego dla pradéw do 1,5 kA utrzymuje si¢ na statym
poziomie ok. 15 V. Dla pradow w zakresie 1,5-10 kA potencjat ten jest znacznie wyzszy
1 wyraznie si¢ obniza wraz ze zblizaniem si¢ do zera pradu. Przyktadowo dla sinusoidy
pradu o wartosci skutecznej 8,75 kA potencjat plazmy zmienia si¢ od ok. 32 V dla czasu
3 ms przed zerem pradu do ok. 13 V tuz przed zerem pradu [259]. Potencjal swobodny
utrzymuje si¢ na poziomie ok. 5 V ponizej potencjatu plazmy [259, 260].

3.2.2. Zjawisko ucigcia pradu

Stabilnos¢ wyladowania tukowego podczas sprowadzania pradu do zera zalezy nie
tylko od czynnikéw wymienionych juz w punkcie 3.1, ale takze od dynamiki zmian pradu
huku 1 zwigzanym z tym procesem zaniku plamek katodowych. Problematyka ta wiaze si¢
ze zjawiskiem ucigcia pradu (rys. 3.4), czyli z przerwaniem wytadowania tukowego
i wylaczeniem pradu przed naturalnym przej$ciem przebiegu sinusoidalnego przez
zero. Geneza tego zjawiska zostala juz szczegotowo omowiona w punkcie 2.3.3.
Zewngtrznym przejawem niestabilnosci plamek katodowych, zwiazanych z procesem
zapalania si¢ i1 gasnigcia elementéw sktadowych plamki (subspots) [6, 125], sa fluktu-
acje napigcia 1 pradu tuku. Fluktuacje te, zasadniczo o dodatniej polaryzacji, oddziatu-
jac z obwodem zewngtrznym, prowadza do powstania réwniez fluktuacji pradu
o polaryzacji ujemnej [194]. Przy malych wartosciach pradu tuku, gdy tuk podtrzy-
mywany jest przez pojedyncza, lub ostatnie pojedyncze plamki katodowe, amplituda
tych fluktuacji zaczyna narasta¢. Podczas doj$cia ktoregos$ z pikow ujemnej fluktuacji
w pradzie do zera nastepuje przerwanie pradu tuku. Czas trwania piku fluktuacyjnego
osiagajacego zero jest na ogdt wystarczajacy do odzyskiwania wytrzymatosci powrot-
nej, ktorej szybkos¢ narastania w prozni jest bardzo duza, szacowana w zakresie
1015 kV/us [194, 198, 216]. Jest to bezposrednia przyczyna naglego przerwania
pradu, nazywanego ucieciem. Prad, ktéry odpowiada poczatkowi procesu narasta-
nia fluktuacji jest nazywany minimalnym pradem stabilnego palenia si¢ tuku 7,
(rys. 3.4). Chwilowa warto$¢ sinusoidy pradu i, (rys. 3.4), przy ktdérej nastapito
zgasnigcie tuku przyjmuje si¢ jako warto$¢ pradu uciecia.
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Rys. 3.4. Przyktadowy oscylogram przebiegu wylaczania pradu przemiennego przez tacznik prozniowy,
z widocznym uci¢ciem pradu; i, — prad ucigcia, i,,;, — minimalny prad stabilnego palenia si¢ tuku,
to — poczatek pétfali pradu, ¢, — czas zaptonu tuku ¢, — czas ucigcia pradu
Fig. 3.4. Exemplary oscilogramm of the AC switching-off process in a vacuum switch with current chopping;
i, — chopping current, 7,;, —-minimal current of the stable arcing process, 7, — begin of the current half-wave,
t; — begin of the arc burning, #, — time instant of the current chopping

Cho¢ zjawisko ucinania pradu nast¢puje we wszystkich rodzajach tacznikéw me-
chanizmowych, to nalezy ono do istotnych w tacznikach prozniowych, w ktorych prad
ucigcia jest znacznie wyzszy niz w tacznikach gaszacych tuk wysokocisnieniowy.
Zjawisko ucinania pradu nabiera szczegodlnego znaczenia w obwodach zawieraja-
cych znaczne indukcyjnosci, gldéwnie w obwodach silnikow elektrycznych taczonych
stycznikami prézniowymi, gdzie ucinanie pradu moze by¢ przyczyna przepiec lacze-
niowych, groznych dla izolacji zainstalowanych urzadzen i kabli.

Prad ucigcia tacznikdéw prézniowych byt przedmiotem wielu badan, prowadzonych
m.in. w Instytucie Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej [79-84, 287, 290
—292,], w trakcie ktorych opracowany zostat sposob i uktad do pomiaru pradu ucigcia
1 wyznaczenia parametrow jego rozkladu statystycznego. Uklad ten zostat opatento-
wany [83] i zaproponowany do normalizacji [287]. W pracach tych wykazano, ze prad
ucigcia zalezy m.in. od parametrow badanego obwodu zewnetrznego, a szczeg6lnie
od jego pojemnosci i rezystancji [79-82, 84].

W pracach Czarneckiego i Lindmayera [47-49] pokazano eksperymentalnie
istotna zalezno$¢ pradu uciecia od wilasciwosci materialdw stykowych, takich jak:
zaleznos$¢ ci$nienia par od temperatury metalu, energia odparowania czasteczek,
przewodno$¢ cieplna i elektryczna, praca wyjscia i energia jonizacji. Z badan tych
wynika, ze prad ucigcia maleje wraz ze wzrostem cisnienia par metalu wytworzonych
W procesie taczeniowym oraz ro$nie wraz ze wzrostem przewodnosci cieplnej mate-
rialu. Ci$nienie par metalu zalezy przy tym od dwoch czynnikow: wartosci wytacza-
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nego pradu i wlasciwosci fizycznych materiatu stykowego, co z kolei jest $cisle zwia-
zane z temperatura topnienia metalu i ze stabilno$cig palenia si¢ tuku (rys. 3.1 1 3.2).
Innym waznym czynnikiem powodujacym wzrost pradu ucigcia jest czystos¢ po-
wierzchni stykow oraz obecnos¢ mikroskopijnej wielkosci wtracin gazowych w ich
materiale [4, 47, 199]. Pogorszenie si¢ prozni powoduje zmniejszanie si¢ pradu ucie-
cia, co przyktadowo stwierdzono do$wiadczalnie w pracy [47], zmieniajac prozni¢
w zakresie od 10~ Pa do 10 Pa. Osiowe pole magnetyczne [36] wplywa stabilizuja-
co na palenie si¢ tuku elektrycznego i powoduje zmniejszenie pradu ucigcia.

Podsumowujac mozna stwierdzié¢, ze prad ucigcia lacznikow prézniowych jest
funkcja wielu parametréw, a przede wszystkim:

e materiatu stykowego [47—49, 199],

e parametréw obwodu zewnetrznego bocznikujacego styki badanego tacznika,
[82-84, 287, 291, 292],

e obecnosci gazow resztkowych na powierzchni katody i1 wtracin gazowych
w materiale katody [4, 47, 199],

e cisnienia gazu wewnatrz komory prézniowej [47],

e obecnosci pola magnetycznego [36],

e amplitudy i czgstotliwosci wylaczanego pradu o przebiegu sinusoidalnym, czyli
zalezy od szybkos$ci opadania sinusoidalnej potfali pradu do zera, przy czym wartos¢
pradu ucigcia maleje wraz ze wzrostem amplitudy pradu [47, 48, 87, 194].

3.3. Plazma po przejsciu pradu luku prdézniowego przez zero

3.3.1. Informacje wstepne

Badanie zjawisk potukowych, czyli wystepujacych w przestrzeni miedzystykowej po
przejsciu pradu tuku prézniowego przez zero jest jednym z zasadniczych zadan zwigza-
nych z wylaczaniem pradu w prézni. Problematyce tej poswieconych jest wiele znanych
z literatury prac, w ktorych mozna wyodrebni¢ dwie zasadnicze grupy problemow:

e modelowanie plazmy po przejsciu pradu tuku prézniowego przez zero,

¢ badanie wytrzymatosci polukowej oraz czynnikow i mechanizméw majacych
wplyw na tg wytrzymatosc.

Wymienione zagadnienia sg ze soba wzajemnie powiazane i wszystkie razem daja
obraz skutecznosci wytaczania pradu w prézni. Modelowanie zjawisk polukowych
jest przedmiotem tego punktu, natomiast wytrzymatos¢ polukowa i uwarunkowania
majace na niag wpltyw zostalty omoéwione w punkcie 3.4. Ztozono$¢ tych zagadnien
sprawia, ze jest to bardzo obszerna problematyka naukowa, w ktorej wiele tematow
szczegotowych stanowi wcigz aktualne zadania badawcze. W prezentowanej pracy
poruszone sg szerzej jedynie wybrane z nich, przede wszystkim takie, ktére moga by¢
uzyteczne w analizie wymuszonego wytaczania pradu w prozni.
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Po przejsciu pradu przez zero w przestrzeni migdzystykowej przez pewien czas
pozostaja jeszcze czasteczki natadowane i neutralne. Modelowanie plazmy polukowe;j
dotyczy opisu matematycznego zjawisk, zwigzanych z przemieszczaniem si¢ 1 z zani-
kiem tych czasteczek. Ze wzgledu na odmienne mechanizmy rzadzace ruchem czaste-
czek naladowanych i neutralnych, w dalszej czeéci pracy modelowanie obydwu tych
rodzajow czasteczek opisano odrgbnie, przy czym gtowna uwage skupiono na mode-
lowaniu przemieszczania si¢ czasteczek natadowanych, gdyz jest to $cislej zwigzane
z tematyka pracy.

3.3.2. Opis i modelowanie rozkladu czasteczek naladowanych

Opis modelu zawarty w tym punkcie zostat opracowany przez autora na podstawie
prac Andrewsa i Vareya [8], Greenwooda 1 wspdtpracownikoéw [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
przejsciu pradu przez zero, w ktérych autor czgsciowo uczestniczyt w trakcie potrocz-
nego stazu naukowego w Uniwersytecie Technicznym w Braunschweig. Doswiadcze-
nia, a takze bezposrednie konsultacje z profesorem Lindmayerem pozwolily na opra-
cowanie wersji modelu, odnoszacej si¢ w szczegdlnosci do wymuszonego wytaczania
pradu w prézni przeciwpradem. Wersje t¢ autor przedstawil po raz pierwszy w pracy
badawczej realizowanej dla KBN w latach 2000-2002 i zamiescit w raporcie konco-
wym z tych prac [296]. Tam tez, przy wspoludziale autora, w zespole badawczym
realizujacym projekt przeprowadzono pierwsze obliczenia z wykorzystaniem za-
mieszczonego tu opisu modelu, ktérych wyniki przedstawiono na kilku konferencjach
[154, 155, 177, 178, 180], w artykule [297] oraz szerzej omowiono w pracy [288].
Obliczen tych nie zamieszczono w przedstawianej tu pracy, gdyz skupiono si¢ w niej
gtéwnie na badaniach eksperymentalnych (rozdziaty 5 i 6), ktorych wyniki beda
zastosowane w doskonaleniu i weryfikacji tego modelu.

Przemieszczanie si¢ czasteczek natadowanych w plazmie tuku prézniowego tuz przed
oraz po przej$ciu pradu przez zero jest opisane w wielu pozycjach literatury, sposrod
ktérych jedna z bardziej znanych jest pionierskie opracowanie Andrewsa i Vareya [8].
Opis ten zostal nastgpnie rozwinigty w pracach Greenwooda 1 wspdtpracownikow [41,42,
89]. W pewnym uproszczeniu zjawisko to mozna opisa¢ w nastgpujacy sposob.

Czasteczki natadowane pozostajace w przestrzeni migdzystykowej, po przejsciu
pradu tuku prézniowego przez zero, przemieszczajg si¢ zgodnie z oddziatujacymi na
nie sitami pola elektrycznego i magnetycznego. Przy zatozeniu braku zewngtrznego
pola magnetycznego na czasteczki oddziatuje jedynie pole elektryczne, wytworzone
w przestrzeni migdzystykowe] przez pojawiajace si¢ na stykach napigcie powrotne
Up (transient recovery voltage). Polaryzacja tego napigcia jest przeciwna do tej, jaka
byta przed przejsciem pradu przez zero, stad mowi si¢ o nowej, czy tez polukowe;
katodzie (post-arc cathode) oraz potukowej anodzie (post-arc anode).
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Rys. 3.5. Ilustracja przebiegdw pradu polukowego /p oraz wytrzymatosci powrotnej Up po przejsciu
pradu tuku prozniowego przez zero [89]; 1., I; — prady elektronowy i jonowy, #;p — czas przeptywu pradu
potukowego, Ipn.x — amplituda pradu potukowego, pozostate oznaczenia wyjasnione w tekscie

Fig. 3.5. lllustration of post-arc current flow /» and transient recovery voltage Up after vacuum arc current
zero [89]; 1, I; — electron and ion currents, #; — post-arc current flowing time, /p,x — post arc current
amplitude, other symbols explained in the text

Wraz ze zblizaniem si¢ wartosci pradu do zera maleje liczba plamek katodowych,
a gasnace plamki szybko traca swa zdolno$¢ emisyjna. W tuku palacym si¢ stabilnie
elektrony przewodza okoto 90% pradu [16, 71, 102, 121, 142], natomiast w chwili
przejscia pradu przez zero prad elektronowy jest réwny pradowi jonowemu, gdyz I =
1. —1; =0, czyli I, = I; [89] (czas 1,4, rys. 3.5). Zaktada si¢, ze do momentu przejscia
pradu przez zero plazma jest quasi-neutralna. Pojawiajace si¢ na stykach napigcie
powrotne Up powoduje, ze w pierwszej chwili po zerze pradu istnieje tendencja do
rozdziatu tfadunku na ujemny i dodatni, odpowiednio do nowej polaryzacji elektrod.
Elektrony, jako czasteczki znacznie szybsze od jondw, opuszczaja w krotkim czasie
przestrzen przy nowej katodzie (bylej anodzie), az do osiagnigcia stanu, gdy prad
elektronowy jest rowny zeru (chwila ¢, rys. 3.5). Zaklada si¢ [8, 41, 89], ze predkos¢
dryfowa elektronow w tym momencie (chwila ¢z, rys. 3.5) jest rdwna zeru, oraz ze
poczawszy od tej chwili elektrony sa ,,zawracane” w kierunku anody potukowej, tj.
elektrody, ktora przed zerem pradu byla katoda. W ten sposdb przy nowej katodzie
powstaje strefa niedostatku elektronow, czyli zaktdcenie neutralnosci tadunku, formu-
je si¢ warstwa dodatniego tadunku przestrzennego o grubosci s, wskutek czego szyb-
ko narasta silne, lokalne pole elektryczne (rys. 3.6) [8, 89, 41, 259]. Przestrzen mig-
dzyelektrodowa dzieli si¢ wiec na dwie strefy (rys. 3.6):

¢ dodatniego tadunku przestrzennego o grubosci s przy katodzie potukowej,

e quasi-neutralnej plazmy, wypetniajacej pozostatg przestrzen miedzystykowa od
strony anody potukowej.
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Rys. 3.6. Szkic ilustrujacy rozktad tadunku przestrzennego w przestrzeni mi¢dzystykowe;j
po przejsciu pradu przez zero; s — grubos¢ warstwy jondw przy katodzie potukowej,
d, — odstgp migdzystykowy; wyjasnienie pozostatych oznaczen w tekscie

Fig. 3.6. Sketch diagram of the space charge growth after current zero;
s — thickness of the ion sheath at the post-arc cathode,
d, — the whole contact gap; explanation of the other symbols follows in the text

Poniewaz quasi-neutralna plazma ma potencjat anody potukowej, cale napigcie po-
wrotne Up koncentruje si¢ wigc na warstwie dodatniego tadunku przestrzennego s przy
katodzie polukowej. Ze wzglgdu na swoja niewielka grubos¢, warstwa ta charakteryzuje
si¢ znacznymi wartosciami nat¢zenia pola elektrycznego, ktore jest zalezne od koncen-
tracji plazmy potukowej, predkosci dryfowej jonéw w plazmie oraz od przylozonego
napigcia powrotnego. Warto$ci tego natezenia dochodza nawet do 2 x 10° V/m [77].
Ponadto Farrall [194] podkresla duze znaczenie dla rozktadu pola elektrycznego w tej
cienkiej warstwie, jakie odgrywaja nierownosci na powierzchni elektrod. Nieréwnosci
te, bedace skutkiem procesow laczeniowych, sa przyczyng lokalnych deformacji
1 wzmocnienia natezenia pola elektrycznego, co w efekcie sprzyja ostabieniu wytrzyma-
losci przerwy potukowej. Wraz ze wzrostem napiecia powrotnego Up rosnie wigc gru-
bos$¢ warstwy jonow s przy katodzie potukowej (rys. 3.6), a granica oddzielajaca t¢
warstwe od quasi-neutralnej plazmy przesuwa si¢ w stron¢ anody polukowej z predko-
Scia ds/dt. W opisanej sytuacji prad potukowy jest pradem jonowym (2.5), zmierzaja-
cym w stron¢g nowej katody. Przeptyw tego pradu ma jednak dwa ,,wymuszenia™:
pierwsze — wynikajace z oddziatywania pola elektrycznego Up/d, i drugie — wynikajace
z ucieczki elektrondw w strong nowej anody 1 przemieszczania si¢ warstwy s. Dlatego
odpowiednio do tych wymuszen Andrews i Varey [8] rozdzielaja ggstos¢ pradu
polukowego Jp (rys. 3.5) na dwie sktadowe:
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e gestos¢ pradu przewodzenia J. (conduction current), wynikajaca z przeptywu
jondéw z warstwy s do katody potukowej i elektronéw quasi-neutralnej warstwy do
anody potukowej, wyrazonej zaleznoscia

J.=nZev,, (3.1

e gestos¢ pradu przemieszczenia J, (displacement current), wynikajaca z powigk-
szania si¢ warstwy jondw s przy katodzie potukowej i przemieszczania si¢ granicy tej
warstwy w strong anody polukowej; prad J, wyraza si¢ zaleznoscig

ds
J, = —nl.(x_s)Ze(Ej, (3.2)
przy czym indeks (x =s) oznacza parametr pradu jonowego na granicy pomigdzy
warstwg jonow o grubosci s, a neutralng plazma przy anodzie potukowej. Rozwa-
zane tu predkosci jonow v; (zaleznos$¢ (3.1)) 1 dalsze sg predkosciami dryfowymi,
ktére w przypadku jondw sa znacznie wigksze od ich predkosci termicznych (roz-
dziat 2).
Calkowita gestos¢ pradu potukowego Jp wyraza wige zaleznos¢

VAEIVAESVAE (3.3)

Modelowanie pradu polukowego oparte jest na znanych z klasycznej teorii plazmy
dwoch modelach, opisujacych zjawisko przemieszczania si¢ czasteczek natadowanych
po pojawieniu sie, czy zmianie polaryzacji, pola elektrycznego na stykach [8]:

e modelu Childa, zaktadajacym powolne zmiany napigcia powrotnego i niewielkie
predkosci przemieszczania si¢ warstwy jonowej ds/dt,

e modelu macierzowym, zakladajacym szybkie zmiany napigecia powrotnego
i znaczne predkosci przemieszczania si¢ warstwy jonowej ds/dt.

W obydwu modelach parametry plazmy zmieniaja si¢ w funkcji dwdch zmien-
nych: czasu ¢ i miejsca x. Modele te opracowano zgodnie z nastgpujacymi zatozeniami
upraszczajacymi:

a) powierzchnia stykéw jest plaska i zaréwno w rozkladzie pola elektrycznego,
jak i w predkosci jonow nie ma sktadowych réwnolegtych do powierzchni stykow,

b) brak zderzen i jonizacji wtdrnej wewnatrz warstwy s,

¢) brak emisji wtdrnej oraz odbi¢ jonéw od powierzchni elektrod,

d) jony maja jednakowa energig,

e) brak elektronéw wewnatrz warstwy s,

f) reakcja elektronow na przytozone pole jest natychmiastowa, tzn. jest to proces
pomijalnie krétki w poréwnaniu z czasem reakcji jondw,

g) granica oddzielajaca warstwe s od quasi-neutralnej plazmy ma pomijalnie matg
grubos¢ w poréwnaniu z gruboscia samej warstwy s i z gruboscia quasi-neutralnej
plazmy, czyli: Upy -5 = dUp, - z/dt = 0; ponadto zakltada si¢, ze parametry jonéw na
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granicy odpowiadaja warunkom poczatkowym, tj. w chwili przejscia pradu przez
ZLTO: Vix =5) = Vio, Hix =5) = Nio-

Jak juz wspomniano w rozdziale 2, pelny opis zjawisk w tuku elektrycznym jest
zapisany uktadem trzech rownan: bilansu energii oraz ciaglosci masy i momentu [15,
20, 200, 211, 286]. Opis ten zostal wykorzystany réwniez przez Andrewsa i Vareya [8]
oraz Childs 1 Greenwooda [41] 1 wyraza si¢ trzema nastepujacymi rownaniami:

2
réwnanie Poissona (bilans energii) % = —%, (3.42)
ox &
réwnanie cigglosci masy % + M =0, (3.4b)
ot ox
réwnanie momentu il +v, w_ | Ze %. (3.4c)
ot ox m; ) ox

W zaleznos$ci od zalozonej dynamiki zmian parametréw plazmy, odpowiednio
w modelu Childa czy w modelu macierzowym, roéwnania te pozwalajg na wyprowa-
dzenie zaleznosci opisujacej rozklad potencjatu Up, w warstwie fadunku jonowego
przy katodzie potukowej w funkcji grubosci tej warstwy s. W modelu Childa
zalezno$¢ ta ma nastepujaca postac [8]:

2, 4gy [2Ze, 4
s—x)’=—L |==U,,, 35
(s=x) TR (3.5)

przy czym dla pelnej odleglos$ci migdzystykowej, czyli dla warstwy s, oraz x = 0,

mozna zapisac:
4
=26 22 (3.52)
9, \ m;

Model Childa odnosi si¢ do sytuacji zblizonej do statycznej, czyli dla powolnych
zmian predkos$ci przemieszczania si¢ warstwy ds/df, gdy gestos¢ pradu przemieszczenia
Jy jest znacznie mniejsza od gestosci pradu przewodzenia J..:

| <<|7.|- (3.6)

Model macierzowy jest adekwatny do sytuacji przeciwstawnej do zalozen modelu
Childa, czyli odnosi si¢ do szybkich zmian pola elektrycznego po przejsciu pradu
przez zero i1 znacznych predkosci powigkszania si¢ warstwy s, gdy ds/dt>> 0.
Rozktad potencjatu Up, w warstwie jonowej w funkcji odleglosci x od tej elektrody
jest opisany nastepujaca zaleznoscia [8]:
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(s—x)*= Ubp,, (3.7)

n, Ze

przy czym dla x = 0, czyli dla pelnej odlegtosci migdzystykowej zalezno$¢ ta ma
nastgpujaca postaé:

2¢€
s* = !

Up. (3.7a)

n;,Ze

W modelu macierzowym zaktada si¢ stan wyjsciowy dla chwili przejscia pradu
przez zero, polegajacy na zerowej predkosci poczatkowej jonow, vy = 0, przy-
spieszanych nastgpnie polem elektrycznym narastajacym pomigdzy stykami. W tej
sytuacji gesto$¢é pradu przemieszczania J,; przewyzsza znacznie ggstos¢é pradu prze-
wodzenia J_.:

W >> 7. (3.8)
W modelu macierzowym zaktada si¢ wigc
Jp=J,. (3.9

Po podstawieniu wyrazen okreslajacych gestos¢ pradow: przewodzenia (3.1)
1 przemieszczania (3.2) do zaleznosci (3.8) oraz po uwzglednieniu zalozenia uprasz-
czajacego g), otrzymuje si¢ warunek szybkoSci powigkszania si¢ warstwy jonow
przy katodzie potukowej w modelu macierzowym:

ds n,
& sy,
dt [n,.OJ

n; < ny, (3.11)

: (3.10)

przy czym zachodzi relacja

gdyz wraz z przyspieszaniem jonow wskutek przylozenia pola elektrycznego spada
ich koncentracja. Wynika stad, ze predkos¢ przemieszczania si¢ granicy warstwy
jonowej jest w modelu macierzowym wieksza od predkosci dryfowej jonow:

ds

—>> vl (3.12)

Predkos¢ dryfowa jonow rozpgdzanych w polu elektrycznym spetnia zaleznosé

ZeUp, z%m.v? >0, (3.13)

171

stad po uwzglednieniu rozktadu potencjatu w warstwie jonow (3.7)
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2
v, = ’2ZeUPx - |{Ze)ny (s—x)=w,(s—x), (3.14)
m; EoMm;
2
o, = (Ze)—nio (3.15)
| em,

jest czestoscig ruchu dryfowego jondw w plazmie, nazywanag tez czgstoscig jonowa
plazmy. Dla x = 0, czyli uwzgledniajac pelng grubos¢ warstwy jondw przy nowej
katodzie w réwnaniu (3.14), warunek (3.12) przyjmuje ostateczng postac:

gdzie

s >>@)s. (3.16)
dt

Wynika stad, ze w modelu macierzowym prgdkos¢ przemieszczania si¢ granicy
warstwy jonow przy nowej katodzie jest duzo wigksza od iloczynu czestosci ich ruchu
dryfowego w plazmie @ oraz grubo$ci samej warstwy s.

Bezposrednie zastosowanie jednego z przedstawionych pokrotce modeli, Childa
badZ macierzowego, do opisu zjawisk potukowych zwigzanych z wylaczaniem pradu
W prozni jest problematyczne, poniewaz sa one oparte na krancowo roznych zatoze-
niach co do dynamiki zmian parametréw fizycznych plazmy. Dotyczy to przede
wszystkim szybkosci zmian napiecia powrotnego Up oraz szybkosci narastania war-
stwy jonowej przy nowej katodzie ds/dt. Bazujac na obydwu opisanych modelach,
Andrews i1 Varey [8] opracowali tzw. model przejscia ciaglego (continuous transition
model), znacznie bardziej odpowiadajacy rzeczywistym warunkom przerywania tuku
prézniowego. Oprocz wymienionych wczesniej zalozen dotyczacych modelu Childa
1 modelu macierzowego, model Andrewsa i Vareya zaktada stata predkos¢ przemiesz-
czania si¢ granicy pomi¢dzy warstwa jonow i neutralnej plazmy:

ds/dt = const (3.17)

oraz uwzglednia obydwie sktadowe pradu potukowego: prad przewodnictwa J. (3.1)
oraz prad przemieszczenia J, (3.2). Autorzy wprowadzili stale ,,0kno” obserwacji stanu,
przesuwajace si¢ wraz z granica warstwy s z predkoscia ds/df, przy czym parametry
miejsca x i czasu ¢ ,,widziane” w oknie, zostaly przeksztatcone jako x' oraz ¢'. Przy
takim zatozeniu predkos¢ dryfowa jonow zmierzajacych do nowej katody wynosi

ds

Vi=y +—, 3.18
=it (3.18)

a pochodna wzgledem odlegtosci x od katody

J _0
ox’ ox’

(3.19)
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natomiast pochodna wzglgdem czasu

a/ =@+(§ji (3.20)
at ot \.dt)ox

Po uwzglednieniu tych relacji Andrews i Varey otrzymali nastepujaca posta¢ rownan
(3.4a), (3.4b) i (3.4¢):

0°Up, _nZe

= > 3.21
ox’? & (3:212)
on, d(nV')
o ) 3.21b
or ox' ( )
’ ’ 2
Ny Qi [Ze10Up _ds (3.21c)
ot ox m; ) ox"  dt

Po uwzglednieniu zalozenia (3.17) ostatni sktadnik réwnania (3.21c) jest rowny
zeru. Wowczas posta¢ rownan (3.21) jest identyczna z wyjSciowymi réwnaniami
opisanymi wczesniej (3.4). Rozktad potencjalu w warstwie jonowej wedtug modelu
Andrewsa i Vareya [8] ma postac

R
(s—x)° = AeUpo | [ 14 Y +3U—Px—1, (3.22)
] UPO UPO

gdzie Up jest potencjatem odpowiadajacym poczatkowej energii kinetycznej jonow
na granicy pomigdzy ich warstwa przy nowej katodzie, a quasi-neutralng plazma
od strony nowej anody:

m ds\
Upy=——|v,+—|. 3.23
P05, (Vzo dtj ( )

Gestos¢ pradu potukowego jest, zgodnie z zaleznoscig (3.3), suma gestosci pradu
przewodzenia i pradu przemieszczania:

|JP| = |Jd| + |JC| = ni(x=s)Ze[vi(x=s) + gj (3.24)

Proces przyrostu i formowania si¢ warstwy tadunku dodatniego trwa do chwili,
gdy jej grubos¢ s osiagnie dlugos¢ catkowitego odstgpu migdzystykowego, (s = d,
rys. 3.6). Chwila ta konczy proces przeptywu pradu potukowego [8, 41, 42, 67, 68, 89,



56

259]. Modelowanie proceséw przejsciowych po zerze pradu dotyczy przede wszyst-
kim fazy formowania si¢ warstwy jonowego tadunku przestrzennego przy nowej ka-
todzie, czyli czasu ¢ > t3 (rys. 3.5) [8, 89]. Jednak ze wzgledu na bardzo krotki odstep
czasu pomigdzy #4173 (rys. 3.5), czesto w praktyce nie rozrdznia si¢ tych dwdch punk-
tow zakladajac, ze formowanie si¢ warstwy tadunku przestrzennego rozpoczyna
si¢ z chwilg przejscia pradu przez zero, czyli gdy I, = I; [41, 259]. Z rownania (3.24)
mozna wyznaczy¢ [8, 259] uproszczong zaleznos¢, okreslajaca szybko$é przesuwania
si¢ warstwy granicznej tadunku jonowego przy katodzie:

é=L—v,.(x=s). (3.25)
dr  n,_.Ze

W praktyce, po przerwaniu tuku w prozni zachodzi relacja Up,/Upy>> 0, co ozna-
cza, ze przyrost energii jonow w warstwie tadunku dodatniego przy nowej katodzie
znacznie przekracza energi¢ kinetyczna jonow w warstwie granicznej. Uwzgledniajac
ten warunek, zalezno$¢ (3.22) mozna przeksztatci¢ do postaci analogicznej jaka wyni-
ka z modelu Childa (3.5a):

szzsjo 22eqys (3.26)
P\

1

przy czym réznica miedzy obydwiema zalezno$ciami polega na innej wartosci ge-
stosci pradu potukowego Jp. W zaleznosci (3.5a) byta to praktycznie ggsto$¢ pradu
przewodzenia J. bez uwzgledniania predkosci przemieszczania si¢ warstwy ds/dr,
natomiast w zaleznosci (3.26) jest ona okreslona réwnaniem (3.24). Natezenie pola
elektrycznego przy powierzchni nowej katody okresla zaleznos¢ [41]:

Zen,
E=2 \/ ge”'( UpUpo +U2 —Upy). (3.27)
0

Zaleznosci te sg stuszne do czasu, gdy warstwa tadunku jonowego osiagnie gru-
bos¢ rowna odstgpowi miedzystykowemu (s = d, rys. 3.6). Poczawszy od tej chwili
wyrazenie okreslajace natezenie pola elektrycznego w przerwie migdzystykowej ma
wartosc¢ stata 1 upraszcza si¢ do postaci

Up

E=—r. (3.28)

N

Przedstawiony model Andrewsa i Vareya [8] stanowi podstawg obliczen proce-
sow polukowych. Model ten stuzyt do rozwiazywania wielu zagadnien szczegdto-
wych, na przyktad przez Glinkowskiego i Greenwooda [89] zostal on wykorzystany
do modelowania procesow potukowych przy niewielkich odstgpach miedzystyko-
wych oraz przy znacznych czestotliwosciach napiecia powrotnego Up (od ok.
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100 kHz do 10 MHz). Innym przykltadem zastosowania tego modelu sg prace
Greenwooda i wspolpracownikow [41, 42, 229], w ktorych opisano dynamike
przemieszczania si¢ warstwy granicznej pomiedzy tadunkiem jonowym przy nowej
katodzie a pozostala neutralng plazma w przestrzeni migdzystykowej (rys. 3.6).
Charakterystyczng wielkoscig tego modelu jest maksymalna wartos¢ pradu potuko-
wego (rys. 3.5), okreslana jako funkcja stromosci schodzenia tuku do zera przy
wymuszonym wylaczaniu go impulsem przeciwpradowym. Zalezno$¢ ta jest
w przyblizeniu liniowa i wprost proporcjonalna do stromosci pradu. W pracy [229],
przy zmianach tej stromosci od 110 A/us do 410 A/us, otrzymano zmiany maksy-
malnej wartosci pradu polukowego w zakresie od 10 A nawet do 250 A dla elektrod
miedzianych i berylowych, przy pradach tuku nastawianych w zakresie od 200 A
do 5 kA. Wykazano réwniez, ze prad polukowy rosnie w pewnej mierze rowniez
wraz z warto$cig pradu luku, cho¢ zasadniczym czynnikiem jego zmian jest
stromos$¢ jego zejs$cia do zera di/dt. Autorzy [41, 42, 229] dokonali szczegdlowej
weryfikacji opracowanego modelu na drodze eksperymentalnej, wytaczajac prady
w zakresie od 1 kA do 5 kA przy napigciu rzedu kilku kV.

Modelowanie pradu polukowego po silnej aktywnosci plamki anodowej, a wigc
dla skoncentrowanej postaci tuku prozniowego bylo przedmiotem prac Dullniego,
Schade’a i Gellerta [63], ktorzy przeprowadzili badania eksperymentalne dla pradow
o amplitudach dochodzacych do 11 kA. Modelu przedstawionego w tej publikacji
nie omoéwiono ze wzgledu na to, ze zakres prezentowanej pracy dotyczy dyfuzyjnej
postaci tuku prozniowego.

3.3.3. Opis i modelowanie rozkladu czasteczek neutralnych

W rozdziale 2 przedstawiono podstawowe parametry neutralnych par metalu
w wyladowaniu tukowym. Szybkos$¢ ich zaniku po przejsciu pradu przez zero jest
istotnym czynnikiem warunkujacym wytrzymato$¢ przerwy migdzystykowej [63, 64,
86, 108, 118, 189, 199, 202-204, 208, 300]. Parametry neutralnych par metalu po
przejsciu pradu przez zero byly m.in. przedmiotem prac Richa i Farralla [254],
Jenkinsa 1 wspolpracownikow [118], Linsa [202-204, 208], Kutznera, Seidla
i Zatuckiego [189] oraz Zatuckiego [300] i innych autoréw [63, 86]. Z tych prac
wynika, ze istnieja trzy zasadnicze zrodla czasteczek neutralnych:

e parowanie z powierzchni elektrod, gléwnie ze strefy plamek tukowych,

e parowanie makroczastek wyrzuconych do przestrzeni migdzystykowej,

e procesy powierzchniowe, gtdéwnie rozpylanie.

Ze wzgledu na inercj¢ proceséw cieplnych, proces parowania zanika stosunkowo
wolno i czas jego trwania moze przekracza¢ 1 ms [118] po zgasnigciu plamek kato-
dowych. Jeden z pierwszych modeli zaniku koncentracji neutralnych par metalu 7,(7)
po przejsciu pradu przez zero opracowali Rich i Farrall [254], przy zatozeniu, Ze cata
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erodowana masa z katody tworzy koncentracj¢ atomdw neutralnych. Zanik ten opisali
nastgpujaca zaleznoscia:

n ()= nn{l exp[ t ﬂ fi (3.29)

gdzie: b = m/2kT, natomiast erf jest funkcja btedu. Bardziej doktadny model matema-
tyczny, opisujacy rozkltad koncentracji czasteczek neutralnych wytwarzanych
w procesie parowania makroczastek zarowno dla ustalonego wyladowania tukowego
(punkt 2.3.5), jak i dla stanu po przej$ciu pradu przez zero, opracowat Zatucki [300].
W czesci dotyczacej stanu polukowego model ten okresla koncentracje czasteczek
neutralnych jako funkcj¢ trzech parametrow:

e odleglosci od centrum emisji (plamki katodowe;j),

e kata, w stosunku do powierzchni katody, pod jakim emitowane sg czasteczki,

e czasu uptywajacego od chwili przejscia pradu przez zero.

Zaleznosci te pozwalaja na okreslenie wzglednej zmiany koncentracji przy
uwzglednieniu poczatkowej temperatury, srednicy i sredniej predkosci makroczastek
oraz rozktadu zrédet ich emisji (plamek katodowych) na powierzchni katody. Zatucki
[300] przeprowadzit ponadto wnikliwa weryfikacje zgodnosci wynikéw obliczen,
uzyskanych przy wykorzystaniu zaprezentowanego modelu, ze znanymi z literatury
rezultatami badan eksperymentalnych, potwierdzajac pelng przydatnos¢ praktyczng
modelu.

Korzystajac z zatozen modelu Zatuckiego, Lins [202] przeprowadzit wlasne obli-
czenia zaniku koncentracji neutralnych par metalu, przyjmujac rowniez odparowanie
mikrokropli metalu jako ich zrédto. Lins obliczyl koncentracje par neutralnych
dla stykow miedzianych podczas wylaczania sinusoidy pradu o wartosci skutecznej
500 A, przy zatozeniu okreslonych parametréw mikrokropli (§rednica 10 wm, tempe-
ratura katody 2000 K, szybkos¢ erozji 3 ug/C, predkos¢ 300 m/s). Obliczona koncen-
tracja zmieniala si¢ od 5 x 10" m~ na 300 ps przed zerem pradu do 5 x 10'* m”
dla czasu 400 pus po zerze pradu. Uzyskane rezultaty Lins poddal weryfikacji
zardwno z wynikami otrzymanymi przez Richa i Farralla [254], jak i uzyskanymi
przez innych autoréw [52, 282], wykazujac duza doktadno$¢ i przydatnos¢ modelu
Zatuckiego [300]. Innym wnioskiem wynikajacym z pracy Linsa [202] jest stwierdze-
nie, ze odbudowa wytrzymalosci dielektrycznej przerwy migdzystykowej po zerze
pradu przebiega znacznie szybciej niz zanik koncentracji neutralnych par metalu.
Wyniki te sa w duzej zgodno$ci rowniez z rezultatami uzyskanymi przez Linsa
w innych pracach [207, 208].

Czasteczki neutralne nie byly przedmiotem analizy eksperymentalnej w badaniach
opisanych w prezentowanej pracy i dlatego ich modelowanie nie jest tu omawiane
W sposob bardziej szczegotowy.
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3.4. Wytrzymalos$¢ polukowa przerwy miedzystykowej

3.4.1. Informacje wstepne

Wytrzymato$¢ przerwy migdzystykowej po zgaszeniu tuku jest funkcja calego sze-
regu czynnikdow, ktore Schade i Dullni [65, 212, 262] nazywaja ,,pamigcia okresu
tukowego” (memory of arcing period). Przez to pojecie rozumie si¢ stan plazmy oraz
stan termiczny stykoéw w chwili zera pradu tuku, bedace nastepstwem palenia si¢ tuku
i charakteryzujace si¢ okreslona inercja, zwiazana z zanikiem plazmy i procesow
energetycznych. Najwazniejsze z tych czynnikow to:

e opisany w punkcie 3.3 zanik pradu potukowego, ktdry jest zwigzany z obecnos$cia
czasteczek naladowanych, czyli elektrondéw 1 jondéw; zjawiska te determinuja
ksztaltowanie si¢ tzw. wczesnej fazy wytrzymatosci przerwy miedzystykowej [205,
206], ktora zawiera si¢ zwykle w przedziale od kilkunastu do kilkudziesigciu
mikrosekund po zerze pradu,

e zanik czasteczek neutralnych oraz mikrokropli metalu, ktory determinuje tzw.
pozng faze wytrzymatosci przerwy miedzystykowej, trwajaca od kilkudziesigciu mi-
krosekund nawet do kilku milisekund [63, 65, 86, 202, 204, 262]; procesy te sa $cisle
zwigzane ze zjawiskami termicznymi, zachodzacymi na powierzchni stykéw podczas
wylaczania pradu,

e wlasciwosci materiatu stykowego.

Wymienione czynniki warunkuja powstanie i rozwdj mechanizmdéw prowadzacych
do przebicia przerwy mig¢dzystykowej. Oméwiono je krotko w dalszej czgsci tego
rozdziatu.

3.4.2. Wczesna faza wytrzymalosci polukowej

Wczesna faza wytrzymatosci przerwy miedzystykowej dotyczy przebi¢ spowo-
dowanych obecnoscia tadunku przestrzennego po zerze pradu, czyli obecnos$cia
zjonizowanych czasteczek plazmy tworzacych prad potukowy (punkt 3.3.2). Do-
tychczas nie istnieje dostatecznie $cista definicja granicy, ponizej ktoérej mozna
uznaé, ze proces zanikania pradu zakonczyl si¢. W pomiarze czasu zaniku pradu
potukowego chodzi o czas, po ktorym nastapi zmniejszenie sie tego pradu do warto-
$ci na tyle malych, ze nie ma on juz istotnego wplywu na pogorszenie si¢ wytrzy-
matosci przerwy migdzystykowej w badanych warunkach (rys. 3.5), [259]. Wiel-
ko$¢ tadunku przestrzennego charakteryzuje si¢ zwykle tadunkiem resztkowym,
wyrazonym w UC badz jako koncentracja czasteczek natadowanych. W tym przy-
padku jako wartosci, ktére nie maja juz praktycznego wplywu na wytrzymatosé
przerwy miedzystykowej przyjmuje si¢ zwykle tadunek resztkowy 0,1 pC badz
koncentracje tadunku
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n<10"m> . (3.30)

W dalszej czeéci pracy koncentracje tadunku na poziomie 10'* m™ traktuje sie
jako praktycznie calkowity zanik tadunku. Trudno okresli¢ koncentracj¢ tadunku
na podstawie pomiaru tadunku resztkowego i odwrotnie, gdyz wymaga to znajomosci
nastgpujacych parametrow plazmy [65]:

e rozktadu przestrzennego,

e wartosci pradu emisji wtornej, bedacego skutkiem zderzen jondéw z katoda,

e stopnia rekombinacji jonow,

e liczby fadunkowej jonow.

Ladunek resztkowy zalezy ponadto od geometrii elektrod i oston oraz ich wymia-
row. Wymienione czynniki stwarzaja pewne trudnosci w bezposrednim poréwnaniu
wynikow prac prowadzonych w odmiennych warunkach oraz w pewnym stopniu
uzasadniajg roznice w czasach zaniku pradu potukowego i tadunku przestrzennego,
uzyskane przez réznych autoréw.

Prad potukowy jest sumg pradu elektronowego i pradu jonowego, przy czym
zaktada si¢, ze prady te rdwnowaza si¢ w chwili przejscia pradu tuku przez zero
(rys. 3.5). O przebiegu pradu potukowego decyduje rozwoj warstwy tadunku dodat-
niego przy nowej katodzie, opisany w punkcie 3.3.2. Zanik pradu elektronowego
przebiega znacznie szybciej niz pradu jonowego, (rys. 3.5), dlatego czgsto w praktyce
prad potukowy traktuje si¢ jako rowny pradowi jonowemu. Prad elektronowy pomija
si¢ w tych analizach. Prad jonowy zanika w przyblizeniu eksponencjalnie po zerze
pradu tuku, z okreslona stata czasowsq 7. Szczegotowe badania tych zaleznosci opisano
w pracy [259], gdzie przeprowadzono pomiary pradu jonowego z uzyciem analizatora
pola opdzniajacego (przyrzad opisany w punkcie 4.3) podczas wylaczania sinusoidal-
nego pradu tuku o wartosciach skutecznych od 2,5 do 8,75 kA, w ukladzie sty-
kéw Cu/Cr 75/25. Stwierdzono, ze catkowity czas zaniku pradu jonowego zalezy
w przyblizeniu liniowo od wartosci pradu tuku (rys. 3.7), przy czym przez czas zaniku
rozumie si¢ tu zmniejszenie koncentracji pradu jonowego do wartosci okreslonych
zaleznoscia (3.30). Przebieg zaniku koncentracji pradu jonowego n; jest zgodny
z zaleznoscia

t
mmzmﬁﬁmtg} (3.31)

gdzie ¢t = 0 oznacza chwile przejscia pradu przez zero.

Wartos¢ statej czasowej 7 zmienia si¢ rdwniez w przyblizeniu liniowo wraz
ze zmiang pradu tuku. W zakresie od 2,5 kA do 8,75 kA 7 zmieniata si¢ od 1,8 us
do 6,5 us [259]. Przebieg zmian stalej czasowej od wartosci pradu aproksymowano
nastgpujaca zaleznoscia [259]:
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s
7=0,582=-1+0,84us, 3.32
A u (3.32)

gdzie prad tuku / jest wyrazony w kA.
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Rys. 3.7. Zaleznos$¢ czasu zaniku pradu jonowego po wytaczeniu pradu tuku o przebiegu sinusoidalnym
w funkcji wartos$ci skutecznej pradu tuku, 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 uzyskat Lins [205, 206], ktéry badat koncentracje jondw podczas
wylaczania pradu o wartosci od 200 A do 1 kA impulsem przeciwpradu o stromosci
166 A/us dla stykow chromowych (rys. 3.8) i wolframowych. Jako metod¢ pomiaru
Lins zastosowatl fluorescencj¢ indukowana laserowo, omdwiona krotko w punk-
cie 4.1. Uzyskane rezultaty [205, 206] pozwolity na sformutowanie zaleznosci iden-
tycznej jak (3.31). Ponadto Lins stwierdzil, ze stala czasowa 7 (3.32) zmienia si¢
w zaleznosci od:

e rodzaju materiatu stykowego,

e migjsca w przestrzeni miedzystykowej,

e odstgpu stykow,

e wartosci wylaczanego pradu.

W pracy [206] wykazano ponadto zaleznos$¢ stalej czasowej 7 (3.32) od rodzaju
materialu stykdw, przy czym jest ona proporcjonalna do pierwiastka z masy molowe;j
M danego metalu. Stosunek statych czasowych zaniku pradu jonowego dla metalu A
i metalu B mozna zapisa¢ zaleznoscia

~ | Ya (3.33)
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Rys. 3.8. Przebieg zmian koncentracji tadunku jonowego po wymuszonym wytaczeniu pradu
o wartosci 1 kA (szkic w rogu rysunku), dla stykdw chromowych,
mierzonej w centrum (w polowie) odstepu migdzystykowego 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]

Przyktadowo dla wolframu i chromu relacja ta ma postac [206]:

Ty My _ \/@ =19. (3.34)
Ter M, 52
Oznacza to, ze w przypadku miedzi, ktérej masa molowa wynosi 63,5, nie nalezy
si¢ spodziewaé wigkszych roéznic wartosci stalej czasowej 7w porownaniu z wynika-
mi otrzymanymi dla chromu. Czas zaniku jonéw od koncentracji kilku x 10" m~ do
wartosci ok. 10" m™ (3.30), czyli o trzy rzedy wielkosci, zawiera si¢ w zakresie od
kilku do ok. 20 us [205, 206]. Dullni i Schade [64] okreslili natomiast czas zaniku
czasteczek naladowanych w plazmie potukowej jako nieprzekraczajacy 100 us dla
pradu sinusoidalnego o wartosci skutecznej ok. 14 kA przy ptaskich stykach Cu/Cr.
Koncentracja tego tadunku zalezy ponadto od wartosci skutecznej wylaczanego
pradu, determinujac wartosci pradu polukowego, jego amplitude i przebieg, co bylo
przedmiotem wielu prac [34-36, 63, 65, 67, 68, 87,134, 259, 262]. Przykladowo dla
sinusoidalnego pradu tuku w momencie jego przejscia przez zero koncentracja fadun-
ku jonowego zmienia si¢ od ok. 10'” m™ dla pradu o wartosci skutecznej 1,5 kA do
ok. 1,3 x 10" m™ dla pradu 15 kA [67]. Warto$¢ skuteczna pradu w znacznym stop-



63

niu wptywa na czas zaniku tadunku przestrzennego (3.32). Na przyktad dla pradu
1,5 kA czas zmniejszenia si¢ koncentracji od ok. 10" m™ do warto$ci ponizej 10'® m™
jest rzedu 10 ps, natomiast dla pradu 15 kA czas ten przy zmianie koncentracji od
ok. 1,3 x 10" m~ do ok. 10" m™ jest rzedu 100 ps, a przy zaniku ponizej 10'® m
przekracza 200 us. Bardzo zblizone rezultaty otrzymali Dullni, Schade i Gellert [63,
65, 262], okreslajac eksperymentalnie zanik tfadunku resztkowego w przestrzeni mig-
dzystykowej w zakresie od ok. 100 uC do 0,1 pC. W pracach [63, 67, 87, 205, 206,
259, 262] wykazano ponadto, ze wraz ze zmniejszaniem si¢ wartosci wylaczanego
pradu maleje prad potukowy, lecz rosnie prad ucigcia.

Interesujacej obserwacji w przebiegu zmian parametréw pradu jonowego po wy-
muszonym przejsciu pradu przez zero dokonat Miller [227] w jednej z pierwszych
prac, dotyczacych badania plazmy potukowej po wymuszonym wylaczeniu pradu.
Zauwazyl, ze parametry jondw podczas wymuszonego wylaczenia pradu zmieniaja si¢
nieco inaczej, niz w przypadku wylaczania pradu sinusoidalnego. Miller badat wymu-
szone wylaczenie pradu statego o wartosciach 50 i 100 A w uktadzie stykéw miedzia-
nych, mierzac za pomoca spektrometru masowego zanik jondw o liczbach tadunko-
wych 1, 2 i 3. Zaobserwowal, ze w chwili wymuszonego wylaczania pradu emitowana
jest w sposdb impulsowy ,,paczka” niskoenergetycznych jonow. Energia tych jondw
jest nizsza od 50 eV, a czas trwania impulsu wynosi ok. 20 us. Wspomniana emisja
,paczki” jonow nastgpuje doktadnie w chwili wymuszonego zera pradu tuku. Przy-
czyng tego zjawiska jest wedtug Millera [227] gwaltowna zmiana napigcia w obrgbie
plamki katodowej od wartosci odpowiadajacej ,,podskokowi” potencjatu przy kato-
dzie do zera [50, 239]. Po zgaszeniu tuku emisja jonéw z katody trwa nadal przez ok.
20 ps, podtrzymana skokowa zmiana napigcia. Z chwilg zaniku tego impulsu zanikaja
rowniez procesy emisji fadunku z plamek katodowych. Podobne impulsy w spektrum
jonow i atomoéw neutralnych, emitowanych z plamki katodowej z elektrody aluminio-
wej, zaobserwowat Bacon [10] podczas ucigcia pradu o wartosci 150 A w czasie 2 Us.
Ich czas trwania nie przekraczatl jednak 10 ps. Przyczyna tego zjawiska jest wedlug
Bacona [10] spadek temperatury elektrondw, ktdra przyjmujac wartosci rowne tempe-
raturom poszczegdlnych linii spektralnych jonow o okreslonych liczbach tadunko-
wych, powoduje wyzwolenie paczki jonéw o danej liczbie tadunkowej. Opisane zja-
wisko potwierdzity réwniez prace Linsa [205, 206], gdzie w chwili ,,wymuszonego
zera” pradu i tuz przed nim obserwowano wyrazne zwigkszenie si¢ koncentracji
fadunku jonowego (rys. 3.8). Zjawisko to, wystgpujace podczas wylaczania tuku
prézniowego wymuszonego impulsem przeciwpradu, jest interesujace w kontekscie
tematu prezentowanej pracy.

Opisane zjawiska warunkujg tzw. wczesng wytrzymato$¢ przerwy polukowej
na przebicie. Wytrzymatos¢ ta jest oczywiscie w znacznej mierze zalezna rowniez
od ksztattu krzywej napigcia powrotnego, a zwlaszcza od jego stromosci i amplitudy,
co schematycznie ilustruje rysunek 3.5. W efekcie wytworzony rozktad pola elektrycz-
nego w funkcji czasu stanowi parametr zewngtrzny, decydujacy o przebiciu przerwy
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mig¢dzystykowej. Narost napigcia powrotnego w czasach poréwnywalnych z podany-
mi tu czasami zaniku tadunku przestrzennego i pradu potukowego moze by¢ powo-
dem przebi¢ we wczesnej fazie wytrzymatosci przerwy migdzystykowej.

3.4.3. Pézna faza wytrzymaloS$ci polukowej

Wplyw na wytrzymato$é potukowa w pdzniejszym okresie po zerze pradu, kiedy
w przestrzeni migdzystykowej znajduje si¢ co najwyzej mata koncentracja tadunku
przestrzennego, moze wywiera¢ koncentracja czasteczek neutralnych. Koncentracja ta
zalezy od:

e zjawisk termicznych, wystgpujacych na powierzchni stykow po przerwaniu tuku,

¢ zaniku czasteczek neutralnych i makroczasteczek metalu po zerze pradu.

Zjawiska termiczne wystepujqce na powierzchni stykow. W analizie zjawisk
cieplnych na stykach tacznika prozniowego nalezy uwzgledni¢ nastgpujace aspek-
ty:

e rozktad temperatury na powierzchni stykéw jest zwykle niejednorodny i zalezy
od migjsc palenia si¢ tuku w przestrzeni migdzystykowej; najwyzsza temperatura
przekraczajaca temperaturg¢ topnienia materiatu stykowego wystepuje w strefie pla-
mek katodowych lub w tuku przewe¢zonym, w strefie plamki anodowej; temperatura
pozostalej czesci powierzchni stykow jest znacznie nizsza i zalezy od czasu tukowego
oraz wartosci pradu tuku;

e ze wzgledu na zte przewodnictwo cieplne prozni jedyna droga odprowadze-nia
ciepta z tuku elektrycznego sa styki i tory pradowe, wychodzace na zewnatrz komo-
ry;

e cnergia prozniowego tuku taczeniowego jest zwykle znacznie nizsza od energii
wydzielanych podczas wytaczania podobnych pradow w tacznikach innych konstruk-
cji, ze wzgledu na krétki czas tukowy 1 znacznie nizsze napigcie tuku.

Pierwsza z wymienionych wlasciwos$ci sprawia, Ze istnieje znaczne, lokalne zréz-
nicowanie temperatury na powierzchni stykéw. Rozréoznia si¢ wigc lokalng i $rednig
temperatur¢ materialu stykdw. W wyniku lokalnych przegrzan, wystepujacych zwykle
w miejscu istnienia plamek katodowych badz plamki anodowej, pojawiaja si¢ na po-
wierzchni stykéw zaglebienia (kratery) ptynnego materiatu (liquid metal pool) [66,
86, 262], stanowiace zrddlo par metalu oraz mikrokropli. Rozktad tych lokalnych
miejsc, ich liczba i wielkos¢ zaleza od wlasciwosci materiatu stykowego oraz od war-
tosci pradu i czasu palenia si¢ tuku. Zjawiska te maja umiarkowane znaczenie
w tuku dyfuzyjnym, natomiast sa bardzo istotne w tuku skoncentrowanym, gdzie
przyktadowo, przy gestosciach pradu rzedu 100 A/mm’ i przy napieciu tuku docho-
dzacym do 100 V, gestos¢é mocy moze lokalnie przekraczaé wartosé 10° W/m?’.
W tych warunkach temperatura materiatu stykowego osiaga punkt wrzenia po ok. 2 ms
od chwili rozpoczgcia nagrzewania dla stykéw Cu oraz Cu/Cr [65]. Po utworzeniu si¢
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lokalnego miejsca stopienia (krateru) wigkszos¢ ciepta dostarczanego z tuku jest zu-
zywana na odparowanie materiatu stykowego, a jedynie nieznaczna jego cz¢$¢ powo-
duje rozprzestrzenianie si¢ temperatury poza kratery [65]. Przebieg temperatury
w kraterze jest proporcjonalny do iloSci ciepta wytwarzanego przez palacy si¢ tuk,
lecz jest opdzniony zaréwno w stosunku do przebiegu pradu tuku, jak i do przebiegu
ciepta przezen wytwarzanego [262] (rys. 3.9), wskutek czego w chwili przejscia pradu
przez zero temperatura stykow moze mie¢ jeszcze znaczne wartosci.

Vv~

YV~

Rys. 3.9. Ilustracja typowego przebiegu temperatury ¢ lokalnego miejsca przegrzania na powierzchni stykow
wraz z przebiegami gestosci lokalnego strumienia cieplnego g i pradu tuku i, wg [262]

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

Temperatura stykow po przejsciu pradu przez zero warunkuje intensywnosc
procesOw parowania materialu stykowego i determinuje intensywnos$¢ zaniku par
metalu w przerwie miedzystykowej. Temperatura ta ma ponadto bezposredni wplyw
na prad emisji termopolowej i termoelektronowej [64, 66, 262], ktore moga by¢
jedna z przyczyn przebicia przerwy migdzystykowej. Zanik tych pradéow w fazie
potukowej odbywa si¢ wedtug krzywej eksponencjalnej i trwa do kilku ms po zerze
pradu, tak dtugo, az nie nastgpi znaczacy spadek temperatury materiatu stykowego
(rys. 3.9).

Prad emisji termoelektronowej, ktory jest proporcjonalny do temperatury mate-
rialu, moze by¢ wykorzystywany do pomiaru temperatury stykéw [194]. Pomiar taki
jest jednak mozliwy tylko dla stanéw polukowych, gdyz bardzo duza dysproporcja
pomiedzy pradem tuku (rzad setek amperéw badz kiloamperéw) a pradem emisji
termoelektronowej (rzad pojedynczych miliamperéw) uniemozliwia praktycznie



66

zastosowanie tej metody podczas palenia si¢ tuku. Ponadto ten sposdéb pomiaru
pozwala jedynie na okreslenie temperatury usrednionej dla calej powierzchni styku
i daje mozliwo$ci pomiaru temperatur lokalnych, np. w plamce katodowej. Pomiar
pradu emisji termoelektronowej wykorzystali m.in. Dullni, Gellert i Schade w pracy
[66] do okreslenia szybkosci spadku temperatury powierzchni anody po zgaszeniu
tuku przewezonego, czyli po zaniku plamki anodowej. W badaniach tych stwier-
dzono ponadto, ze spadek temperatury powierzchni elektrod jest szybszy dla pradu
o przebiegu sinusoidalnym niz dla pradu wyltaczanego w sposdb wymuszony. Ozna-
cza to, ze temperatura miejsc emisji w chwili przejscia pradu tuku przez zero jest
zalezna od stromosci zaniku tego pradu.

Zanikanie czqsteczek neutralnych i mikrokropli metalu po zerze prqdu. Zrédtem
par i makroczastek w tuku prozniowym sg przede wszystkim plamki katodowe oraz
plamka anodowa, jesli w trakcie palenia si¢ tuku dojdzie do jej powstania. Wyrzut
makroczastek ze stykéw praktycznie zanika z chwila zgaszenia tuku. Pewna liczba
makroczastek moze by¢ jednak odrywana w okresie polukowym w nastgpstwie
wstrzaséw mechanicznych stykow, wystepujacych przyktadowo po wykonanej operacji
laczeniowe;j.

Mikrokrople tym rdznig si¢ od czasteczek neutralnych, ze maja strukturg ptynnego
metalu, natomiast czasteczki sa atomami metalu. Zarowno makroczastki, jak i cza-
steczki neutralne sa elektrycznie obojetne. Wrzace mikrokrople w trakcie przelotu
w przestrzeni mig¢dzystykowej ulegaja ochtodzeniu wskutek wypromieniowywania
energii i parowania [118, 194], przy czym intensywnos$¢ procesu parowania zalezy
od ich temperatury. Parowanie mikrokropli jest wigc istotnym zrédlem nowych cza-
steczek neutralnych [52, 86, 118, 207, 282, 300], stad istnienie obydwu tych rodzajow
czasteczek to procesy w duzym stopniu ze sobg powiazane i $cisle uzaleznione
od temperatury stykéw oraz stanu ich powierzchni po przejsciu pradu tuku przez zero.
Ta $cista zaleznos¢ omawianych zjawisk od temperatury stykow sprawia, ze trwaja
one znacznie dluzej niz procesy zachodzace we wczesnej fazie odbudowy przerwy
migdzystykowej. W odroznieniu od badania i modelowania parametréw neutralnych
par metalu w stabilnym wyladowaniu tukowym [22, 28, 52, 58, 86, 207, 230, 252,
265, 282, 300, 304, 307], omdéwionych krotko w punkcie 2.3.5, badanie parametrow
neutralnych par metalu i mikrokropli w stanie potukowym dotyczy obserwacji szyb-
kosci zaniku omawianych procesow po przejsciu pradu przez zero. Problematyka
ta byla przedmiotem licznych prac znanych z literatury [63, 65, 86, 118, 202-205,
208, 254, 262, 300].

Emisja mikrokropli jest $cisle zwigzana z wlasciwosciami materialu stykowego.
Na uwagg zastuguja tu prace Dullniego, Gellerta i Schade [65, 86, 262]. Autorzy
prowadzili obserwacje stykow miedzianych podczas wylaczania pradow 2 kA
(tuk dyfuzyjny) oraz 4,8 kA (tuk przewegzony z aktywna anoda), stosujac technike
cienia laserowego [86]. Srednica mikrokropli emitowanych z katody zmieniata sig
od kilku pm do ok. 450 um, przy czym ich liczebno$¢, nawet w przypadku tuku
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przewe¢zonego, byla znacznie wigksza niz mikrokropli pochodzacych z anody. Pred-
ko$¢ mikrokropli katodowych zawiera si¢ w zakresie od utamka m/s do ok. 10 m/s,
przy czym czastki o $rednicy ponizej 100 um cechuje bardzo duzy rozrzut predko-
$ci. Predkos$¢ ta i jej rozrzut malejg wraz ze wzrostem $rednicy czastek. Mikrokro-
ple emitowane z anody charakteryzujq si¢ znacznie wigksza $rednica (0,5—1,5 mm),
a ich predkosé jest rzedu utamka m/s. Wraz ze wzrostem srednicy mikrokropli ano-
dowych kierunek ich emisji jest coraz bardziej zblizony do kierunku osiowego,
czyli prostopadlego do powierzchni stykdw. Ze wzgledu na znacznie wolniejszy
proces stygnigcia i krzepnigcia miejsc po plamce anodowej niz ma to miejsce
na katodzie, proces emisji mikrokropli z anody moze trwaé nawet do 8 ms po zerze
pradu [86]. Miejsca stopienia materiatu na katodzie sa ponadto znacznie mniejsze,
a czas ich krzepniecia jest krotszy. Czas stygnigcia mikrokropli od swej poczatko-
wej temperatury do temperatury krzepnigcia zalezy zasadniczo od ich $rednicy.
Okreslony eksperymentalnie w pracy [86] czas stygnigcia mikrokropli miedzi o sred-
nicy 10 um i od poczatkowej temperatury 2500 K do temperatury krzepnigcia wynosi
ok. 1,5 ms. Wigksze z nich, przede wszystkim te, ktore sa emitowane z anody, cha-
rakteryzuja si¢ znacznie dluzszymi czasami stygniecia, dochodzacymi do kilku badz
kilkunastu milisekund [262]. Koncentracja mikrokropli w przestrzeni mi¢dzystyko-
wej dla tuku dyfuzyjnego utrzymuje si¢ na poziomie 10" m~ w ciagu ok. 100 us
po zgaszeniu tuku, po czym spada ona w przyblizeniu eksponencjalnie i dla 10 ms
po zgaszeniu luku miesci si¢ w zakresie 10"°~10'® m~ [262]. Koncentracja ta dla
luku przewezonego jest o okoto jeden rzad wyzsza. Proces emisji makroczastek ze
spieku Cu/Cr 75/25 jest znacznie mniej intensywny niz w przypadku stykéw mie-
dzianych [262] ze wzglgdu na wyzsza temperaturg topnienia chromu, co stanowi
istotng zaletg tego spieku.

W ocenie wptywu czasteczek neutralnych i mikrokropli na proces odbudowy wy-
trzymatosci potukowej istnieje w literaturze wiele, niejednokrotnie odmiennych opi-
nii. W prébie ich podsumowania nalezy zwrdci¢ uwage na parametry wylaczanego
pradu tuku, przy jakim przeprowadzone byty badania. Dla pradow o znacznych warto-
sciach, gdy tuk przybierat posta¢ przewezong i1 pojawiala si¢ plamka anodowa, obser-
wowano istotny wplyw czasteczek neutralnych i mikrokropli na wytrzymato$¢ potu-
kowa, natomiast dla pradow w zakresie tuku dyfuzyjnego zjawisko to nie ma
istotnego znaczenia dla tej wytrzymatosci. Ponizej zamieszczono krétkie uzasadnienie
takiej opinii.

Wyniki badan prowadzonych podczas przerywania znacznych pradéw tuku [63
—65, 86, 202, 204, 254, 262] potwierdzaja wrgcz decydujace znaczenie czasteczek
neutralnych i mikrokropli na odzyskiwanie wytrzymatosci potukowej, podkreslajac,
ze jest to najdtuzej trwajace zjawisko w ,,pamigci okresu tukowego”. Jedna z pierw-
szych prac poswieconych poznej fazie wytrzymatosci przerwy miedzystykowej
i wytrzymatosci dielektrycznej przerwy potukowej od koncentracji neutralnych
par metalu opracowali Rich i Farrall [254]. Stwierdzili oni, ze wytrzymatos¢ tg
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mozna uzna¢ za wystarczajaca, jesli $rednia droga swobodna czasteczek neutral-
nych jest co najmniej dwukrotnie dtuzsza od odlegtosci miedzystykowej. Dullni,
Schade i Gellert potwierdzili ponadto [63—65, 262], ze zdolno$¢ odzyskiwania
wytrzymatosci przerwy migdzystykowe] jest w znacznej mierze uzalezniona
od koncentracji neutralnych par metalu. Zmierzony eksperymentalnie czas obecno-
$ci neutralnych par metalu wynosit ok. 2 ms [64]. Autorzy [64] zaproponowali
ponadto stochastyczny model opisu zjawisk potukowych, oparty na zatozeniu
niejednorodnosci rozktadu plazmy, a zwlaszcza czasteczek neutralnych i mikrokro-
pli metalu w przestrzeni migdzystykowej. Przyczyna tej niejednorodnosci jest
wspomniana juz nierownomiernos¢ rozktadu temperatury na powierzchni stykow.
Intensywna emisja czasteczek zachodzi bowiem z rozgrzanych punktow na
powierzchni stykow tuz po zerze pradu, ktére pozostaty po plamkach katodowych
lub po plamce anodowej w przypadku tuku przewezonego. Dlatego stochastyczny
opis zachodzacych zjawisk daje pelniejszy i bardziej wiarygodny ich obraz [64].
Na podstawie tego modelu Dullni, Gellert i Schade okreslili rozktad prawdopodo-
bienstwa przebicia przerwy potukowe;j.

W badaniach przeprowadzonych dla umiarkowanych pradow tuku, w zakresie tu-
ku dyfuzyjnego, Jenkins i in. [118] oraz Lins [202, 208] wykazali, ze koncentracja
czasteczek neutralnych i mikrokropli nie ma istotnego wptywu na przebieg odbudowy
wytrzymatosci przerwy migdzystykowej, argumentujac to gtdéwnie bardzo niewielkim
prawdopodobienstwem zderzen czasteczek w tych warunkach.

Schade i Dullni [262] podkreslaja duzy wptyw stromosci zejscia pradu do zera
na szybkos$¢ spadku temperatury stykow i przebiegu odbudowy wytrzymatosci po-
lukowej. Proces stygnigcia stykow ma bowiem w przyblizeniu stala szybko$¢, na-
tomiast zanik pradu do zera ma szybko$¢ zalezna od wymuszenia w obwodzie ze-
wnetrznym. Ma  to  szczegdlne znaczenie np. podczas wylaczania pradow
szybkozmiennych badz wymuszonego wylaczania pradu w prozni. Wedtug Schade’a
i Dullniego [262] waznym parametrem jest koncentracja neutralnych par metalu
w chwili przejscia pradu przez zero. Przy pewnych koncentracjach tych par juz
nawet niewielkie napigcie powrotne wystarczy do powstania plamek katodowych na
,nowej katodzie”, przy czym jako graniczng wartos¢ tej koncentracji podaje si¢
warto$é 102 m™ [262]. Wraz ze zmniejszaniem si¢ koncentracji coraz wyzsze
napigcie powrotne i coraz wigksze stromosci zejscia pradu do zera sa konieczne
do zainicjowania wyladowania. Koncentracja czasteczek neutralnych w zakresie
102-10* m™ wystepuje przyktadowo dla stykéw Cu/Cr przy wartosciach skutecz-
nych pradu tuku przekraczajacych 10 kA, a wigc przy przewezonej formie tuku [66,
262]. W tuku dyfuzyjnym, przy pradach rzedu kilkuset amperow [202, 208], kon-
centracja neutralnych par metalu jest rzedu 10'7 m™. Potwierdza to opinie, ze me-
chanizm przebicia termicznego odgrywa zasadnicza rol¢ przy duzych wartosciach
pradu tuku, zwlaszcza przy tuku przewegzonym. Prawdopodobienstwo jego wysta-
pienia po zgaszeniu luku dyfuzyjnego jest niewielkie.
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3.4.4. Wplyw wlasciwo$ci materialu stykowego na wytrzymalo§¢é polukowa

Wytrzymatosé potukowa przerwy migdzystykowej w zaleznosci od wlasciwosci
materialu elektrod byla przedmiotem wielu badan, znanych z literatury [63, 64, 77,
108, 194, 208, 253, 262, 305]. Na wytrzymatos¢ potukowa maja wpltyw przede
wszystkim czynniki, ktore sprzyjaja powstaniu miejsc emisji na nowej katodzie (bylej
anodzie), wlasciwosci emisyjne materiatu stykowego warunkujace koncentracj¢ pla-
zmy w przestrzeni mi¢dzystykowej oraz stan powierzchni stykéw. Opisany w punkcie
3.3.2 proces powstania warstwy jonow przy nowej katodzie, a co za tym idzie rOwniez
silnego pola elektrycznego przy tej elektrodzie [77, 194], w potaczeniu z whasciwo-
sciami fizycznymi materiatu decydujacymi o stanie powierzchni stykow, majq zasad-
niczy wplyw na przebieg omawianych zjawisk. Istniejace na powierzchni stykow
miejsca (kratery) stopionego materiatu oraz ich glebokos¢ determinujg ilo$¢ par meta-
lu oraz mikrokropli emitowanych do przestrzeni miedzystykowej po zerze pradu. Za-
gadnienia te byly przedmiotem teoretyczno-eksperymentalnej analizy, przeprowadzonej
przez Schade’a i Dullniego [65, 262]. Glgbokos¢ kraterow stopionego materialu jest
proporcjonalna do temperatury tych miejsc na stykach oraz odwrotnie proporcjonalna
do przewodnosci materialu stykowego i jego temperatury topnienia. Przyktadowo
dla tuku o pradzie 2 kA, lecz zachowujacym jeszcze posta¢ wyladowania dyfuzyjne-
go, [262] dla takiej samej gestosci strumienia cieplnego przypadajacej na lokalne
miejsce nagrzania 1 nagrzewajacej material stykowy do takiej samej temperatury
2800 K podczas przeptywu pétfali pradu tuku o czasie trwania 10 ms, najwigksza
glebokos¢ krateru przypada na szdstg milisekunde i wynosi ok. 0,3 mm dla Cu/Cr oraz
ok. 0,5 mm dla Cu [65]. Glgbokos¢ ta zmniejsza si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ chwi-
lowej wartosci pradu, lecz w momencie przejscia pradu tuku przez zero wynosi
jeszcze ok. 0,12 mm dla Cu/Cr i 0,33 mm dla Cu. Mniejsza glgboko$¢ kraterow dla
stykow Cu/Cr jest spowodowana wyzsza temperatura topnienia chromu. Po przejsciu
pradu luku przez zero istnieja wigc wcigz aktywne miejsca parowania materiatu
stykowego.

Innym czynnikiem materialowym, majacym istotny wptyw na wytrzymatos¢ potu-
kowa jest struktura i ksztalt powierzchni stykow po zgaszeniu tuku. Chodzi tu o spig-
trzenia 1 nierdwnosci, prowadzace do deformacji pola elektrycznego w przerwie mig-
dzystykowej, zwlaszcza w poczatkowe] fazie tworzenia si¢ warstwy ladunku
dodatniego przy nowej katodzie. Analiz¢ tego problemu przeprowadzono m.in.
w pracy [86] przy uzyciu techniki cienia laserowego (laser-shadow technique), opisa-
nej krotko w punkcie 4.1. W pracach [65, 86] stwierdzono, ze w przypadku wytacza-
nia pradow o znacznych wartosciach, rzedu 10 kA, zasadniczy ksztatt nierdwnosci
jest wprawdzie zdeterminowany w ostatniej fazie (ok. 700 us) przed zerem pradu,
lecz ostateczne miejscowe korekty struktury powierzchni styku (formowanie si¢
lokalnych spigtrzen i zaglgbien) moga trwaé¢ nawet do 500 ps po zgasnigciu tuku.
W przypadku wartosci pradu, przy ktorych tuk przyjmuje postaé przewgzona, procesy
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te zachodza zaréwno na katodzie, jak i na anodzie. Ksztalt i struktura nierownosci
zaleza rowniez od rodzaju materialu stykowego. Istotne réznice w strukturze
powierzchni istniejg przyktadowo pomigdzy stykami wykonanymi z miedzi oraz
ze spieku Cu/Cr [65, 86]. Miedz wykazuje tendencj¢ do tworzenia wyraznych, ostro
zakonczonych spigtrzen materialu, co wplywa niekorzystnie na rozklad pola
elektrycznego, podczas gdy nierownosci powstale na powierzchni Cu/Cr maja ksztatt
przypominajacy zaokraglone i tagodne nieréwnosci. Szczegotowe badania tych
zagadnien dla roznych sktadéw procentowych spieku Cu/Cr wraz z domieszkami
innych metali opisano w pracach [108, 253].

Interesujace ujgcie zagadnien wytrzymatosci potukowej przedstawiono w pracy
[198], w ktorej przeprowadzono probe okreslenia krzywej Paschena. Wykazano
istnienie minimum krzywej Paschena w zaleznosci od odleglosci migdzystykowe;j
i cisnienia w komorze dla okreslonych materiatdéw stykowych, sugerujac, ze minimum
to okresla optymalne warunki wytrzymatosci potukowe;.

Badanie wytrzymatos$ci potukowej tacznikoéw prozniowych stanowi do chwili
obecnej aktualny problem badawczy. Jednym z istotnych zagadnien jest niewyjasnio-
na do konca przyczyna powstawania zjawiska tzw. ,,péznych przebi¢” (late break-
downs), polegajacego na przebiciu przerwy miedzystykowej po stosunkowo dlugim
czasie po zerze pradu. Czas ten zawiera si¢ w szerokim zakresie: od kilkuset mikrose-
kund nawet do kilku sekund i jest na tyle dlugi, ze przekracza znacznie przecigtnie
przyjete czasy uzyskania pelnej wytrzymatosci migdzystykowej w prézni. Zjawisko
poznych przebié, niecomawiane tu blizej, bylo przedmiotem licznych badan [35, 62,
85, 121, 122, 128, 134, 238, 275, 302]. W wielu z nich podkresla si¢ zwigzek migdzy
poznymi przebiciami, a wlasciwosciami materiatdéw stykowych, procesami spadku
temperatury w czasie potukowym i udarami mechanicznymi.



4. Diagnostyka plazmy tuku prozniowego
— wybrane zagadnienia

4.1. Informacje wstegpne — podstawowe metody
diagnostyki plazmy luku préozniowego

Luk elektryczny w prozni, ktdrego podstawowe wlasciwosci i parametry zostaly
omdéwione w rozdziale 2, jest zrédtem specyficznego rodzaju plazmy, zwanej plazma
huku prozniowego. Plazma ta, w odréznieniu od innych znanych z fizyki rodzajow
plazmy, charakteryzuje si¢ duza niejednorodnoscia oraz zmienno$cig parametréw
w czasie. Swiadcza o tym jej niektore parametry [3]:

e koncentracja plazmy zmienia si¢ w bardzo szerokim zakresie: od koncentracji
odpowiadajacej niemal gestosci ciata stalego (powierzchnia elektrody w obrgbie
plamki katodowej), rzedu 10*" m, do wartosci rzedu 10" m dla znacznych odleglo-
sci od katody i przy niewielkich pradach tuku; koncentracje plazmy » dla odleglosci
od plamki katodowej > 100 um wyraza si¢ zaleznoscia [3, 110]

i?
>

(4.1)

n=c

=

e brak rownowagi termodynamicznej 7, > T; ; temperatura elektronéw w poblizu
plamki katodowej jest w zakresie 3—5 eV, w przestrzeni mi¢gdzyelektrodowej 2-3,5 eV,
energia termiczna jonéw poza plamka jest rzedu utamka eV,

e znaczna predkosé ekspansji plazmy, zaleznie od materiatu elektrod, w zakresie
(1-2) x 10* m/s, co odpowiada warto$ciom energii kinetycznej czasteczek w zakresie
15-300 eV [3].

Pomiary parametréw plazmy tuku prézniowego prowadzono z zastosowaniem
metod znanych z ogdlnej diagnostyki plazmy, z uwzglednieniem ograniczen wyni-
kajacych ze specyfiki tuku prézniowego. Do tych metod nalezg [3, 43, 109, 117,
196, 213]:
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¢ sondy elektryczne, electric probes,

e analizatory pola opodzniajacego (analizatory energii czasteczek), retarding field
analysers,

¢ spektrometry masowe (spektrometry statycznego tadunku jonowego), ion charge
State spectrometry,

¢ sondy osadnikowe, deposition probes,

e spektroskopia emisji optycznej, optical emission spectroscopy,

e diagnostyka laserowa, laser diagnostics,

e metody fotograficzne: fotografia wolna i fotografia szybka, slow and fast camera
imaging,

e spektroskopia rentgenowska, X-ray spectroscopy.

Sondy elektryczne oraz analizatory pola op6zniajacego byly uzywane w bada-
niach realizowanych przez autora i zostaly omowione w dwoch nastepnych punktach
tego rozdziatu. Pozostate metody diagnostyki plazmy, jako niestosowane w relacjo-
nowanych pracach, omowiono jedynie w sposob skrotowy.

Spektrometry masowe [196] sa urzadzeniami shuzacymi przede wszystkim do sta-
tycznej analizy sktadu gazu resztkowego w prozni. W klasycznym spektrometrze czastecz-
ki analizowanego gazu przedostaja si¢ do glowicy pomiarowej, w ktorej sa jonizowane
strumieniem elektronow, a nastgpnie skierowane do tzw. filtra kwadrupolowego, ktdry jest
zasadniczym elementem przyrzadu. Filtr ten jest zbudowany z dwoch par elektrod, usta-
wionych prostopadle wzgledem siebie i wytwarzajacych sinusoidalne pole elektryczne
o dwdch sktadowych, utozonych prostopadle wzgledem siebie, zgodnie z kartezjanskim
uktadem osi x i y. Zjonizowane czasteczki skierowane do filtra w kierunku trzeciej osi z sa
odchylane w kierunkach x i y z czgstotliwoscia przytozonego do elektrod pola elektryczne-
go. W efekcie przez filtr ,,przepuszczone” zostang jedynie te czasteczki, ktérych czgstotli-
wos¢ drgan wlasnych, zalezna od ich masy, pokrywa si¢ z czgstotliwoscia pola elektrycz-
nego. Pozostate czasteczki osiadaja na $ciankach filtra. Czasteczki ,,przepuszczone” przez
filtr stanowia sygnat (prad) jonowy, mierzony na kolektorze przyrzadu. Ta wiasnie specy-
ficzna dla roznych czasteczek materii czgstos¢ drgan, zalezna od ich masy, jest w spektro-
metrii masowej wyroznikiem, pozwalajacym na identyfikacj¢ rodzaju czasteczek. Zmienia-
jac w sposob cykliczny czgstotliwosé pola elektrycznego w filtrze, otrzymuje si¢ statyczny
obraz spektrum zawartosci czasteczek w analizowanym medium.

Glowice spektrometrow masowych sa bardzo wrazliwe na oddzialywanie
zewnetrznych pol elektrycznych i magnetycznych. Z tego powodu metoda ta ma
raczej ograniczone zastosowanie do badania plazmy tuku prézniowego i mozna ja
wykorzysta¢ przede wszystkim do badania tuku o niewielkim pradzie, od kilkudzie-
sigciu do ok. 200 A w warunkach wyladowania stabilnego, czego przykladem sa
prace [50, 182]. Spektrometry masowe moga by¢ réwniez w pewnych warunkach
stosowane do badania tuku w wytadowaniach impulsowych [10, 227].

Sondy osadnikowe [3, 118] sa toroidem w ksztalcie tuku o okreslonym kacie
zakrzywienia, ktory zawiera si¢ zwykle od ok. 30° do 90°. Toroid znajduje si¢ we-
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wnatrz solenoidu wytwarzajacego pole magnetyczne. Zaleznie od wartosci wytwo-
rzonego pola magnetycznego, czasteczki wpadajace do wngtrza toroidu sg w roz-
nym stopniu odchylane, ,,przelatujac” przez niego badz tez osadzajac si¢ na jego
Sciankach. Wylot toroidu jest zakonczony szklang $cianka, na ktorej nastepuje osa-
dzanie si¢ czasteczek, ktore ,,przeleciaty” przez toroid. Analiza osadu pozwala na
ocen¢ sktadu plazmy. Zaleta sond osadnikowych jest stosunkowo prosta konstruk-
cja oraz mozliwo$¢ analizy zaréwno jakosciowej, jak i ilosciowej sktadu plazmy.
Ich podstawowa wada jest brak mozliwosci analizy procesow szybkozmiennych
oraz stosunkowo niewielka doktadno$¢. Sondy te moga by¢ stosowane do analizy
plazmy stabilnych wyladowan tukowych w prézni, bez szczegdlnych ograniczen co
do wartosci pradu tuku.

Spektroskopia emisji optycznej, [3, 43, 109, 213], zwana tez krétko spektroskopia
optyczna, obejmuje stosunkowo szeroka game sposobow analizy plazmy na drodze
przepuszczania przez nig fali elektromagnetycznej zaréwno o zakresie S$wiatla
widzialnego, jak i ultrafioletowego. Fala ta przed wejsciem do komory prézniowej,
w ktorej znajduje si¢ analizowana plazma, przechodzi zwykle przez uktad optyczny,
ktoérego zadaniem jest stworzenie wiazki promieni réwnoleglych oraz ewentualna
filtracja jej zawartosci. Po przejsciu przez komore przeprowadzana jest analiza spek-
tralna fali elektromagnetycznej, ktéra daje informacj¢ o:

e sktadzie plazmy,

e rozktadzie przestrzennym czasteczek (doktadnos¢ do 10 um),

e zmianach parametréw plazmy w czasie (doktadnos¢ do 10 ns).

Podstawowa zaleta spektroskopii optycznej jest brak ingerencji w strukturg bada-
nej plazmy. Jej wada jest natomiast to, ze daje ona jedynie usredniony wynik pomiaru
parametréw czasteczek w okreslonej objetosci plazmy.

Diagnostyka laserowa wykorzystuje wiele metod analizy, z ktérych nastgpujace
sa najczesciej uzywane do badania plazmy tuku prézniowego.

o Spektroskopia/fotografia absorpcji laserowej (differential laser absorption
spectroscopy/photography) [3], w ktorej wykorzystuje si¢ zjawisko réznego stop-
nia absorpcji $wiatla laserowego przez rdézne materialy. Fotografie plazmy
oswietlonej wiazkg laserowa pozwalajg na identyfikacje jej sktadu i zachodzacych
zjawisk.

o Fluorescencja indukowana laserowo (laser-induced fluorescence) [107, 202,
203, 206, 207], polegajaca na wzbudzeniu atomdéw obojetnych w plazmie promieniem
laserowym. Wzbudzeniu atomu danego pierwiastka towarzyszy emisja fali elektroma-
gnetycznej o Scisle okreslonej dlugosci. Proces ten przebiega dwustopniowo: poczat-
kowo, na bardzo krétki czas, atom uzyskuje wyzsza energi¢ wzbudzenia (przejscie
z poziomu 1 — stan niewzbudzony, na poziom 2 — przej$ciowy), a nastgpnie oddaje
czgs$¢ tej energii, przechodzac na trzeci poziom trwatego wzbudzenia. Analiza spek-
tralna dhugosci fali wydzielanej w procesie wzbudzenia (fluorescencji) daje informa-
cje¢ o sktadzie plazmy.
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o Technika cienia laserowego (laser-shadow technique) [86] polega na przepusz-
czeniu przez plazmg wigzki $wiatla laserowego o odpowiednich parametrach i wyko-
naniu, w bardzo krétkim czasie (rzgdu ns), fotografii tej wiazki po przejsciu przez
plazme. W ten sposdb, po odpowiednim powigkszeniu, na kliszy filmowej lub na ob-
razie rejestrowanym cyfrowo uzyskuje si¢ obraz cienia rzucanego przez czasteczki,
znajdujace si¢ aktualnie w polu widzenia kamery.

Diagnostyka plazmy z uzyciem promieni laserowych ma podobne wady i zalety
jak metody spektroskopii optycznej.

Fotografia huku jest tradycyjna, stosunkowo czgsto stosowang metoda diagnosty-
ki plazmy. Metody fotograficzne mozna podzieli¢ w nastgpujacy sposob [3].

e Fotografia wolna, polegajaca na wykonaniu pojedynczego zdjgcia zjawiska
trwajacego bardzo krotko, np. przebicia przerwy izolacyjnej. Metoda ta ma bardzo
ograniczone zastosowanie w analizie plazmy tuku prézniowego.

e Fotografia szybka, stosowana czgsto w badaniach plazmy tuku prézniowego,
ktéra z kolei dzieli si¢ na nastepujace dwa rodzaje [57]:

— Fotografia klatkowa, polegajaca na fotografowaniu kolejnych klatek — sekwen-
¢ji danego zjawiska. Ciag sfilmowanych klatek daje obraz przebiegu zjawiska w cza-
sie. W zaleznosci od stosowanej predkosci kamer wykorzystujacych tg technike
(przede wszystkim w cyfrowej rejestracji obrazu) fotografi¢ szybka klatkowa mozna
podzieli¢ na:

a) klasyczng fotografi¢ szybka o predkosci od kilkuset klatek/s do kilkudziesigciu
tysigcy klatek/s, w ktdrej pojedyncza klatka jest obrazem zjawiska w okreslonym czasie,

b) fotografi¢ ultraszybka, o predkosci od kilkuset tysiecy do kilku milionow
klatek/s, stosujaca tzw. wielokadrowa technike zapisu obrazu; przyktadem takiego
rozwiazania jest system IMACON,

— Fotografia szczelinowa, polegajaca na ciaglym zapisie na tasmie filmowej
(lub w technice zapisu cyfrowego) [3] obrazu zjawiska widzianego przez waska,
lecz odpowiednio dtuga szczeling. Otrzymany w ten sposdb obraz posiada dwie
osie: 0§ czasu, utozong wzdtuz kierunku przesuwu taSmy oraz o$ miejsca potozenia
obserwowanego zjawiska, utozong poprzecznie do kierunku przesuwu tasmy. Obraz
ten ma postaé obrazu ciaglego (niepodzielonego na klatki) i ilustruje przebieg
w czasie zjawiska, ktore nastapito w zasiggu powierzchni obejmowanej przez szcze-
ling kamery.

Spektroskopia rentgenowska [3] jest w swej istocie zblizona do metod spektro-
skopii optycznej. Przejscie promieniowania rentgenowskiego przez plazm¢ powoduje
jonizacje czasteczek. Energia promieniowania jest czesciowo pochlaniana podczas
przechodzenia przez badane $rodowisko. Badania spektroskopowe sg zrodtem infor-
macji o sktadzie i strukturze plazmy. Ze wzgledu na szkodliwos$¢ promieniowania rentge-
nowskiego i rozwo¢j innych zadowalajaco doktadnych metod diagnostyki plazmy,
od wielu juz lat odchodzi si¢ od stosowania spektroskopii rentgenowskie;j.
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4.2. Sondy elektryczne

4.2.1. Podstawowe wiadomosSci

Sondy elektryczne [3, 43, 109, 117, 213] sa niewielkimi prébnikami metalowymi,
umieszczonymi bezposrednio w badanej plazmie i wiaczonymi w zewnetrzny obwaod
elektryczny w taki sposob (rys. 4.1), ze potencjal sondy Vs ustalony jest przez ze-
wnetrzne zrodto napigcia Uz wlaczone pomiedzy sonde a elektrode odniesienia
o potencjale V,,. Roéznica potencjatow Us = Vs—V,, jest napigciem sondy. Istnieje
0golny podziat sond elektrycznych na:

e sondy pojedyncze, w ktorych elektroda odniesienia jest elektroda zwigzana
z wytwarzaniem badz istnieniem badanej plazmy — zwykle jest to uziemiona katoda
lub anoda,

e sondy podwdjne, w ktorych elektroda odniesienia jest druga sonda, umieszczona
rowniez w badanej plazmie, zwykle o identycznych rozmiarach jak sonda zasadnicza.

Prad sondy /s mierzony jest jako funkcja zmian jej napigcia Us. Zalezno$¢
Is=f{Us) lub Iy = f(Vs) tworzy tzw. charakterystyke sondy, ktora stanowi podstawowy
opis wlasciwosci pomiarowych przyrzadu i pozwala na okreslenie parametréw bada-
nej plazmy.

do sondy

PLAZMA

v

od

do elektrody odniesienia

Rys. 4.1. Ogdlny schemat polaczenia sondy elektrycznej; Uz s — napigcie zrédta zasilania,
Ry, R, —rezystory, R| >> R,, Us— napigcie sondy, Vs — potencjat sondy,
V,q— potencjat elektrody odniesienia, /g— prad sondy [213]

Fig. 4.1. The general diagram of the electrical probe supplying circuit; U,,s— supplying voltage,
Ry, R, —resistors, R;>> R,, Us— probe voltage, Vg — probe potential,
V,q— reference electrode potential, /g — probe current [213]

Sonda elektryczna daje mozliwos¢ bezposredniego, miejscowego i zlokalizowane-
g0 przestrzennie pomiaru parametrow plazmy, podczas gdy inne metody diagnostyki,
przedstawione w p. 4.1, daja wynik usredniony dla okreslonej objetosci plazmy.
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Ta istotna zaleta sondy jest jednak zwigzana z jej zasadnicza wada, polegajaca na
tym, Ze sama sonda zmienia struktur¢ badanej plazmy w swym najblizszym otoczeniu,
czyli ingeruje w badana plazmg¢. Dlatego cho¢ pomiar sonda jest pomiarem stosunko-
wo prostym i mozliwym do przeprowadzenia bez uzycia skomplikowanej aparatury
badawczej, to interpretacja wynikdw jest niejednokrotnie trudna. Istotnym parame-
trem sondy sa bowiem jej rozmiary [17, 43], zwykle charakteryzowane promieniem
sondy Rs, w odniesieniu do parametréw plazmy. Analiza tych zjawisk w magnetohy-
drodynamicznej teorii plazmy jest przedmiotem dzialu zajmujacego si¢ dynamika
ruchu i przemieszczania si¢ czasteczek [109] w mikroskopowej skali wzajemnych
oddziatywan. Opisujac zagadnienie w pewnym uproszczeniu, problem polega na tym,
ze plazmy nie mozna traktowa¢ jako mieszaniny niezaleznych od siebie trzech rodza-
jow gazu: elektronowego, jonowego i czasteczek neutralnych. Wskutek oddziatywan
pomigdzy jonami i elektronami, spowodowanych sita Coulomba, ,,ptyn plazmowy”
tworzy okreslong strukturg przestrzenna, w ktdrej wokot kazdego jonu powstaje war-
stwa tadunku elektronowego. Rozktad potencjatu w tej warstwie wyraza si¢ zalezno-
$cig [181, 247, 286]

q; r
=4 - 4.2
o(r) dneyr exp( 7 )> (4.2)

w ktorej wazng wielkoScia jest dlugos¢ Debye’a Ap. Wielkos$¢ ta reprezentuje
usredniong dla danej plazmy warto$¢ promienia kulistej sfery wokot jonu, na ktorej
mieszcza si¢ zwiazane z tym jonem elektrony. Tym samym zakres oddzialywania
pola elektrycznego pojedynczego jonu jest ograniczony do odleglosci mniejszych
od Ap. Korzystajac z réwnania Poissona [2, 247, 286] i przy zalozeniu rozktadu
koncentracji tadunku zgodnego z rownaniem Boltzmanna, dtugo$¢ Debye okresla

si¢ z zaleznosci
Ay = /gozﬂ (4.3)
en,

Proces zderzen czasteczki (elektronu) z jonem mozna w uproszczeniu przedstawié
w ten sposob, ze elektron zmierzajacy do danego jonu jest odpychany przez inne
elektrony, otaczajace w danym momencie jon sferg o promieniu Ap, w efekcie czego
elektron zmienia swoja trajektori¢ ruchu, nie wchodzac do wnetrza tej sfery.
Wiasciwos¢ t¢ w teorii oddziatywan czasteczek w skali mikroskopowej opisuje tzw.
parametr odchylenia zderzeniowego (deflection impact parameter) boy [259, 286].
Parametr ten oznacza odleglo$¢ trajektorii analizowanej czasteczki od ,,idealnej”
trajektorii skierowanej do centrum jonu, przy ktorej kat ,.skrecenia” toru ruchu
czasteczki wyniostby 90° w stosunku do pierwotnego kierunku. Parametr bgy wyraza
si¢ zaleznoscia [286]:
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, (4.4a)

b90

gdzie liczbe czasteczek np wewnatrz sfery ograniczonej promieniem A, mozna obli-
czy¢ ze wzoru

ny =%nﬂ3Dn. (4.4b)

Inng charakterystyczna wielkoscia jest wyrazenie

5
In(A) = h{}“—DJ _12n Egokfe jz ! (4.4c)

by, Z \ e \/Z ’

nazywane logarytmem Coulomba, ktory w zaleznosci od koncentracji plazmy i $red-
niej drogi swobodnej czasteczek okresla uwarunkowania decydujace o czgstosci zde-
rzen i stopniu zmian trajektorii ruchu czasteczek. Im mniejsza warto$¢ In(A), tym
mniejsze jest prawdopodobienstwo zderzen i spowodowane tym zaburzenia ruchu
czasteczek w plazmie. Logarytm Coulomba dla sredniej liczby tadunkowej jondéw
miedzi Z = 1,8 wyraza si¢ zaleznoscia

63/2
69107, J (4.4d)

11'1(/1) = IH[T

Srednia droga swobodna elektronu w zderzeniach z jonami A,; jest okreslona jako
iloraz $redniej predkosci elektronéw v, do sredniej czgstosci ich zderzen @,; [110, 181]:

1 =Y 45
“ = (4.52)

ei

Wyrazenie okreslajace $rednig czestos¢ zderzen jest funkcja szeregu parametrow,
m.in. koncentracji jonow, $redniej liczby tadunkowej jondw i logarytmu Coulomba.
Przyblizona zalezno$¢ pozwalajaca obliczy¢ srednig koncentracji elektrondw, wyraza
nastgpujacy wzor [2]:

_1L7110°7  1,71-10°T/
“ Z'nIn(A)  Zn,In(A)’

(4.5b)

przy zalozeniu warunku neutralnosci plazmy: n, = Zn;; temperatur¢ nalezy wstawic
w [K], koncentracje w m >, wynik otrzymuje si¢ w metrach.

Opisane wielkosci (4.3—4.5) charakteryzuja réwniez warunki pracy sond elektrycz-
nych w plazmie, ze wzgledu na analogi¢ pomigdzy wzajemnym oddziatywaniem czaste-
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czek a kolekcja czasteczek przez sonde. Dlugos$é Debye’a Ap odniesiona do promienia
sondy Rg [3, 43, 183, 213] i do $redniej drogi swobodnej czasteczki A, decyduje o rezi-
mie pracy sondy. W zaleznosci od wzajemnych relacji pomigdzy trzema wymienionymi
wielkosciami, zastosowanie sond elektrycznych oparte jest na innych podstawych teo-
retycznych, co w skrdconej formie zilustrowano na rys. 4.2. Zastosowanie sond elek-
trycznych do badania plazmy tuku elektrycznego jest zwykle oparte na teorii Langmuira,
tj. z wykorzystaniem zatozenia, ze $rednia droga swobodna czasteczki A przekracza
znacznie dtugos¢ Debye’a Ap, natomiast promien samej sondy powinien by¢ tak dobrany,
aby byt duzo wigkszy od Ap i duzo mniejszy od A, co wyraza warunek

A>>Rg>> A (4.6)

Inng charakterystyczng wielkoScia opisujaca relacj¢ pomigdzy Srednig droga swo-
bodna czasteczek w plazmie a promieniem sondy jest liczba Knudsena:
A

Kn=—. 4.7
"=k (4.7)

Teoria
ruchu

orbitalnego Teoria Langmuira

LM,

Teoria warstwy kolizyjnej

1 R/,

v

Rys. 4.2. Dwuwymiarowa ilustracja roznych rezimow pracy sond elektrycznych
w zaleznosci od parametrow plazmy i promienia sondy R [3, 43]

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

Dla plazmy tuku prézniowego zaktada si¢ zwykle spetnienie warunku Kn >> 1, co
rowniez uzasadnia mozliwo$¢ stosowania sondy Langmuira. Warunek (4.6) dotyczy
sond z tzw. cienka warstwa tadunku przestrzennego. W odrdéznieniu od niej istnieje
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réwniez pojecie warstwy grubej, dla ktérej Ap>> Rs. Ogolnie, w zalezno$ci od wza-
jemnej relacji wielkoSci wymienionych w warunku (4.6), istnieje wiele reziméw
pracy (zakresow operacyjnych) sond elektrycznych, opisanych szerzej w literaturze
[43, 109, 183, 213, 237]. W prezentowanej pracy zastosowano sonde opartg na teorii
Langmuira przy zalozeniu, ze speliony jest warunek (4.6) i ograniczono si¢ tu
jedynie do omdwienia podstawowych zagadnien, dotyczacych pracy takiej wiasnie
sondy, nie analizujac innych przypadkow. Przedstawione informacje dotycza sondy
pojedyncze;j.

4.2.2. Podstawy teorii sondy Langmuira

4.2.2.1. Informacje wstepne

Teoria opracowana przez Langmuira i jego wspdtpracownikow [3, 43, 109, 117, 183,
213] zostala opublikowana w 1924 roku i dotyczyla w zasadzie badania procesow joniza-
cyjnych zachodzacych w zwiazkach chemicznych. Z czasem teoria ta zostala zastosowana
w badaniu plazmy, po przyj¢ciu nastepujacych zatozen wstgpnych [183, 213]:

a) przestrzen zajmowana przez badang plazm¢ ma wymiary znacznie wigksze
od wymiardw sondy, plazma jest jednorodna i quasi-neutralna,

b) predkosci czasteczek gazu elektronowego i1 gazu jonowego podlegajq rozktadowi
Maxwella, a pomigdzy ich temperaturami istnieje zaleznos¢ 7, >> T,

¢) srednie drogi swobodne elektronow A, i jonéow A; znacznie przekraczaja
charakterystyczne rozmiary obszaru, w ktérym znajduje si¢ badana plazma,

d) wszystkie czasteczki docierajace do sondy sa przez nig absorbowane i nie
wchodza w reakcj¢ chemiczna z materiatem sondy,

e) fadunek przestrzenny w strefie przylegajacej do czesci pomiarowej sondy,
ktérej parametry rdznig si¢ od parametréw niezakioconej plazmy, ma $cisle zdefinio-
wang granicg; poza ta granica zaktada si¢ staty potencjat plazmy,

f) grubos¢ strefy przylegajacej do strefy pomiarowej sondy jest nieznaczna
W porownaniu z rozmiarami tych czgsci sondy, ktére nie stanowig jej czgsci pomia-
rowej, dzieki czemu mozna zaniedbad tzw. efekt krawedzi (edge effect).

4.2.2.2. Potencjal swobodny, potencjal plazmy i charakterystyka sondy

Wprowadzony do plazmy metalowy probnik, czyli sonda, nieprzytaczony do zad-
nego obwodu zewnetrznego, zostaje otoczony przez docierajace do niego elektrony
i jony. Elektrony, jako czasteczki znacznie szybsze, docieraja do probnika pierwsze,
tadujac go ujemnie i nadajac mu poczatkowy potencjal ujemny w stosunku do poten-
cjalu plazmy V,. W miar¢ narastania tego procesu nastgpne elektrony zmierzajace
w kierunku sondy sa od niej coraz bardziej odpychane, wokot sondy natomiast po-
wstaje warstwa dodatniego tadunku przestrzennego utworzona przez jony. Grubosé
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tej warstwy narasta az do wytworzenia si¢ stanu rownowagi pomigdzy docierajacym
do prébnika pradem elektronowym i jonowym, przy wypadkowym pradzie sondy
roéwnym zeru:

IS:0:I€+[f3 ]e:Ii- (48)
przez sond¢ plazmy powierzchnig graniczna o polu 4y. Zaktada sig¢, ze potencjat tej

powierzchni jest rowny potencjatowi plazmy V. Roéznica potencjalow migdzy
powierzchnia sondy Vs a powierzchnig warstwy granicznej (rys. 4.3)

UW = st Vp] (49)

decyduje o wlasciwosciach kolekcji zmierzajacych do sondy elektrondw badz jondw.
Napigcie Uy jest strzatkowane od granicy warstwy w strone sondy i dlatego ma ono
wartos¢ ujemna. Potencjal sondy Vs jest wiec ujemny wzgledem potencjatu po-
wierzchni granicznej i1 przy spelnionym warunku (4.8) posiada warto§¢ nazywang
potencjatem swobodnym V7, (floating potential):

VS = Vﬂ. (4 10)

Warstwa tadunku przestrzennego
przy sondzie

Pomiar Ug 4+—

Granica pomiedzy warstwg
tadunku przestrzennego i plazma

c
©
\
—¢; . <
Pomiar |, ¢——9 3 2 =\ Katoda,
s > Q < elektroda odniesienia, V,,
o . 0 5
8 > R
=] I}
a ANE
R )

Rys. 4.3. Przyktadowy uktad potaczen sondy Langmuira z filtrem dolnoprzepustowym CR,
(oznaczenia jak na rys. 4.1 badz wyjasnione w tekscie) [213]
Fig. 4.3. Example of a Langmuir probe measuring circuit with the low-pass filter CR,
(symbols explained in the Fig. 4.1. or in the text) [213]
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Jesli roznice migdzy potencjatem plazmy V), a potencjatem elektrody odniesienia
V,q 0znaczy si¢ przez U,

Upl = Vpl - Vods (4 1 1)

to wowczas dla uktadu sondy wlaczonej w obwdd zewngtrzny przedstawiony na
rysunku 4.3 napigcie sondy jest rowne

Us=U, +Uy =Vy-V,,. (4.12)

W szczegdlnym przypadku, gdy sonda znajduje si¢ na potencjale swobodnym,
czyli przy spelnionych zaleznosciach (4.8) i (4.10), rownanie (4.12) mozna zapisaé
nastgpujaco:

US = Vﬂ— Vod- (413)

Przy zatozeniu zerowej warto$ci potencjatu odniesienia, co ma przyktadowo
miejsce przy uziemionej katodzie, (Vs = 0) Us = V3 co na charakterystyce sondy
(rys. 4.4) odpowiada punktowi B.

g 4
B »
Iy _// i \L/JSW= 8 Vs
R e R

Rys. 4.4. Idealizowany przebieg charakterystyki sondy Langmuira (sonda ptaska) [43, 117, 213]
Fig. 4.4. The idealised Langmuir characteristic for a flat probe [43, 117, 213]

Obnizenie potencjalu sondy ponizej potencjatu swobodnego (Vs < Vj) (rys. 4.4)
powoduje, Zze rosnie ujemna warto$¢ roéznicy potencjatu Uy w warstwie otaczajacej
sonde (4.9) i coraz mniejsza liczba elektronéw jest w stanie pokonac barierg potencja-
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hu utworzona przez tadunek przestrzenny, gdyz dla wigkszosci elektronow zachodzi
zalezno$¢

eUy > kT, (4.14)

rosnie natomiast prad jonowy. Charakterystyka sondy wchodzi w zakres przewagi
pradu jonowego (pétos +/s na rys. 4.4). Przy dalszym obnizaniu napigcia sondy Us
dochodzi si¢ do punktu A, gdy teoretycznie wszystkie jony zmierzajace do sondy sa
przez nig absorbowane, natomiast prad elektronowy jest zerowy. T¢ wartos¢ pradu
sondy nazywa si¢ jonowym pradem nasycenia /I,y (ion saturation current), a jego war-
tos¢ okresla zalezno$¢

Lo =J0 4y =%nioZe\7iAW z%niOZeViAS. (4.15)

Zalezno$¢ ta jest stluszna przy zalozeniu, ze predkos¢ jonow na powierzchni gra-
nicznej pomiedzy warstwa tadunku przestrzennego a plazma (Ay) jest taka sama jak
jondéw docierajacych do sondy (4s), czyli dla tzw. warstwy cienkiej. Zaktada si¢ po-
nadto, ze Ay = As, czyli ze powierzchnia sondy jest rdwna powierzchni tadunku prze-
strzennego. Zatozenie to jest w praktyce stuszne, gdyz grubos¢ tej warstwy jest wielo-
krotnie mniejsza od rozmiaréw sondy.

Srednig predkos¢ termiczna jonéw mozna obliczy¢ z rozktadu Maxwella

v, = |BKT, (4.16)
o,

Przy dalszym obnizaniu napi¢cia sondy ponizej punktu A (zakres 1, rys. 4.4) prad
sondy nie zmienia si¢ 1 jest rdwny pradowi nasycenia jonowego /.

Wzrost potencjatu sondy Vs powyzej wartosci ¥y (punkt B, rys. 4.4) powoduje
zmnigjszanie si¢ warstwy tadunku jonowego przy sondzie, czyli rdéznica potencjatdéw
Uw (4.9) zmniejsza swa ujemna wartos¢. W tej sytuacji coraz wigksza liczba elektro-
néw jest w stanie pokonaé barierg potencjatu przy sondzie (4.14), natomiast jony sa
od niej coraz bardziej odpychane. Charakterystyka sondy wchodzi w zakres przewagi
pradu elektronowego, ktory na rysunku 4.4 reprezentuje cze$¢ osi pradu oznaczong
jako — Is. Przebieg ten konczy punkt C, ktéry odpowiada sytuacji, gdy sonda zaczyna
wchodzi¢ w stan nasycenia pradem elektronowym. Dalszy wzrost napigcia sondy
powoduje, ze grubos¢ warstwy tadunku przestrzennego przy sondzie zanika do zera,
a napigcie sondy jest rowne potencjatowi plazmy:

UW = 0, VS = Vp]. (417)

Stan ten odpowiada wyznaczonemu geometrycznie punktowi C’ na charakterysty-
ce sondy (rys. 4.4), a odpowiadajacy mu prad /o nazywany jest elektronowym pradem
nasycenia (electron saturation current). Jego wartos¢ okresla rdwnanie analogiczne
do zaleznosci (4.15) przy zatozeniu, Zze predkos¢ elektronow na granicy tadunku przes-



83

trzennego i plazmy (powierzchnia 4,,) jest rowna predkosci elektronéw docierajacych
do powierzchni sondy As:

QO=J@AS=—inwd;%. (4.18)

Krzywa pomigdzy punktami A i C (zakres 2, rys. 4.4) jest zasadniczym zakresem
pomiarowym sondy Langmuira. Przy zatozeniu, ze predkos¢ termiczna elektronow
w warstwie tadunku przestrzennego otaczajacego sond¢ jest zgodna z rozktadem
Maxwella, koncentracja elektronow absorbowanych przez sondg jest zgodna z pra-
wem Boltzmanna [213]:

elUy,
n, =n,,ex . 4.19
Z dwéch ostatnich zalezno$ci wynika réwnanie okreslajace prad elektronowy sondy:
eU, 1 _ eU,
I,=1, exp( kT:V j = _ZneOeVeAS exp[ kT:V j, (4.20)

przy czym srednia predkosé elektronow jest okreslona zaleznoscia (2.4).
Calkowity prad sondy jest rowny sumie praddéw: elektronowego i jonowego. Dla
zakresu pomigdzy punktami B—C (rys. 4.4) wyraza si¢ zaleznoS$cia:

e

eU,
I.=1,+1,¢ex o 4.21
N i0 e p[ kT j ( )

a dla stanu nasycenia pradem elektronowym (Uy = 0, Vs = V,):

1 ,8kT ,SkT
Ig=1,+1, :Z”eoe{ _nml - nme JAS, (4.22)

przy zalozeniu quasi-neutralnosci plazmy:
Zn; = n,. (4.23)

Prad jonowy jest znacznie mniejszy od pradu elektronowego, co jest spowodowa-
ne duzo mniejsza predkoscia jonow w porownaniu z predkoscia elektronéw w pla-
zmie i co wynika z zaleznosci (4.22) przy zalozeniu m; >> m,. Dlatego w praktyce dla

zakresu pomiarowego sondy (odcinek B—C, rys. 4.4) czesto pomija si¢ prad jonowy,
przyjmujac

1 eU
I.=] =——n_ev A.ex . 424
S e 4 e0% Ve tS p[ kT J ( )

e
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Charakterystyka sondy na odcinku B—C jest wigc charakterystyka logarytmiczna,
czyli linig prosta, jesli o$ pradu (rys. 4.4) jest w skali logarytmicznej. Potencjatowi
sondy powyzej wartosci Vs = V,; ( od punktu C w strong¢ punktu D, rys. 4.4) odpowia-
da zakres pradu nasycenia elektronowego. Dalszy wzrost napigcia sondy, powyzej
punktu D (zakres 4, rys. 4.4) powoduje, ze sonda zaczyna odgrywac role anody
w badanym wytadowaniu tukowym, przejmujac caty prad wyladowania i tracac wia-
sciwosci przyrzadu pomiarowego.

Charakterystyka sondy Langmuira dzieli si¢ w ten sposob na cztery zasadnicze
przedziaty, oznaczone odpowiednio cyframi na rysunku 4.4:

1. zakres pradu nasycenia jonowego — prad elektronowy teoretycznie nie dociera
do sondy,

2. zakres pomiarowy sondy — prad sondy jest rowny sumie pradu jonowego
i elektronowego,

3. zakres pradu nasycenia elektronowego — prad jonowy teoretycznie nie dociera
do sondy,

4. zakres, w ktérym wskutek wysokiego napigcia sonda zaczyna przejmowac rolg
anody w badanym wytadowaniu lukowym w prézni.

4.2.2.3. Okreslenie parametr6w plazmy na podstawie pomiaréw sonda Langmuira

Potencjal plazmy V,, mozna okresli¢ geometrycznie, prowadzac styczng do cha-
rakterystyki Langmuira w jej cz¢$ci pomiarowej (odcinek B—C, rys. 4.4) i ustalajac
punkt przeciecia tej stycznej ze styczna do czesci charakterystyki odpowiadajacej
pradowi nasycenia elektronowego (zakres 3). Na rysunku 4.4 jest to punkt C’.
Odcieta tego punktu wyznacza warto$¢ potencjatu plazmy.

Potencjal swobodny V; wyznacza na charakterystyce sondy punkt B (rys. 4.4),
przy spetnionych warunkach (4.8) i (4.10). Wartos¢ V; mozna wyznaczy¢ geome-
trycznie z charakterystyki sondy badz na drodze obliczeniowej, podstawiajac do
zaleznosci (4.8) odpowiednio zaleznosci: (4.9), (4.10), (4.15), (4.16) i (4.20). Przy
zatozeniu quasi-neutralnosci plazmy (4.23) otrzymuje si¢ zaleznos¢:

kT T m
V,=—%In —L—< (+V .. 425
175, (Te ml} pl ( )

Temperatura elektronow kT, jest okreslona na podstawie zaleznosci (4.9) i (4.24) jako
stosunek przyrostu pradu sondy w skali logarytmicznej do jej napigcia w skali liniowe;:

dinlg _dnl, e

duy,  dvy kT,

e

(4.26)

Dysponujac charakterystyka sondy, zastepuje si¢ przyrosty nieskonczenie mate d
przyrostami skonczonymi A i ustala si¢ przyrosty napigcia i pradu dla w przyblizeniu
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liniowej czesci narostu charakterystyki sondy w skali potlogarytmicznej: Ig; i I, oraz
odpowiadajace im wartosci napiecia sondy Us; i Usg,. Na tej podstawie okresla sie
temperaturg elektronow z zaleznosci:
AU zeUsz ~Ug )
A ln ]S lnlﬁ
ISl

kT, ~e (4.27)

Srednia predkosé¢ elektronéw v, (predkos¢ srednia dla rozktadu Maxwella) okre-

$lana jest bezposrednio z zaleznosci (2.4).
Koncentracja elektronéw ny jest obliczana na podstawie znajomosci pradu nasy-
cenia elektronowego /.4 (4.18):

4

no. = IeO
e0 T — .
ev,Ag

(4.28)

Parametry jonow sa trudne do zadowalajaco doktadnego okreslenia na podstawie
pomiaréw sonda Langmuira, gdyz prad jonowy jest znacznie mniejszy od pradu elek-
tronowego i w praktyce trudno uzyska¢ jego dostatecznie precyzyjny pomiar. Nie-
mniej jednak mozliwe jest przyblizone oszacowanie niektérych parametréw pradu
jonowego przy zatozeniu okreslonej liczby tadunkowej Z. Dla atoméw miedzi w tuku
prézniowym [50, 101, 182, 184, 188] przyjmowana jest usredniona wartos¢ Z = 1,8.
Obszerna analiza mozliwo$ci pomiaru parametrow jondw przy uzyciu sondy Langmu-
ira jest zawarta m.in. w pracach Kutznera [183, 192]. Poniewaz ta analiza nie jest
przedmiotem prezentowanej pracy, przytoczono tu zatem jedynie podstawowe zalez-
nosci, ktore pozwalaja na oszacowanie parametréw jonéw [213]. Z warunku quasi-
-neutralno$ci plazmy (4.23) mozna okresli¢ sredniq koncentracje jonow nyy, dysponu-
jac okreslong wczesniej srednia koncentracja elektrondw n, (4.28):

ne

Ny = 70. (4.29)
Na tej podstawie okresli si¢ Sredniq predkos¢ termiczng jonow v; z zaleznosci (4.15):
v, = 4[—’0 (4.30)

n,ZeAg

Z réwnania (4.16) mozna okresli¢ temperature jonow kT;:

—2

kT, = ’””TV (4.31)

Podane zalezno$ci sa stuszne przy spehlieniu zatozen wymienionych w punkcie
4.2.2.1, a zwtaszcza zatozenia b) dotyczacego rozktadu predkosci czasteczek zgodne-
go z rozkladem Maxwella. W badaniu plazmy luku prozniowego, szczeg6lnie przy
znacznych pradach tuku, gdy oddzialywanie elektrodynamiczne i termiczne kolumny
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lukowej na mierzone wielkos$ci nie jest bez znaczenia, niektore z tych warunkéw mo-
ga nie by¢ spelnione. Zagadnienia te zostaly przedyskutowane w dalszej czgsci pracy
(rozdz. 5 1 6) przy omawianiu konkretnych zastosowan sondy. Nalezy sobie roéwniez
zdawaé sprawg z okreslonych niedoktadnosci w podanych zaleznos$ciach, ktore wyni-
kaja z wezesniejszych zatozen upraszczajacych. Za wazniejsze z nich nalezy uznac:

e pominigcie pradu jonowego sondy jako niewielkiego w stosunku do pradu elek-
tronowego w wyrazeniu (4.24),

e zatozenie, ze predkosci czasteczek docierajacych do powierzchni sondy sa rowne
ich predkosciom w plazmie niezaktoconej przez sondg, czyli ze pokonanie przez cza-
steczke warstwy tadunku przestrzennego przy sondzie nie ma wptywu na jej predkosc.

4.2.2.4. Wplyw geometrii sondy na jej charakterystyke

Geometria czgsci pomiarowej sondy ma wplyw na wielkos¢ i ksztatt warstwy ta-
dunku przestrzennego przy sondzie, ktorego parametry decyduja z kolei o jej charak-
terystyce. Zaleznosci podane w punktach 4.2.2.2 1 4.2.2.3 dotycza zasadniczo sondy
ptaskiej. Oprocz niej w literaturze [43, 109, 213] rozpatrywane sg rowniez sondy
o innych ksztattach, przede wszystkim sondy cylindryczne i kuliste. Odpowiednie
zaleznos$ci opisujace te dwa rodzaje sond sa bardziej zlozone niz odnoszace si¢ do
sondy ptaskiej. W sondzie cylindrycznej i kulistej istotnym zagadnieniem jest przy-
ktadowo stosunek promienia krzywizny sondy do promienia warstwy tadunku prze-
strzennego, ktory zalezy z kolei m.in. od koncentracji badanej plazmy oraz to, czy
warstwa otaczajaca sondg (4.6) jest warstwa cienka (Rs>> Ap) czy grubg (Rs << Ap).
Rzutuje to bezposrednio m.in. na prad sondy. Prad nasycenia elektronowego 1, i za-
krzywienie charakterystyki (punkt C, rys. 4.4) nie sg tak jednoznaczne jak w sondzie
plaskiej, a odcinek CD nie jest rownolegly do osi odcigtych, lecz nachylony do niej
pod znacznym katem. Problematyka ta nie jest tu szerzej oméwiona, gdyz w prezen-
towanej pracy stosowano wytacznie sondy ptaskie i korzystano bezposrednio z zalez-
nosci przytoczonych w punktach 4.2.2.214.2.2.3.

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

Omodwiona charakterystyka sondy Langmuira dotyczy obserwacji stacjonarnego
stanu plazmy, np. stabilnego wyladowania tukowego. W wielu procesach fizycznych
badana plazma zmienia jednak swoje parametry w czasie, np. plazma tuku préznio-
wego zasilanego podtfala pradu o okreslonej czestotliwosci, czy tez podczas wytacza-
nia tego pradu impulsem przeciwpradowym, co jest m.in. przedmiotem analizy
w dalszej czesci pracy. Zachodzi wowczas pytanie o mozliwos¢ zastosowania sondy
Langmuira do obserwacji takich procesow. Pojawiajg si¢ tu dwa zagadnienia:

a) granicznej, z punktu widzenia szybkosci reakcji sondy, dynamiki zmian parame-
trow plazmy badz parametréw napigcia zasilajacego sonde,

b) sposobu pomiaru zmieniajacych si¢ w czasie parametrow plazmy.
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Szybkos¢ reakcji sondy na zmiany parametrow plazmy uwarunkowana jest okre-
slonym, skonczonym czasem reakcji jondw na zmiany pola elektrycznego w strefie
fadunku przestrzennego otaczajacego sondg. Jony sa bowiem najwolniej poruszaja-
cymi si¢ zjonizowanymi czasteczkami plazmy. Czas ten jest nazywany czasem relak-
sacji jonow, czy tez w zasadzie czasem relaksacji warstwy tadunku przestrzennego
przy sondzie [135, 276, 277]. Na podstawie badan eksperymentalnych, porow-
nujacych roznice w charakterystykach sondy dla standéw statycznych i przebiegdéw
impulsowych, opracowano model zachowania si¢ sondy w stanach przej$ciowych
[213]. Model ten podaje przyblizong zalezno$¢ okreslajaca czas relaksacji 7. jonow
dla warstwy tadunku przestrzennego przy sondzie, jako stosunek dtugosci Debye’a Ap
do $redniej predkosci termicznej jonow v; [213]:

z-r:Z__Dz &%Teﬂ‘ (4.32)
v, 16e7T; n,,

Czasy relaksacji wynikajace z zaleznosci (4.32) dla przecigtnych warunkow istnie-
jacych w plazmie dyfuzyjnego tuku proézniowego s rzgdu pojedynczych nanosekund.
Czas ten, okreslony w oparciu o inny model [277] i wyrazony zaleznos$cia

T.=1, /Z—T (4.33)

zawiera si¢ rowniez w tym samym zakresie. Podobne ustalenia wynikajg z informacji
podanych w [109], gdzie okres$lono czas reakcji warstwy tadunku przestrzennego na
napigcie przylozone do sondy jako krétszy od 107 s. Interesujace prace teoretyczne
i eksperymentalne na ten temat przeprowadzili Kamke i Rose [135] oraz Smy i Greig
[277], ktorzy analizowali szybkos$¢ reakcji sond Langmuira na impulsowa zmiang ich
napigcia zasilajacego. W wyniku tych prac stwierdzono, ze zaréwno czas reakcji sondy
na zmian¢ impulsu napi¢ciowego, jak i charakterystyczne czasy zmian parametrow war-
stwy tadunku przestrzennego przy sondzie nie przekraczaly 1 ps. Podsumowujac mozna
stwierdzié¢, Zze przy zastosowaniu sondy Langmuira do obserwacji proceséw dynamicz-
nych zachodzacych w plazmie nie popehia si¢ istotnych btedéw wynikajacych z szyb-
kosci zmian napigcia zasilajacego sonde badz z szybkosci zmian parametréw plazmy,
jesli minimalny zakres podziatki czasu obserwacji przebiegdw jest wigkszy od 1 is.

Pomiar parametrow plazmy zmiennych w czasie to zagadnienie szczegdlnie waz-
ne przy badaniu plazmy tuku laczeniowego w prozni, co jest m.in. przedmiotem
dalszej czgsci pracy. Pomiary takie mozna prowadzi¢ przy zatozeniu, ze state czasowe
obserwowanych przebiegdéw znacznie przekraczaja warto$ci czasu wynikajace
z zalezno$ci (4.32) i (4.33). Przebiegi te moga by¢ rejestrowane za pomoca sondy
Langmuira na dwa sposoby:

a) przy zasilaniu sondy napigciem o statej wartosci,

b) przy zasilaniu sondy napigciem pitoksztattnym.
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Zasilanie sondy napi¢ciem o stalej wartosci polega na tym, ze dany proces jest
wielokrotnie powtarzany, przy podawaniu na sond¢ okreslonej, statej wartosci
napigcia podczas danego cyklu pomiarowego. Dla nastawionej wartosci potencja-
lu sondy Vs otrzymuje si¢ jej ,,odpowiedz”, czyli prad [Is, zmieniajacy si¢
W czasie wraz ze zmiang parametréw plazmy. W ten sposdéb po wielokrot-
nym powtdrzeniu cyklu pomiarowego mozna punkt po punkcie dla kolejnych war-
tosci potencjatu sondy — otrzyma¢ zmiany jej pradu wzgledem trzeciego parame-
tru, czyli czasu. Taki sposéb pomiaru jest jednak pracochtonny i nadaje si¢ do
obserwacji proceséw o duzej powtarzalnosci i mozliwych do cyklicznego odtwa-
rzania.

Zasilanie sondy napigciem pitoksztalttnym przeprowadza si¢ w uktadzie (rys.
4.5), w ktorym sonda jest zasilana z generatora napigcia pitoksztattnego. Napiecie
to zmienia si¢ cyklicznie ze stalym okresem T (rys. 4.6, czg$¢ ,,III”) w zakresie od
zera do wartosci maksymalnej Uy, Warto$¢ U, powinna by¢ tak dobrana, aby
przewyzszala dostatecznie duzo spodziewana warto$¢ potencjatu plazmy V), i na
tyle niska, aby nie przeciazy¢ sondy. Okres T nalezy dobraé zaleznie od szybkosci
zmian parametrow obserwowanej plazmy tak, aby mozna zatozyé, ze w czasie T
parametry te sa w przybliZzeniu stale.

VK
A
US
< o 1S
GP
IS
B
—L_

Rys. 4.5. Schemat uktadu pomiarowego przy zasilaniu sondy Langmuira napig¢ciem pitoksztattnym;
GP — generator napigcia pitoksztattnego, VK — prézniowa komora badawcza, A — anoda, K — katoda,
S — sonda, B — bocznik pradowy, Ug — pomiar napig¢cia sondy, /g — pomiar pradu 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, U — probe voltage measurement, /g — probe current measurement



89

A-ig A c
l ;
__ﬁ\— el ,\(
Il |
2T t. |T t B
< 1 , >
t ] ty t2§ t; t\| Ly AJ Ug
\ A 4
0 VA Vf/ Vpl Umax gs
Typowe przebiegi napiecia LS .
pitoksztattnego t, \
f Il
"MW
[ S
P
2) /\/\/\ L
2T]

tw
Rys. 4.6. Ilustracja pomiaru parametrow plazmy za pomoca sondy Langmuira zasilonej napigciem

pitoksztattnym; I — charakterystyka sondy, II — przebieg pradu sondy, 11l — przebieg napigcia zasilajacego,
1) i 2) — dwa rodzaje stosowanych zwykle pitoksztattnych napie¢ zasilajacych

Fig. 4.6. Illustration of plasma parameter measurement using the Langmuir probe supplied with
the saw-tooth voltage; I — probe characteristic, I — probe current flow, III — supplying voltage flow,
1) and 2) — two kinds of the typical saw-tooth probe supply voltages

Liniowa zmiana napigcia w zakresie od zera do Up,y (rys. 4.6, III) daje ,,odpo-
wiedz” sondy, ktorej prad /s (rys. 4.6, II) zmienia si¢ od jonowego pradu nasycenia /;
do elektronowego pradu nasycenia [,. Ustalenie charakterystycznych punktow
odpowiadajacych czasom ¢, 1, #; uzyskanych przebiegdéw pradu Is i napigcia
sondy Us umozliwia obliczenie parametrow plazmy z wykorzystaniem zalezno$ci
podanych w p. 4.2.2.3. Zwykle stosuje si¢ dwa rodzaje przebiegu napiecia pitoksztalt-
nego, zilustrowane schematycznie w prawym dolnym rogu rysunku 4.6. Zaleta przebie-
gu 1) jest wigksza czytelnos$¢ przebiegu pradu sondy, wada natomiast jest duza stro-
mo$¢ opadajacego zbocza napiecia, co moze by¢ zrodtem zakldcen, zwiazanych
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z indukowaniem si¢ przebiegdw przejsciowych wskutek znacznej wartosci dly/dt.
Wady tej nie ma przebieg 2), lecz przy tej samej stromosci dUy/dt, w okreslonym czasie
pomiaru przebieg ten zawiera jedynie potowe liczby cykli pomiarowych przebiegu 1).
Uktady pomiarowe z sondg Langmuira zasilang napigciem pitoksztaltnym znane sa
w literaturze [200, 237, 259] i byly wykorzystane w prezentowanej pracy.

4.3. Analizatory pola op6zniajacego (analizatory energii czasteczek)
4.3.1. Podstawowe wiadomosci

Analizator pola opozniajacego (retarding field analyser, RFA) jest przyrzadem
stuzacym do pomiaru rozktadu energii czasteczek natadowanych (elektronow i jondw)
w plazmie. Istnieja rézne konstrukcje analizatoréw znane z literatury [3, 110, 195,
200, 237, 241-244, 260, 259], budowane zwykle do okreslonych zadan badawczych
i przystosowane do konkretnych stanowisk pomiarowych. Wszystkie one wykorzystuja
podobng ide¢ pomiaru, ktora polega na:

a) odseparowaniu badanego rodzaju czasteczek od czasteczek o tadunku przeciwnym,

b) pomiarze rozkladu energii badanych czasteczek poprzez ,,spowalnianie” ich
w wytworzonym w tym celu polu elektrycznym o nastawianych, odpowiednio dobra-
nych wartosciach.

Analizator Komora prézniowa

Pomiar Ic

Rys. 4.7. Przekroj i uktad polaczen wybranego uktadu analizatora pola opdzniajacego; P — przystona,
O — otwor wejsciowy, Gy, G, — siatki, K — kolektor, dy, d,, d; — odleglosci rozmieszczenia siatek
wzgledem przystony i kolektora, R — rezystory, C — kondensator, Ug;, Ug,, Uk — zrédia napigcia
do ustalenia odpowiednio potencjatu siatek Vg 1 Vi, oraz kolektora Vi
Fig. 4.7. Cross section and measuring circuit of a retarding field analyser; P — diaphragm, , O — input orifice,
Gy, G, — grids, K — collector, d,, d,, d; — distances between respective grids and collector, R — resistors,
C — capacitor, Ug;, Ugy, Uk — supply voltages for adjusting grid potentialsVg 1 Vg,
as well as collector Vi respectively
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Rys. 4.8. Tlustracja dwdch trybdw pracy analizatora pola opdzniajacego z rys. 4.7: a) praca w trybie analizy
pradu jonowego, b) praca w trybie analizy pradu elektronowego; W — warstwa tadunku przestrzennego
przy przystonie analizatora znajdujacej si¢ na potencjale swobodnym V7, d,, — grubos¢ warstwy 17,
e,, — elektrony emisji wtdrnej, Pl — badana plazma, x — odleglos¢; pozostale 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 V', d,, — thickness of the sheath 17, e,, — second emission electrons,

P1— examined plasma, x — distance; other symbols like in Fig. 4.7

Jedno z mozliwych rozwiazan analizatora [110, 200, 237, 259] przedstawiono na
rysunku 4.7. Analizator jest niewielkim, metalowym pojemnikiem, zwykle cylindrem,
do ktérego wejscie ostonigte jest przystong P z matym otworem O, przez ktory badana
plazma przedostaje si¢ do wnetrza. Na drodze pomiedzy otworem wlotowym O a ko-
lektorem K znajduje si¢ uklad siatek (na rys. 4.7 sa to dwie siatki G; 1 G,), zasilonych
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z zewnatrz niezaleznymi zrodtami napigcia statego w celu nadania im okreslonego
potencjatu. Czasteczki przedostajace si¢ do wnetrza analizatora musza pokonaé barie-
ry potencjatu wytworzone przez siatki, aby dotrze¢ do kolektora. Kolektor K, wyko-
nany zwykle w postaci kubka Faradaya, stuzy do absorpcji czasteczek, ktore przed-
ostaty si¢ przez uktad siatek. Moze on by¢, podobnie jak siatki, zasilony zrodtem
zewngetrznym (rys. 4.7) lub posiadaé potencjat elektrody odniesienia. Prad kolektora
mierzy si¢ w zewnetrznym uktadzie elektrycznym, czgsto z zastosowaniem filtra dol-
noprzepustowego, jak to zilustrowano na rysunku 4.7. W niektorych wersjach analiza-
tordw [237] przystona P posiada swoj wlasny potencjat i pelni role dodatkowej siatki,
separujac tadunek okreslonego rodzaju.

W analizatorach wyroznia si¢ dwa podstawowe tryby pracy:

a) kolekcji i analizy pradu jonowego (rys. 4.8a) (ion RFA operation mode), gdy uktad
siatek (oraz ewentualnie przystona) shuzy do separacji pradu elektronowego, a kolektor
mierzy prad jonowy. W ukladzie jak na rysunku 4.7 do separacji elektrondw stuza ujemne
potencjaly dwodch siatek G; 1 G, (rys. 4.8a), natomiast dodatni, nastawiany potencjat
kolektora sluzy do wyhamowania jonéw i analizy ich energii. Dzigki ujemnej wartosci
potencjatu siatki G, wzglgdem kolektora, elektrony emisji wtdrnej e, zawracane sa
do kolektora. Uzyskuje si¢ przez to zmniejszenie bigdu pomiarowego.

b) kolekcji i analizy pradu elektronowego (rys. 4.8b) (electron RFA operation mode),
w ktérym do kolektora dociera sygnat elektronowy, natomiast jony separowane sa dodat-
nim potencjatem siatki G;, o wartosci przekraczajacej potencjat plazmy. Ujemny potencjat
siatki G, o nastawianej wartosci stuzy do wyhamowania elektrondw i analizy ich energii.
Kolektor posiada w tym przypadku potencjat elektrody odniesienia. Ujemny potencjat
siatki G, w stosunku do potencjatu kolektora, podobnie jak w przypadku z rysunku 4.8a,
jest wazny ze wzgledu na eliminacje pradu emisji wtorne;.

Opisany analizator jest jednym z mozliwych, przyktadowym rozwiazaniem, sto-
sowanym m.in. w badaniach opisanych w prezentowanej pracy. Analizator ten byt
uzywany w pracy przede wszystkim do badania sygnatu jonowego (rys. 4.8a) i dlatego
gléwny nacisk jest potozony tu na ten tryb pracy przyrzadu.

4.3.2. Charakterystyka analizatora w trybie kolekcji i analizy pradu jonowego

Przy zatozeniu catkowitej (idealnej) separacji elektrondéw, prad jonowy docieraja-
cy do kolektora przy jego zerowym potencjale (Vx= 0) jest jego pradem nasycenia /.
Na charakterystyce sondy Langmuira (rys. 4.4) prad ten odpowiada pradowi nasyce-
nia jonowego /o, lecz nie jest mu réwny, nawet gdyby powierzchnie sondy Ag i kolek-
tora Ax byly sobie rowne. Prad Iy jest bowiem dodatkowo zalezny m.in. od po-
wierzchni otworu wlotowego O (rys. 4.7), transparencji siatek dg:

_ (ds — 27?;)2

, (4.34)
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przy czym oznaczenia ds i rg zilustrowano na rysunku 4.7. Poniewaz jony poruszaja
si¢ ruchem dryfowym, nie mozna zatozy¢ ich prostoliniowego ruchu prostopadle do
siatek 1 kolektora, jak to przedstawiono na rysunku 4.8a. Z tego powodu czgs$¢ jonow
wpadajacych do analizatora nie dociera do kolektora [61, 195, 237]. Problemy te ana-
lizowali niegdy$ konstruktorzy lamp elektronowych [61]. W efekcie w celu okreslenia
wplywu wymienionych tu czynnikéw na warto$¢ pradu kolektora wprowadzono
umowng statg dla danego analizatora wielkos¢ 4 [237], ktéra reprezentuje zastepczy
parametr transparencji pradu jonowego w analizatorze. Gdyby wszystkie jony wpada-
jace do wnetrza obudowy analizatora byly skierowane wzdtuz osi x (rys. 4.8), czyli
gdyby wektor predkosci dryfowej jondw vp; = vp,,, wOwczas parametr 4 posiadatby
swa najwigksza warto$¢ A pay:

Amax :A0'5(;1 '5@2. (435)

Ze wzgledu na to, ze jony poruszaja si¢ ruchem dryfowym, w praktyce zachodzi
relacja

A < A, (4.35a)

Przy zatozeniu idealnego odseparowania elektrondéw przez siatki analizatora, prad
jonowy kolektora znajdujacego si¢ na potencjale zerowym (Vi =0) jest nazywany
jonowym pradem nasycenia Iy 1 wyraza si¢ zaleznoscig [110, 195, 237, 241, 259]:

Ixo = Zeniyvpis: A. (4.36)

Pomiar parametrow pradu jonowego analizatora odbywa si¢ na drodze ich wyha-
mowania potencjatem kolektora Vi badz potencjalem ostatniej siatki (punkt 4.3.1).
Otrzymuje si¢ w ten sposob zalezno$¢ Iy = f{Vx), nazywana charakterystyka analizatora.
Idealizowany przebieg takiej charakterystyki (rys. 4.9) sktada si¢ z trzech stref: A, Bi C.

Vi

Rys. 4.9. Idealizowana charakterystyka pradu jonowego, mierzonego na kolektorze analizatora pola
op6zniajacego, jako funkcja potencjatu kolektora Iy = f{Vk); wyjasnienia oznaczen w tekscie
Fig. 4.9. The idealised characteristic of ion current measured on the RFA collector as function
of the collector potential /i = f{Vx); explanation of symbols in the text
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Strefy A i B to zakres, w ktorym prad analizatora jest teoretycznie rowny jego
pradowi nasycenia, a potencjat kolektora nie ma wplywu na wartos¢ jego pradu. Za-
leznos¢ ta wynika stad, ze jony docierajace do kolektora posiadajg energi¢ kinetyczna
zdolna pokona¢ potencjal plazmy V), od ktdrej zostaty odseparowane przez potencja-
ly siatek badz otworu wlotowego. Dlatego zmiana potencjatu kolektora w zakresie Vi
<V, nie ma teoretycznie wptywu na prad kolektora, gdyz w tych warunkach wszyst-
kie jony posiadaja energi¢ spetniajacaq warunek:

E > ZeV), (4.37a)

1 teoretycznie wszystkie docieraja do kolektora. Jezeli jednak taka zmiana jest zauwa-
zalna, $wiadczy to o niecatkowitym odseparowaniu pradu elektronowego badz o zbyt
wysokiej wartosci ujemnego potencjatu siatek, oddziatujacego przyspieszajaco na jony.

Strefa C to zasadniczy zakres pomiarowy analizatora. Zwigkszenie potencjatu
kolektora Vx ponad potencjat plazmy V,, (Vx = V,) powoduje, ze jedynie jony
o energiach

E>Ze Vi>ZeV, (4.37b)

osiagaja kolektor, stanowiac jego prad. Prad kolektora dla zakresu C jest wigc funkcja
rozktadu energii jondow f{E;) i wyraza si¢ zaleznoscia [110, 195, 237, 241, 259]:

o

[7(E)dE, (4.38)

myvy,.
1"Di B=ZeVy (Vi 2V,)

_ 2ZeAn,

Iy

Funkcja f(E;) opisuje rozktad wzglednej liczebnosci jondw w funkcji ich energii E;
[110]. Zaleznos¢ (4.38) mozna przeksztalci¢ do postaci

dl, 2ZeAn,
K _"""0 f(E), 4.39
B (4.39)

1

przy czym
dE, =d|ZeV, |=Ze-dV,, (4.39a)
przy zalozeniu statosci potencjatu plazmy V. Stad

dl,  2(Ze)’ An,
dVy mVp,

F(E). (4.39b)

Poniewaz energia termiczna jonéw w plazmie tuku prézniowego nie przekracza
1 eV 1 jest wielokrotnie mniejsza od energii kinetycznej (rozdziat 2), mozna zatozyc¢,
ze catkowita energia jondw jest w przyblizeniu rdwna energii kinetycznej (skierowa-
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nej). Przy tym zatozeniu srednig predkos¢ skierowana (dryfowa) jondw odpowiada-
jaca danemu potencjalowi /'y mozna obliczy¢ z zaleznosSci

S (4.40)

W szczegdlnosci podstawiajac jako V:

a) Vi <V, —otrzymuje si¢ dolna granice¢ predkosci dryfowej vp, wszystkich
jondéw w plazmie, odpowiadajaca jonowemu pradowi nasycenia Iy (4.36),

b) Vi = Vg — otrzymuje si¢ srednig wartos¢ predkosci skierowanej jondw v,

¢) Vi = Vimax — Otrzymuje si¢ maksymalng warto$¢ predkosci skierowanej jo-
NOW Vigmax-

Potencjatl Vi jest wyznaczany na podstawie przebiegu funkcji rozktadu energii
jonow AE)/E;, przy czym Vi, odpowiada maksimum tego rozktadu. Funkcje t¢
otrzymuje si¢, dzielac stronami zaleznos¢ (4.39b) przez prad nasycenia kolektora /I
(4.36):

IK
]KO — 2262 f(El-)ZZef(Ei)ZCi f(Ez) (441)
dVy — myp, E, E,

Zaleznosci (4.38)—(4.41) pozwalaja na oszacowanie zarOwno energii jondw docie-
rajacych do kolektora, jak i rozktadu tej energii oraz okreslenie energii i predkosci
najbardziej prawdopodobnej vy, Wykres odpowiadajacy rownaniu (4.41) jest czgsto
wykorzystywany do ilustracji rozktadu f(£;) 1 do okreslenia jego wybranych parame-
trow [237, 259, 260].

4.3.3. Zagadnienie dokladno$ci pomiarow z uzyciem analizatora

Doktadnos¢ pomiaru analizatorem jest zwigzana bezposrednio z jego konstrukcja,
a przede wszystkim z rozmiarami niektérych elementéw analizatora w odniesieniu do
parametréw badanej plazmy, gldwnie do dtugosci Debye’a Ay (4.3). Zagadnienia te sg
przedmiotem wielu szczegdtowych analiz, zawartych m.in. w pracach Prokopenki,
Laframboise’a i Goodingsa [241-244] oraz w pracy [237]. Obserwacje tych proble-
moéw w odniesieniu do plazmy tuku wielkopradowego w prézni zostalty omowione
w pracach [200, 237, 259, 260]. Na uwagg zastuguja dwa podstawowe zagadnienia:

a) wielkos¢ otworu wlotowego O do analizatora (rys. 4.7),

b) rozmiar uzytych siatek z punktu widzenia skutecznos$ci separacji i spowalniania
czasteczek.
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Wielkos¢ otworu wlotowego charakteryzowana jest pewnym typowym rozmia-
rem ¢, za ktory przyjmuje si¢ zwykle Srednice, jesli otwor jest kolem, lub szero-
kosé¢, jesli jest to szczelina. Rozmiar ten posiada swa krytyczna warto$¢ ¢, ponizej
ktorej, czyli dla

P < s, (4.42)

otwor jest ,,niewidoczny” dla plazmy otaczajacej przystong, tzn. warstwa tadunku
przestrzennego o grubosci d,, (rys. 4.8) przy powierzchni przystony jest rOwnomier-
na. Je$li przystona jest na potencjale swobodnym, grubos¢ d, szacuje si¢ jako
rowna [237]:

d, =104p, (4.42a)
natomiast
&= (1-2) d,,. (4.43)

Zaktada si¢, ze w tych warunkach pole elektryczne wytworzone wewnatrz obudo-
wy analizatora nie oddziatuje na plazme poza nig. Dla

> h (4.44)

otwdr O (rys. 4.7) jest na tyle duzy, ze na jego obrzezach wystgpuje ,,efekt krawedzi”
(edge effect) [237], a otaczajaca plazma swobodnie przedostaje si¢ do wnetrza anali-
zatora. W tym przypadku przystona peini jedynie role ogranicznika ilosci plazmy
przedostajacej si¢ do analizatora, separujac jego wngtrze od bezposredniego oddzia-
tywania czynnikow zewnetrznych [200, 259, 260].

Rozmiar uzytych siatek ma przede wszystkim wpltyw na ich transparencij¢ (4.34)
1 skuteczno$¢ separacji tadunku. Znajomos¢ podstaw teoretycznych tych zagadnien
i ich analiza byta niegdy$ niezbgdna przy opracowaniu podstaw funkcjonowania lamp
elektronowych [61] i niektore z tamtych zalezno$ci mozna odnies¢ do funkcjonowania
siatek w analizatorze. Skuteczno$¢ separacji fadunku elektronowego przez siatki badz
szczeling przystony w plazmie wytadowania prézniowego byta przedmiotem licznych
prac [237, 241-243]. Opisujace je zaleznosci teoretyczne cechuje znaczna ztozonos¢.
Dlatego w wielu badaniach [200, 259, 260] tuku elektrycznego w prézni, przy duzej
niejednorodnosci i zmiennosci plazmy w czasie, bazuje si¢ na obserwacjach ekspery-
mentalnych. Jako charakterystyczny wymiar siatki przyjmuje si¢ rozmiar jej oczka
di—2r, (rys. 4.7) i odnosi si¢ go do dlugosci Debye’a Ap. Rozmiary siatki sg rowniez
zwigzane z rownomiernoscia rozkladu wytwarzanego przez nig potencjatu [61, 237].
Z zaleznosci podanych w pracach [61, 237] wynika, ze w odlegto$ci d =~ 54p potencjat
wytworzony przez drucik siatki lub krawedz szczeliny spada do ok. 20-30% zadanej
wartosci. Teoretyczno-eksperymentalna analiza [237] omawianych zaleznosci wska-
Zuje na to, ze wymiar d,—2r, powinien spetnia¢ warunek:
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di—2ry < 34p, (4.45)

natomiast odleglo$ci pomigdzy poszczegdlnymi siatkami (dy, dh, ds, rys. 4.7 1 4.8)
powinny spetnia¢ odpowiednio warunki:

dl < 102[)1, d2 < 10/1[)2, d3 < 10/1[)3, (446)

przy czym Api, Apa, Aps sa dlugo$ciami Debye’a w odpowiednich przestrzeniach d,, d>
i d; analizatora. Sposdb wykorzystania omdowionych warunkéw bedzie czesciowo
przedmiotem rozwazan w dalszej czgsci pracy.



5. Pomiary parametrow plazmy luku prozniowego
za pomoca sond elektrycznych

5.1. Informacje wstepne

Przez sondy elektryczne beda rozumiane w dalszej czgsci tego opracowania
zasadniczo dwa rodzaje sond, omdéwionych w rozdziale 4: sonda Langmuira oraz ana-
lizator pola opdzniajacego (retarding field analyser, RFA). Pomiarem parametrow
plazmy tuku proézniowego przy uzyciu sond Langmuira zajmowato 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, sa:

e rodzaj badanego tuku prozniowego (wyladowanie stabilne w plazmotronie/tuk
laczeniowy),

¢ rodzaj pradu tuku (staly/przemienny),

e warto$¢ pradu tuku.

W znacznej czgsci znanych z literatury prac badania dotycza tuku pradu stalego
o umiarkowanych warto$ciach, zawierajacych si¢ w zakresie od kilkudziesieciu do
ok. 250 A, palacego sie stabilnie [39, 40, 56, 98, 110, 111, 183, 192, 271, 276]. Inna
grupe prac stanowig badania tuku laczeniowego [9, 98, 137, 200, 231, 259, 260].
Waznymi zagadnieniami ze wzglgdu na doktadnos$¢ pomiaru parametréw plazmy tuku
taczeniowego sa:

¢ dobor wielkosci sondy,

¢ dobor odlegtosci dzielacej sonde od tuku,

¢ dobor ostony sondy od bezposredniego wptywu tuku elektrycznego; przez bez-
posredni wplyw rozumie si¢ tu zar6wno pole elektromagnetyczne tuku, jak i zabu-
rzenia w przestrzennym rozkladzie plazmy w przestrzeni migdzystykowej i w jej
sgsiedztwie; zaburzenia te moga mie¢ wptyw na wartos¢ potencjatlu swobodnego V;
1 potencjatu plazmy V), (rys. 4.4).

Wiele pozycji literatury [3, 67, 68, 110, 134, 200, 237, 241-244, 259, 260] do-
tyczy zastosowania analizatora RFA do badan plazmy tuku prézniowego. Badano
w nich przede wszystkim parametry tuku taczeniowego o znacznych wartosciach
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pradu, przy czym jednym z poruszanych problemdéw bylo zagadnienie separacji
tadunku przez siatki analizatora w plazmie luku proézniowego [110, 200, 237,
259, 260].

Celem tego rozdziatu jest przedstawienie wybranych rezultatéw badan para-
metrow plazmy taczeniowego tuku prozniowego z zastosowaniem sond elektrycz-
nych oraz dyskusja ich poprawnosci i doktadnosci. Przedstawione wyniki badan
dotycza zastosowania réznych uktadow pomiarowych, oméwionych w rozdziale
4.2, do badan wytadowan tukowych w prézni przy pradach tuku o ksztalcie peinej
potfali pradu sinusoidalnego oraz potfali ucietej impulsem przeciwpradu. Opisane
badania sa wynikiem wieloletnich prac autora. Niektore ich wyniki byly przed-
miotem wlasnych publikacji autora [143, 146—150, 154, 155, 163] oraz publikacji
wspolnych z innymi uczestnikami zespotu badawczego [93, 152, 164—-170, 177,
180, 200, 296, 297]. Czegs¢ opisanych badan jest efektem prac, wykonanych przez
autora podczas stazu naukowego w Instytucie Aparatow Elektrycznych na
Uniwersytecie Technicznym w Braunschweigu, w zespole kierowanym przez
profesora Manfreda Lindmayera. W Braunschweigu autor wykonat badania, opisane
w punktach 5.2 1 5.3, z zastosowaniem komory 3 (tab. 5.1) i sondy w ksztalcie
kubka Faradaya (SKN i SKO, tab. 5.2, analizator z rys. 5.4), a ich wybrane
wyniki zamieszczono w tej pracy za zgoda profesora Lindmayera. Efekty tych
badan sa czesciowo opisane w referacie [200]. Autor chcialby w tym miejscu
ztozy¢ podzigkowanie profesorowi Manfredowi Lindmayerowi i dr. Carstenowi
Rustebergowi oraz innym kolegom z Uniwersytetu Technicznego w Braunschweigu
za owocna wspolprace i zyczliwosé podczas pobytu w ich Uczelni.

5.2. Pomiary przy uzyciu sondy Langmuira

5.2.1. Opis konstrukcji zastosowanych sond

Badania wykonano w trzech roéznych laboratoryjnych, rozbieralnych komorach
prozniowych, ktorych podstawowe dane zestawiono w tabeli 5.1. Zastosowano kilka
roznych konstrukcji sond Langmuira (tabela 5.2).

Sonda ptaska nieostonieta. Najprostsza konstrukcja tej sondy jest przedstawiona
na rysunku 5.1, przy czym zastosowano sondy o dwdch $rednicach 2Rg i odlegto-
$ciach od krawedzi stykow /g, podanych w tabeli 5.2. Sondy te oznaczono dalej SPN1
i SPN2, odpowiednio dla $rednic 3 mm i 8 mm. Inna konstrukcja sondy ptaskiej to
kolektor K analizatora RFA (rys. 5.2), w ktorym wymontowane zostaly wszystkie trzy
siatki G1, G2 i G3 oraz zdj¢ta przystona P na wejsciu analizatora (rys. 5.2). Otwor
wlotowy analizatora skierowany byl w strone srodka uktadu stykowego tak, ze po-
wierzchnia kolektora K byla ustawiona prostopadle do powierzchni stykdw. Sonde te
oznaczono dalej jako SPN3 (tab. 5.2).
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Tabela 5.1. Podstawowe dane komér badawczych, w ktérych prowadzono pomiary plazmy tuku prézniowego
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

Wyszcezegodlnienie Komora 1 Komora 2 Komora 3
Materiat stykow Cu (OFHC) Cu (OFHC) CuCr 75/25
Ksztalt stykdéw plaskie plaskie spiralne
Srednica stykow 30 mm 20 mm 62 mm
Srednia predkosé ruchu stykdw 0,4 m/s 0,8 m/s 1,8 m/s
Koncowy odstep migdzystykowy 2,5 mm nastawiany w zakresie 12 mm

(2-6) mm
Przebieg pradu tuku potfala 301 50 Hz potfala 30 Hz potfala 50 Hz
Mozliwo$¢ nastaw amplitudy (0-800) A (0-800) A (0-15 000) A
pradu tuku
Cisnienie robocze (2-5) x 10 Pa (3-5) x 10~ Pa (1-2) x 10° Pa

Tabela 5.2. Zestawienie sond Langmuira uzytych w omdéwionych badaniach z podaniem numeréw komor,
w ktorych je zastosowano, wraz z danymi dotyczacymi powierzchni czynnej sondy Ag
ijej odlegtosci od krawedzi stykow /g
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 A5 and the distance /g between the probe and the contact range

. Srednica Powierzchnia|  Srednica Odleg%os'c'.
Rodzaj Komora 1 Komora 3 czynna otworu od krawedzi
sondy (tab. 5.1) (tab. 5.1) sondy 2Ry sondy Ag przystony stykow g

[mm] [mmz] [mm] [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 ptaska ostonieta. Zastosowano dwie konstrukcje takiej sondy. Pierwsze
rozwigzanie przedstawiono na rysunku 5.3, gdzie oston¢ sondy od bezposrednie-
go dzialania tuku stanowi szklana szyjka, z otworem wlotowym skierowanym
w stron¢ palacego si¢ tuku. Sonde t¢ oznaczono dalej jako SPOI1 (tab. 5.2). Inna
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konstrukcja sondy plaskiej ostonigtej byt kolektor analizatora RFA z rysunku 5.2,
w ktorym wymontowano wszystkie siatki, lecz zamontowano przystone P. Zaletg
tej konstrukcji byta mozliwo$¢ prostej zmiany Srednic otwordw wlotowych O,

przez wstawienie odpowiedniej przystony P. Sond¢ t¢ oznaczono dalej jako SPO2
(tab. 5.2).

S
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Rys. 5.1. Szkic przedstawiajacy budowg i usytuowanie plaskiej, nicostonigtej sondy Langmuira wzgledem
uktadu stykowego wewnatrz komory badawczej; 1 — powierzchnia czynna sondy,
2, 3 — styki: ruchomy i nieruchomy, 4 — mieszek sprezysty, 5 — izolacja teflonowa,
6 — ostona szklana, 7 — przepust elektryczny préznioszczelny,
8 — uszczelki uktadu prozniowego, 9 — fragment obudowy komory badawcze;j.
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 nieostonieta w ksztalcie kubka Faradaya byta kolektorem analizatora RFA,
przedstawionego na rysunku 5.4, w ktérym wymontowano wszystkie trzy siatki
i przystong P. Sondg te oznaczono dalej jako SKN (tab. 5.2).

Sonda ostonieta w ksztalcie kubka Faradaya byta rdwniez kolektorem analizatora
RFA, przedstawionego na rysunku 5.4, w ktorym wymontowano wszystkie trzy siatki,
lecz pozostawiono przystone P. Sonde t¢ oznaczono dalej jako SKO (tab. 5.2).
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Rys. 5.2. Analizator RFA z kolektorem ptaskim; a) budowa gtowicy A analizatora,
b) szkic catego analizatora z glowica A, ¢) wymiary siatek; H — obudowa wykonana
z konwaru (Fet+Ni+Co), P — przystona, O — otwor wlotowy, G1, G2, G3 — siatki (stal nierdzewna),

K — kolektor (stal nierdzewna), R — pierscienie porcelanowe, Z — zaciski wewnetrzne kolektora i siatek,
D — przewody Yaczace, ZZ — zaciski zewngtrzne proznioszczelne; 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 oméwione w tym rozdziale przeprowadzono w komorach 1 i 3 (tabela
5.1). Parametry komory 1 sg reprezentatywne dla komoér tacznikéw prozniowych ni-
skiego napiecia, podczas gdy komora 3 odpowiada swymi parametrami tacznikom
prézniowym wysokiego napigcia. Komora 2, wymieniona w tabeli 5.1 byta wykorzy-
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stana do badan zachowania si¢ tuku w zewngtrznym polu magnetycznym, omdwio-
nych w rozdziale 7.
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Rys. 5.3. Szkic przedstawiajacy budowe i1 usytuowanie ptlaskiej, ostonigtej sondy Langmuira
wzgledem uktadu stykowego wewnatrz 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, ktora byta réwnoczesnie analizatorem pola opdzniajacego,
zostata zaprojektowana przez autora i wykonana w Instytucie Technologii Elektrono-
wej Politechniki Wroctawskiej. Sonda z rysunku 5.4, to sonda uzywana w Uniwersy-
tecie Technicznym w Braunschweigu. Sondy z rysunkow 5.1 i 5.3 zostaly zaprojekto-
wane przez autora i wykonane w laboratorium Instytutu Energoelektryki Politechniki
Wroctawskiej.

Waznym szczegotem konstrukcyjnym sond jest to, aby kontakt sondy z plazma
ograniczat si¢ jedynie do aktywnej czesci przyrzadu. Dlatego powierzchnie bocz-
ne sond powinny by¢ szczelnie ostonigte materiatem izolacyjnym, zwykle szktem,
ceramika lub teflonem, co jest w pewnym stopniu widoczne na rysunkach 5.1
—5.4. Ponadto, jesli wskutek napylenia oston izolacyjnych sondy w plazmie prad
uptywnosciowy sondy przekracza okreslong wartos$¢, ostona ta powinna by¢ wy-
mieniona. W tabeli 5.2. wyszczegolniono, do ktorych z wymienionych w tabeli
5.1 komor prézniowych byty przystosowane i w ktorych komorach uzyto opisane
sondy.
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Rys. 5.4. Analizator RFA z kolektorem w ksztalcie kubka Faradaya (a) oraz rozmiar siatek (b);
kolektor i siatki wykonane z niklu, obudowa H i przystona P z mosiadzu; R — teflonowy pierscienh mocujacy;
pozostale 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

Réznorodnos¢ uzytych i opisanych w pracy konstrukcji sond wynika z wielolet-
nich badan autora, wykonanych w réznym czasie i niejednokrotnie w odmiennych
warunkach. Konstrukcje sond wynikaty z koniecznos$ci przystosowania ich nie tylko
do wymogow wynikajacych z teorii Langmuira, lecz i do uwarunkowan technicznych
istniejacych w komorach prézniowych, w ktoérych prowadzono badania. Stanowig one
rowniez obraz poszukiwan optymalnego rozwiazania sondy do pomiarow plazmy tuku
prézniowego i1 uzasadnienie ostatecznego wyboru sondy uzytej w dalszych badaniach,
opisanych w rozdziatach 6 1 7. Chociaz niektoére z otrzymanych wynikow moga by¢
trudne do bezposredniego wzajemnego poréwnania, to przedstawione rezultaty umoz-
liwiaja wyciagniecie wielu wnioskow praktycznych i daja obraz zachowania sie r6z-
nej konstrukceji sond Langmuira w pomiarach plazmy tuku elektrycznego w prézni.

5.2.2. Pomiar parametrow elektronow sonda
zasilang napie¢ciem piloksztaltnym

Pomiary parametrow elektroné6w sonda zasilong napigciem pitoksztattnym wyko-
nano w uktadach probierczych o ogélnym schemacie przedstawionym na rysunku 5.5,
z zastosowaniem sond i laboratoryjnych komor prézniowych zestawionych w tabelach
5115.2.
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Rys. 5.5. Schemat uktadu badawczego do pomiaru parametréw plazmy tuku prézniowego
z zastosowaniem sondy Langmuira zasilonej napi¢ciem pitoksztaltnym; C — bateria kondensatorow,
L — cewka bezrdzeniowa, S — tacznik zataczajacy prad probierczy, KP — prézniowa komora badawcza,
A, K - styki komory badawczej, odpowiednio: anoda i katoda badanego wytadowania tukowego,
SL — sonda Langmuira, S1, S2 — bezindukcyjne boczniki pradowe, GNP — generator napigcia pitoksztattnego,
UL — uktad tadowania baterii kondensatoréw, Us — pomiar napigcia sondy, /g — pomiar pradu sondy,
i — prad wyladowania tukowego (prad 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, UL — loading circuit, Ug — probe potential measurement,

Is— probe current measurement, i — current of the investigated arc

Prad badanego tuku prozniowego i miat przebieg sinusoidalnej potfali, ktdéra
w opisanych badaniach w otoczeniu swej amplitudy modelowata prad staly. Korzystne
bylo zatem zastosowanie mozliwie niskiej czestotliwosci, ktora w wigkszosci badan
wynosita 30 Hz, a jedynie w pewnej ich czesci 50 Hz (tab. 5.1). Zrodtem pradu byla
wstepnie natadowana bateria kondensatoréw C, a jego czestotliwos¢ byta zdetermino-
wana pojemnoscia tej baterii oraz indukcyjnoscia bezrdzeniowej cewki L (rys. 5.5).

Pojedynczy cykl pomiarowy (rys. 5.6) rozpoczynal si¢ zamknigciem tacznika S
w chwili 7y, a tym samym zalaczeniem sinusoidalnej potfali pradu w obwodzie C-L-S-
KP-S2. Wkrétce potem, w chwili #,, nastgpowato rozwarcie stykdw komory proznio-
wej 1 zapton tuku. Na oscylogramie z rysunku 5.6 moment ten jest identyfikowany
pojawieniem si¢ napigcia tuku u. Wylaczenie pradu i nastgpowato w chwili 7 podczas
naturalnego przejscia pradu przez zero. Czas palenia si¢ tuku (¢,—#;) to czas, w ktérym
dokonywano pomiaréw parametrow plazmy. Wyniki pomiaréw przedstawione
w tym punkcie, zestawione w tabeli 5.3 oraz na oscylogramach z rysunkéw 5.6-5.17,
dotycza pradow tuku:
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a) o amplitudzie 400 A i czgstotliwosci 30 Hz, przy pomiarach sondami SPN
i SPO, przy czym pomiar dokonany w otoczeniu amplitudy dotyczy pradéw tuku
o wartosciach chwilowych od ok. 300 A do ok. 400 A (rys. 5.6),

b) o amplitudzie 1400 A i czestotliwosci 50 Hz, przy pomiarach sondami SKN
i SKO, przy czym pomiar byt dokonany w czasie od 2 ms do 0,5 ms przed naturalnym
przejsciem pradu przez zero, (rys. 5.14), co odpowiada chwilowym wartosciom pradu
od ok. 800 A do ok. 200 A.
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Rys. 5.6. Przyktadowy oscylogram ilustrujacy przebiegi: potfali pradu i i napigcia u tuku prézniowego,
potencjatu sondy Langmuira Uy i jej pradu /g oraz sposéb pomiaru parametrow pradu elektronowego
z zastosowaniem pitoksztaltnego potencjatu sondy; /sy, sy, Us;, Us, — odpowiednie wartosci pradu
i potencjalu sondy niezbedne do obliczenia energii (temperatury) elektronow (4.27);
to — chwila zalaczenia pradu, #; — chwila rozwarcia stykéw komory badawczej i zapton tuku prézniowego,
1, — chwila wylaczenia potfali pradu, A, B, C, D — kolejne cykle pomiarowe pitoksztaltnego napigcia sondy;
pomiar sondg SPO2 (tab. 5.2), amplituda pradu tuku 7 =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 Ug and its current /g, as well as the manner of electron current
measurement using the saw-tooth probe potential; I, /55, Us;, Ug, — values of probe current and voltage
respectively, necessary to the electron energy (temperature) calculation (4.27); ¢, — time instant of the
current switching-on, #; — the instant of contacts separation and arc initiation, #, — 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 7 =400 A

Parametry plazmy mierzono z zastosowaniem pitoksztattnego potencjatu sondy,
w sposob opisany w rozdziale 4. Wykonane pomiary pozwolity na okreslenie:
a) energii elektronow kT, (zaleznos¢ (4.27)),

b) Sredniej predkosci elektronow v, (zaleznos¢ (2.4)),
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¢) sredniej koncentracji elektronow 7., (zaleznosé (4.28)),
d) dtugosci Debye’a Ap, (zaleznosé (4.3)).

Tabela 5.3. Parametry pradu elektronowego mierzone sondami Langmuira (tab. 5.2)
zasilanymi napigciem pitoksztalttnym w plazmie wytworzonej podczas przeplywu sinusoidalnego
pradu tuku prézniowego w uktadzie z rys. 5.5. Podano wartosci Srednie: energii kTe, predkosci v,
koncentracji n, i dtugosci Debye’a A, oraz ich odchylenia standardowe: sy(kT.), 5,7, ), Ss(11e), Ssl(Ap)

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 kT, velocity v, , concentration #,

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

Rodzaj | kT, | sy(kT,) T, v, 55(9,) n, Ss(71e) Ap $s(Ap)
sondy -10° 100 .10° 100 10 107 107
(tab.5.2)| [eV] [eV] (K] [m/s] [m/s] [m] [m ] [m] [m]

SPNI1 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 sposob odczytu parametrow pradu sondy /s i poten-
cjatu sondy Us, niezbgdnych do wykorzystania w zalezno$ci (4.27), pozwalajacej
obliczy¢ energi¢ termiczng elektronéw £7,, a nastgpnie inne wymienione wyzej para-
metry elektronow w plazmie. Dla kazdego z uktadow sond wykonano co najmniej 30
cykli pomiarowych, takich jak to przedstawiono na rysunku 5.6. Uzyskane w ten spo-
sob wyniki pomiaréw dla kazdego rodzaju sondy poddano obrdbce statystycznej,
okreslajac dla kazdego z nich wartos¢ srednig oraz odchylenie standardowe (tab. 5.3).
Tak uzyskane wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 5.3 oraz zilustrowano graficznie
na rysunkach 5.7 1 5.8.

Opisane wyniki pomiarow byly przedmiotem publikacji autora [143, 164, 165, 93,
146-150, 152, 166—-171]. Ich efektem jest ocena przydatnosci sond Langmuira
do pomiarow parametrow plazmy dyfuzyjnego tuku prézniowego.
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Rys. 5.7. Graficzna ilustracja wynikow pomiarow energii elektrondow k7, (tab. 5.3)
dla analizowanych konstrukcji sond Langmuira (tab. 5.2):

a, b) taczne funkcje rozktadu normalnego, c) funkcje gestosci prawdopodobienstwa
Fig. 5.7. Graphical illustration of electron energy k7, 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 rozktadow gestosci prawdopodobienstwa Sredniej predkosci elektronow v, ,

koncentracji elektronow n, 1 dlugosci Debye’a A (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 v, ,

electron density 7,y and Debye length A, (Table 5.3), for the analysed Langmuir probe constructions (Table 5.2)
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Analiza uzyskanych wynikéw pomiarow daje mozliwo$¢é poréwnania sond rdz-
nych przebadanych konstrukcji w zastosowaniu do badan tuku taczeniowego w proz-
ni. PoniZzej omoéwiono te zagadnienia, a wnioski wykorzystano m.in. w dalszej czesci
pracy. Na wszystkich prezentowanych oscylogramach i charakterystykach sond
Langmuira przyjeto konwencj¢ dodatniego strzatkowania pradu elektronowego,
w celu zachowania zgodnosci ze strzatkowaniem przyjetym w literaturze [3, 9, 43,
109, 110, 183, 213, 237] (rys. 4.4), cho¢ w pomiarach oscyloskopowych w uktadzie
z rysunku 5.5 prad ten ma znak ujemny.
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Rys. 5.9. Przyktadowe przebiegi pitoksztattnego potencjatu sondy Uy oraz pradu sondy /g przy pomiarze
wykonanym sonda SPN1 (a) oraz charakterystyki sondy dla kolejnych cykli pomiarowych A, B i C (rys. a)
w skali liniowej (b) 1 potlogarytmicznej (c); sonda SPN1, amplituda potfali pradu tuku 7 =400 A
Fig. 5.9. Examples of saw-tooth probe potential Us and probe current /g 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 7 =400 A

Przebieg charakterystyki sondy i rola przystony. Oscylogramy na rysunkach 5.9a,
5.10a i 5.10c przedstawiaja przyktadowe, typowe fragmenty przebiegdw pitoksztatt-
nego potencjalu sondy Uy oraz jej pradu I, dla sond ptaskich nieostonigtych, odpo-
wiednio SPN1, SPN2 i SPN3 (tab. 5.2). Charakterystyczng cecha przebiegu pradu /g
jest tu w przyblizeniu wprost proporcjonalny jego wzrost wraz ze wzrostem potencja-
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hu sondy Us, przypominajacy swym ksztaltem ramiona trojkata réwnoramiennego
z wierzchotkiem pokrywajacym si¢ w czasie z wierzchotkiem przebiegu napigcia pi-
loksztattnego. Przy takim przebiegu pradu sondy okreslenie potozenia punktu zagigcia
charakterystyki Langmuira (punkt C, rys, 4.4), a tym samym potencjatu plazmy staje
si¢ bardzo trudne. Punkt ten ustala si¢ z przebiegu charakterystyki sondy, wykreslonej
w uktadzie wspotrzednych z osia pradu w skali logarytmicznej, jak to zilustrowano na
rysunkach 5.9c¢, 5.10b i 510d, dla cykli A, B, C badz D piloksztattnego potencjatu
sondy odpowiednio z rys. 5.9a, 5.10a 1 5,10c.
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Rys. 5.10. Przyktadowy oscylogram przebiegu pradu /s i napigcia Us sond nieostonigtych SPN2 (a)
i SPN3 (c) (tab. 5.2) dla czterech cykli pomiarowych A, B, C i D oraz odpowiadajace
im charakterystyki Langmuira /g = f{Us) z osia pradu w skali logarytmicznej, (b i d)
Fig. 5.10. Exemplary oscillogram of the probe current /5 and probe voltage Uy 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 Ig = f{Us) with the current axis in the logarithmic scale (b and d)

Zainstalowanie przystony w istotny sposob wptywa korzystnie na zmiang przebie-
gu charakterystyki sondy ptaskiej, co zilustrowano na rysunkach 5.11b i 5.12b, na
przyktadzie ptaskich sond ostonigtych SPO1 i SPO2 (sa to wyposazone w przystong
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sondy SPN2 i SPN3, tab. 5.2). Na charakterystyce sondy wykreslonej w uktadzie
wspotrzednych z osig pradu w skali logarytmicznej mozna rozrdézni¢ wyraznie czgs$é
prostoliniowa, odpowiadajaca zakresowi pomiarowemu sondy, oraz ¢z¢$¢ odpowiada-
jaca pradowi nasycenia elektronowego. Obydwie te czesci sa rozdzielone punktem
,zagigcia”, odpowiadajacym punktowi C na rysunku 4.4, ktorego wspodtrzedna na osi
napigcia wyznacza potencjat plazmy V), (rys. 5.11b oraz Vyu, Vs, Vyc 1 Vyp odpo-
wiednio dla cykli pomiarowych A, B, C 1 D z rys. 5.12b). Punkt ten jest znacznie ta-
twiejszy do ustalenia niz w przypadku sond nieostonigtych (rys. 5.9¢, 5.10b 1 5.10d).
Potozenie punktdéw ,,zagigcia” charakterystyk mozna rowniez oszacowaé analizujac
oscylogramy pradu (rys. 5.6 1 5.11a), gdyz sa to w miejsca ,,zatamania si¢” w przybli-
zeniu prostoliniowych czgsci przebiegu, ktére oznaczono jako prad /;,. Charakterysty-
ka sondy z osig pradu w skali liniowej (rys. 5.9b i 5.12a) pozwala z kolei na okresle-
nie potencjatu swobodnego ¥, ktéry odpowiada punktowi /; = 0 (punkt B, rys. 4.4).
Na rysunku 5.12a oznaczono wartosci potencjatu swobodnego Vi, Vg, Ve 1 Vyp od-
powiednio dla cykli pomiarowych A, B, C i D dla sondy SPO2 (rys. 5.6). Wartosci
potencjatu plazmy V), zmieniaja si¢ (rys. 5.11b i 5.12b oraz 5.14-5.17) w zakresie od
ok. 22 V do ok. 28 V, natomiast potencjal swobodny V; zmienia si¢ w zakresie od ok.
13 do ok. 19 V. Réznica V,~V; zawiera si¢ w zakresie 5-9 V i wartosci te sg zgodne
z innymi pomiarami znanymi z literatury [259].
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Rys. 5.11. Przyktadowy oscylogram przebiegu pradu /g i napigcia Us sondy SPO1 (tab. 5.2) dla czterech cykli
pomiarowych A, B, C i D (a) oraz odpowiadajace im charakterystyki Langmuira /g = f{Us) z osia pradu w skali
logarytmicznej (b). Linie przerywane A i B ilustruja przyblizony przebieg liniowej cz¢sci charakterystyki
pomiarowej, odpowiednio dla krzywych A i B. V), jest odczytang wartoscig potencjatu plazmy
Fig. 5.11. Exemplary oscillogram of the probe current /s and probe voltage Uy of the probe SPO1 (Table 5.2),
for four measuring periods A, B, C and D (a) and respective Langmuir characteristics I = A 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. V), is the estimated plasma potential value
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Rys. 5.12. Charakterystyki Langmuira /g = f{Us) dla czterech cykli pomiarowych A, B, C i D przebiegu
przedstawionego na rys. 5.6 (sonda SPO2, prad 400 A), z osia pradu w skali liniowej (a) i logarytmicznej
(b); Vi Vi, Vac i Vap — wartosci potencjatu swobodnego odpowiednio dla cykli pomiarowych A, B, C

i D; narys. 5.12b proste A, B, C i D aproksymuja prostoliniowa cz¢$¢ pomiarowa charakterystyk,
Ca, Cg, Cc i Cp — punkty ,,zagiecia” charakterystyki wyznaczajace wartosci potencjatu plazmy V.., Vg,
Ve i Vyip dla kolejnych cykli pomiarowych A, B, CiD
Fig. 5.12. Langmuir characteristics /g = 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);
Vig, Vic i Vap — 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, C,, Cg, Cc

i Cp — ,,bending” points of the characteristics which mark the plasma potential values V., V,
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Rys. 5.13. Przyktadowy oscylogram przebiegu pradu /s i napigcia Ug sondy nieostonigtej o ksztatcie
kubka Faradaya umieszczonej w odlegtosci 5 cm od krawedzi stykéw w komorze nr 3 (tab. 5.1); amplituda
potfali pradu tuku 7= 1400 A; U — napigcie tuku (przejscie pradu przez zero w czasie 10 ms)

Fig. 5.13. Exemplary oscillogram of the probe current /g 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 7= 1400 A; U — arc voltage (current zero at 10 ms)
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Rys. 5.14. Oscylogramy napigcia U i pradu /; sondy SKN (tab. 5.2) (a) oraz charakterystyki sondy
dla kolejnych cykli pomiarowych A, B, C i D z osig pradu sondy w skali liniowej (b) i logarytmicznej (c);
amplituda potfali pradu tuku 7 = 1400 A; pozostate oznaczenia jak na rys. 5.12
Fig. 5.14. Oscillograms of probe voltage U, 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 7 = 1400 A; other symbols like in the Fig. 5.12
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Nalezy zauwazy¢ zroznicowanie przebiegéw charakterystyk sondy dla poszcze-
gblnych cykli pomiarowych A, B, C i D wowczas, gdy srednie wartosci pradu tuku
w tych cyklach wyraznie si¢ zmniejszaja (rys. 5.11b, 5.12b). Charakterystyki uzyskane
dla mniejszych wartosci chwilowych pradu luku maja mniejsza stromos¢, a tym
samym nieco inne parametry. Charakterystyki uzyskane dla pitoksztaltnych cykli
pomiarowych, odpowiadajacych w przyblizeniu podobnym wartosciom chwilowym
pradu tuku (rys. 5.9¢, 5.10d), maja natomiast przebieg wzajemnie zblizony.
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Rys. 5.15. Przyktadowy oscylogram przebiegu pradu /g i napigcia Us sondy SKO1 (tab. 5.2)
dla czterech cykli pomiarowych A, B, C i D (a) oraz odpowiadajace im charakterystyki Langmuira
Is = f{Us) z osia pradu w skali logarytmicznej (b). Pozostale oznaczenia jak na rys. 5.12

Fig. 5.15. Exemplary oscillogram of the probe current /5 and probe voltage Uy of the probe SKO1
(Table 5.2), for four measuring periods A, B, C and D (a) and respective Langmuir characteristics
I = f{lUs) with the current axis in the logarithmic scale (b). Other symbols — as in the Fig. 5.12

Najbardziej istotna rolg przystony sondy wydaje si¢ jednak by¢ eliminacja zaklocen,
powodowanych bliskoscia wytadowania tukowego oraz dobdr odpowiedniej wartosci
pradu pomiarowego, co ilustruja omdéwione przyktady z rysunkow 5.9-5.12. Zagadnienie
to przedstawiono rowniez na przykladzie sondy w ksztalcie kubka Faradaya. Pomiar nie-



116

ostoni¢ta sonda SKN umieszczong w odleglosci 50 mm od krawedzi stykoéw daje wynik
widoczny na rysunku 5.13, podczas gdy pomiar parametréw plazmy tego samego tuku, ta
samg sonda, lecz oddalona o 130 mm od krawedzi stykow (SKN, tabela 5.2) daje rezultat
widoczny na rysunku 5.14. Na rysunku 5.13 widoczne sa na tyle duze zaburzenia pradu
sondy, ze utrudniaja one jednoznaczne wyznaczenie przebiegu charakterystyki sondy.
Z kolei po przystonieciu sondy SKN przystong z otworem o $rednicy Imm (sonda SKOI,
tab. 5.2) uzyskuje si¢ wprawdzie charakterystyke sondy (rys. 5.15), lecz prad sondy jest na
tyle maty, Ze poziom nieregularnych oscylacji wokot jego przebiegu jest znaczny i mozna
go oszacowac na blisko 30-40% usrednionej wartosci pradu /; (rys. 5.15a). Skutkiem tak
znacznego poziomu zaburzen jest z pewnoscig wyzsza warto$¢ odchylen standardowych
mierzonych parametréw (sonda SKN i SKO1, tab. 5.3). Podobny efekt przystonigcia sondy
wynika z porownania wynikéw pomiaru dla sondy w ksztalcie kubka Faradaya, umiesz-
czonej w odlegltosci S0 mm od krawedzi stykow (rys. 5.13, 5.161 5.17).

a) 5o T - : . . 0.01
I [vlt U,
) /Q/W\ |
f Al z 0.005
u, °
-2%

-100 1 1 - L L -0.005
B 825 85 875 @ 9.25 [m=195
t —»
b)
10

——A
—eo—B
—4—C
—a—D

0,1 AR S

1756 20 225 25 27,5 30 325
U V]

Rys. 5.16. Przyktadowy oscylogram pradu /; i napigcia sondy U, dla pomiaru sonda ostonigta SKO2 (tab. 5.2).
o $rednicy otworu przystony 1 mm; pozostate oznaczenia jak na rys. 5.12
Fig. 5.16. Example of the probe current /; and voltage U; 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. Przyktadowy oscylogram pradu /; i napig¢cia sondy U, dla pomiaru sonda ostonigta SKO3
(tabela 5.2). o $rednicy otworu przystony 3 mm; pozostale oznaczenia jak na rys. 5.12

Fig. 5.17. Example of the probe current /; and voltage U, 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 elektronow. W tabeli 5.4 zestawiono znane z literatury wyniki prac ekspery-
mentalnych, dotyczacych pomiaru energii termicznej elektronéw w plazmie tuku proznio-
wego o pradach od 100 A do 1250 A. Wartosci tej energii zawierajq si¢ w zakresie od 0,8
do 4,6 eV. Chociaz warunki, w jakich wykonywano pomiary zestawione w tabeli 5.4 r6z-
nily si¢ wzajemnie, to moga one postuzy¢ jako punkt odniesienia do rezultatéw uzyska-
nych w prezentowanej pracy (tab. 5.3). W efekcie tego porownania mozna stwierdzié, ze:

e Pomiar sonda w ksztalcie kubka Faradaya (SKN i SKO) daje wyniki najbardziej
zblizone do rezultatéw przedstawionych w tabeli 5.4, mieszczace si¢ w przedziale od
ok. 2,3 eV do ok. 3,4 eV; ponadto dla sondy tej uzyskano najmniejsze odchylenia
standardowe mierzonej k7.

e Sposrod sond ptaskich, jedynie wyniki uzyskane dla sond SPO2 i SPN1 miesz-
cza si¢ w granicach przedstawionych w tabeli 5.4. Pomiary uzyskane sonda SPOI
mozna uzna¢ za lezace na granicy poprawnego pomiaru, pozostate sondy (SPN2
i SPN3) mierzaq natomiast znacznie wyzsze wartosci energii elektronow, z duzym
odchyleniem standardowym, co $wiadczy o nicodpowiednim doborze ich parametréw.
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e Wynik pomiaru sondami ptaskimi nieostonietymi (SPN) posiada znacznie wigk-
sze odchylenia standardowe niz w przypadku sond ostonigtych (SPO).

Przeprowadzone pomiary energii elektronéw $wiadcza o korzystnych warunkach
kolekeji tadunku przez sond¢ o ksztalcie kubka Faradaya. Wynika to z niewielkiej
wartosci ilorazu promienia czotowej powierzchni sondy Rs (rys. 5.4) do jej catkowitej
powierzchni, dzigki czemu uzyskuje si¢ stosunkowo niewielka gestos¢ pradu sondy
w poréwnaniu z jej wymiarem charakterystycznym, czyli promieniem Rs. W przypad-
ku uzycia sond ptaskich (SPN i SPO, tab. 5.3) obserwuje si¢ gorsze warunki kolekcji,
o czym $wiadcza wyzsze wartosci zmierzonej energii termicznej elektrondw.

Tabela 5.4. Wyniki znanych z literatury pomiardéw energii termicznej elektronow
w plazmie tuku elektrycznego w prozni
Table 5.4. Measuring results of thermal electron energy in the vacuum arc plasma given
in different literature sources

Lp. kT, [eV] Prad tuku Rodzaj sondy Langmuira Publikacja
pierscieniowa, 73—150 mm
1 2,1 DC, 120 A od krawedzi stykow 192
pierscieniowa, 73—150 mm
2 2,8-3,5 DC, 230 A od krawedzi stykow 192
3 1,5-2,5 DC, 100 A plaska 183
4 0.8-1.0 DC. 100 A kubek Faradaya, 50 mm 110

od powierzchni stykéw
cylindryczna, 50 mm

5 2,2-2.9 AC, 50 Hz, 1,25 kA, ostatnie 3 ms od krawedzi stykow 259

6 | 0810 | AC 50Hz 125KA, ostatmie3ms | CYlndryezna 200 mm 259
od krawedzi stykow

7 2,446 AC, 50 Hz, 1 kA, ostatnie 3 ms kubek Faradaya 200

8 2.2-3.0 AC, 500 Hz, cylindryczna 9

Srednia predkosé termiczna elektronéw v,, Srednia koncentracja elektronow n,
i dlugos¢ Debye’a Ap. Pomiar predkosci elektronow cechuje si¢ najmniejszym odchyle-
niem standardowym (tab. 5.3, rys. 5.8a) dla sondy w ksztalcie kubka Faradaya, sond
ptaskich ostonigtych SPO1 i SPO2 oraz sondy ptaskiej SPN1, czyli dla tych wszyst-
kich sond, dla ktérych uzyskano pomiar energii elektronéw najbardziej zblizony do
wynikow innych badan (tab. 5.4). Srednie wartosci tych predkosci mieszcza sie
w zakresie od ok. 1-10° m/s do ok. 1,67-10° m/s i sa w duzej zgodnosci z wynikami
innych badan [110, 200, 237, 259, 260]. Pomiary pozostatymi sondami daja wyzsze
wartosci predkosci elektronow, o wigkszym odchyleniu standardowym, ktore nalezy
uzna¢ za mniej doktadne.

Srednie wartosci koncentracji elektronéw sa silnie zréznicowane w zaleznosci od
odlegtosci sondy od badanego tuku oraz od tego, czy sonda jest ostonigta, czy nie
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(tab. 5.3). Sondy ostonigte (SPO i SKO) umozliwiaja pomiar koncentracji plazmy
wewnatrz ostony sondy, czyli koncentracji o wartosciach znacznie mniejszych od
warto$ci uzyskanych dla sond nieostonigtych. Przeprowadzone badania potwierdzity
generalng proporcjonalng zaleznos$¢ koncentracji od wartosci pradu tuku i jej odwrot-
nie proporcjonalng zaleznos¢ od odlegtosci sondy od tuku, zgodnie z réwnaniem
(4.1). Chociaz pomiar koncentracji elektronow sondami ostonigtymi nie daje bezpo-
srednio wyniku pozwalajacego na ocen¢ koncentracji plazmy na zewnatrz sondy,
to mozna uzyska¢ taka przyblizona ocen¢ mnozac uzyskany wynik przez iloraz
powierzchni czynnej sondy 4s do powierzchni otworu wlotowego przystony Ao
(tab. 5.2), zgodnie z zaleznoscia

n;:neﬁ. (5.1
4y

Tabela 5.5. Zestawienie wybranych parametréw plazmy obliczonych na podstawie pomiaréw
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 In(A) Ae Ry Ap Kn n,
(tabela 5.2) [m] [mm] [-107* m] [10' m™]

SPN1 12,8 3,45 1,5 0,64 2300 -
SPN2 13,7 10,1 4 0,34 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

Nalezy doda¢, ze pomiar koncentracji elektronéw wewnatrz przystony sondy stano-
wi informacje przydatna do analizy skutecznos$ci separacji fadunku wewnatrz obudowy
sondy, w przypadku jej uzycia jako kolektora analizatora pola opdzniajacego (rys. 5.2
i 5.4). Uwaga ta dotyczy rowniez sredniej drogi swobodnej elektronéw A,. Uzyskane
wartosci 4, dla sond nieostonigtych (tab. 5.5), zawierajace si¢ od kilku do kilkunastu
metréw, sg wynikiem zgodnym z innymi znanymi z literatury badaniami [259], podczas
gdy A, dla sond ostonigtych osiagaja wartosci dochodzace nawet do kilkuset metrow
(tab. 5.5). Swiadczy to o znacznym rozrzedzeniu plazmy wewnatrz obudowy sondy.
Dlatego jako realne wartosci drogi swobodnej elektrondw A, i liczby Knudsena Kn
w badanej plazmie tuku poza obszarem migdzystykowym nalezy brac te, ktore mierzone
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byly sondami nicostonigtymi SPN i SKN. Wielkosci te, mierzone sondami ostonigtymi
SPO i SKO podano wprawdzie w tabeli 5.5, lecz jedynie jako parametr poréwnawczy,
informujacy o stopniu rozrzedzenia plazmy wewnatrz obudowy sondy.

Dtugos¢ Debye’a A wraz z droga swobodna elektrondéw A, i promieniem sondy Rg
stanowi informacje¢ przydatna do oceny spetnienia warunku (4.6). Ponadto Ap moze
shuzy¢ do formutowania kryteriow poprawnej separacji tadunku przez siatki analizato-
ra pola opdzniajacego o konstrukcjach bazujacych na badanych sondach Langmuira.
Kryterium (4.6) bylo spelnione w omawianych pracach, co potwierdzaja dane zesta-
wione w tabeli 5.5.

Tabela 5.6. Zmierzone wartosci $redniej koncentracji elektrondw #,, obliczonej koncentracji plazmy »
w miejscu zainstalowania sondy, elektronowego pradu nasycenia sondy I, 1 jego gestosci J,
oraz wspotczynnikoéw KS; i KS, wyjasnionych w tekscie
Table 5.6. Mean values of the measured electron concentration #,, calculated plasma concentration #
in the place where the probe was installed, electron saturation current /.o and its density J,
as well as factors KS; and KS,, explained in the text

Rodzaj n, n L Jeo KS, KS,
sondy zmierzona obliczona
[10°m™] | [-10"° m™] [mA] [-107 A/m?] [-107] [-107]
SPN1 65,8 79,6 26,6 3,76 10,2 7,84
SPN2 71,7 79,6 282 5,61 15,2 55,8
SPN3 59,7 64,5 " 544 4,50 12,2 98.6
SPO1 4,06 4,98 13,7 0,27 0,734 3,48
SPO2 0,41 0,399 2,63 0,022 0,060 0,62
SKN 18,2 11,6 ? 22,7 0,80 2,61 1,67
SKO1 0,85 0,32 1,08 0,038 0,124 0,045
SKO2 1,21 1,279 1,37 0,048 0,157 0,304
SKO3 10,6 11,49 12,9 0,46 1,50 2,83

1) dla $redniej wartosci pradu tuku i (5.1) 260 A,

2) dla sredniej warto$ci pradu tuku 7 (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 odlegtosci 50 mm od krawedzi stykow.

Podsumowanie pomiarow sondq zasilanq napieciem pitoksztaltnym. 7, przedsta-
wionych obserwacji wynika, ze uzyskanie miarodajnych wynikdw pomiaru parame-
trow plazmy tuku taczeniowego w prézni w opisanych warunkach jest uzaleznione
od wzajemnej relacji wielu czynnikow, do ktérych mozna zaliczy¢:

e proporcj¢ pomiedzy gestoscia pradu pomiarowego sondy (elektronowego pradu
nasycenia J,.0) 1 ggstoscig pradu tuku J,

e powierzchni¢ czynna A badZ promien Ry sondy lub w przypadku sond ostonigtych
— powierzchni¢ otworu wlotowego przystony A, lub promien R, tego otworu,

e odlegtos¢ sondy od badanego tuku (krawedzi stykow) /s.
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Pomimo ze wszystkie sposrdd przebadanych sond spetniaty warunek (4.6), to po-
rownujac wartos$ci zmierzonych wielkosci z wielko$ciami znanymi z literatury (tab.
5.4) oraz oceniajac jako$¢ uzyskanych przebiegdw, nie wszystkie pomiary mozna
uzna¢ za w peini miarodajne. Wynika stad, ze w przedstawionych zastosowaniach
sond Langmuira celowym jest uscislenie warunku (4.6). Probe taka podjgto w oparciu
o dane zestawione w tabeli 5.6 oraz na rysunkach 5.18 i 5.19. Podobng analiz¢ przed-
stawiono rowniez w publikacji [143].

W dwdch pierwszych kolumnach tabeli zestawiono dla porownania srednie warto-
sci koncentracji elektrondw n, zmierzone opisanymi sondami oraz wartosci koncen-
tracji plazmy obliczone z zaleznosci (4.1). Zaleznos¢ ta okresla koncentracje nosni-
kéw pradu #» w plazmie tuku préozniowego, ktérymi w ok. 90% sa elektrony. Dlatego
obliczong wartos¢ » (tab 5.6) mozna porownac ze zmierzong koncentracja elektronow
ne, przy zatozeniu n, ~n. Warto$¢ wspétczynnika f w zaleznosci (4.1) zalezy od usy-
tuowania miejsca pomiaru wzgledem osi kolumny tukowej. Ivanov, Jiittner i in. [111]
okreslili = 0,5 dla plazmy wokot tuku prozniowego, gdy promieni » jest w przyblize-
niu prostopadty do osi tuku. W pracy [110] wyznaczono natomiast = 1£0,2 przy
pomiarze sonda umieszczong naprzeciwko plamek katodowych, w osi symetrii anody.
Roéznica w warto$ci wspotczynnika S w obydwu sytuacjach wynika z nierdwnomier-
nego rozktadu przestrzennego plazmy w osi anoda—katoda. Odnoszac te ustalenia do
geometrii badanego uktadu, w ktéorym sonda byla umieszczona rownolegle do po-
wierzchni styczno$ci elektrod, w linii prostopaditej do osi tuku, przyjeto wartosé
£=0,5,jak w [111]. Jako $rednig odlegtos¢ sondy od badanego tuku r (4.1) przyjeto

r=l, +R25f, (5.2)

zaktadajac, ze jest to odleglos¢ sondy od osi tuku, pokrywajacej si¢ z osia symetrii
stykéw. Zaleznos¢ (4.1) pozwala na obliczenie koncentracji plazmy dla sondy nie-
ostonigtej, znajdujacej si¢ w odleglosci » od osi tuku. W sondach ostonigtych przysto-
na ogranicza liczbe¢ czasteczek docierajacych do sondy, a tym samym zmniejsza kon-
centracj¢ plazmy w jej bezposrednim otoczeniu, w stopniu zaleznym od proporcji
powierzchni jej otworu wlotowego Ao do powierzchni tej samej sondy, lecz nieosto-
nigtej. Koncentracjg¢ plazmy dla sond ostonigtych obliczono wigc z zaleznosci

A
o =y 22, (5.3)

s
przy czym koncentracja plazmy dla sondy ostonigtej 7, 1 nicostonigtej 7y dotyczy tej samej
sondy, lecz odpowiednio z przystona i bez przystony. W stopce tabeli 5.6 podano odpo-
wiednie pary sond ostonigtych i nieostonigtych w omawianych badaniach. Obliczone war-
tosci koncentracji plazmy n wykazuja zadowalajaca zgodnos¢ z wynikiem pomiaréw kon-
centracji elektronow #,. Potwierdza to poprawnos¢ przeprowadzonych pomiaréw
1 stusznos$¢ zastosowania zaleznosci (4.1) do opisu koncentracji plazmy w badanym tuku.
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Dodatkowym kryterium oceny przydatnosci przebadanych konstrukcji sond do
pomiaru parametrow plazmy luku prozniowego moze by¢ pordéwnanie uzyskanych
wynikéw pomiaru temperatury elektrondw kT, z rezultatami innych, znanych z litera-
tury badan [43, 110, 183, 213, 237]. Z poréwnania zmierzonych wartosci k7, (tab.
5.3) z wynikami badan innych autorow (tabela 5.4) wynika, Zze jako wiarygodne nale-
zy przyja¢ pomiary, w ktorych temperatura elektronéw miescita si¢ w zakresie od ok.
1 eV do ok. 4,5 eV. Warunek ten w omawianych badaniach spetniaja wszystkie sondy
ostoniete oraz sonda SKN, natomiast pomiary wykonane wszystkimi trzema nieosto-
nigtymi sondami plaskimi nalezy uzna¢ za mato wiarygodne.

1,00E-07

1,00E-08 -
2

S 1,00E-09
ﬁ:

1,00E-10 -

1,00E-11 -

SPO2

SKN
SKO2
SKO3

SKO1

— ] ™ -
b4 pd z o
o o o o
w w n (%]

Rys. 5.18. Zestawienie warto$ci wspotczynnika KS; (5.7) dla badanych sond
Fig. 5.18. Comparison of factor KS; (5.7) for examined probes

W tabeli 5.6 zestawiono wartosci dwoch wspdtczynnikow KS; 1 KS,, ktoére moga
by¢ przydatne przy doborze wielkosci sondy, jej ewentualnej przystony i odleglosci,
w jakiej powinna si¢ znajdowac od badanego tuku. Pierwszy wspdtczynnik:

Jne
KS, =T° (5.4)

wyraza stosunek gestosci najwigkszego pradu pomiarowego sondy, czyli elektronowego
pradu nasycenia J, do sredniej gestosci pradu tuku J. Sens fizyczny tego wspdtczynnika
mozna wyjasni¢ jako miarg ingerencji sondy w zmiang warunkow w badanej plazmie tuku.
Wspolczynnik KS; powinien by¢ z jednej strony mozliwie maly, aby sonda nie zaburzala
mierzonej plazmy, lecz z drugiej strony zbyt mala gestos¢ pradu sondy moze by¢ réwniez
zrodlem znacznej amplitudy sktadowej zaburzajacej przebieg pradu sondy, co jest przykta-
dowo widoczne przy porownaniu przebiegéw przedstawionych na rysunkach 5.16a15.17a.
Na rysunku 5.18 zestawiono wartosci KS; w postaci wykresu stupkowego, zaznaczajac
przyblizong gorna granice 5-10”°, powyzej ktorej pomiar sonda Langmuira moze si¢ oka-
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za¢ malo wiarygodny. Nie podano tu dolnej granicy wspotczynnika K, lecz mozna ja
oszacowaé jako ok. 10", a wynika ona ze znaczacego poziomu zaklécen w pradzie sondy
w poroéwnaniu z wartoscia samego pradu. Jest to widoczne dla sond SPO2 oraz SKO1
i SKO2 (rys. 5.6, 5.1515.16).
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Rys. 5.19. Zestawienie wartosci wspotczynnika KS, (5.8) dla badanych sond
Fig. 5.19. Comparison of factor KS, (5.8) for examined probes

Drugi wspoétczynnik wyraza stosunek powierzchni pomiarowej sondy As do kwa-
dratu jej odleglosci od badanego tuku:

A5

KS, =—.
2 l;

(5.5)

Przyjecie powierzchni sondy Ag jako wielkosci charakterystycznej jest bardziej
miarodajne niz postugiwanie si¢ jej wymiarem liniowym, np. promieniem Rg, gdyz
efektywny prad sondy zalezy od jej powierzchni. Wspdlczynnik KS, (rys. 5.19) daje
podobng informacj¢ jak wspdtczynnik KS;, a wyznaczona dla niego granica wiary-
godnosci pomiaru dana sondg to 5-107°.

Nalezy dodaé, ze podane granice akceptowalnych wartosci wskaznikéw KS; i KS,
to wartosci przyblizone i przyjete tu w pewnym sensie w sposob arbitralny. Wynikaja
one jednak bezposrednio z przeprowadzonej analizy eksperymentalnej i wyrazaja
okreslony sens fizyczny, zgodny z warunkami poprawnej pracy sondy:

e wskaznik KS) — ogranicza gegsto$¢ pradu sondy w stosunku do gestosci pradu wy-
tadowania tukowego,

e wskaznik KS, — limituje powierzchni¢ czynng sondy w stosunku do odlegtosci
sondy od badanego wytadowania tukowego.

Daja one informacje o wilasciwym dopasowaniu parametrow sondy do plazmy
laczeniowego tuku prézniowego, palacego si¢ w warunkach zblizonych do opisanych
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w pracy. Postuzenie si¢ zaproponowanymi wskaznikami daje, obok kryterium (4.6),
dodatkowa uzupetniajaca i przydatna w praktyce informacje.

5.2.3. Pomiar parametrow elektronéw sonda zasilana napi¢ciem stalym

Sonda Langmuira zasilana stata warto$cig potencjalu posiada ustalony punkt pracy na
swej charakterystyce (rozdz. 4.2.2) i umozliwia obserwacj¢ zmian parametrow tego punktu
w funkcji czasu, wraz ze zmianami zachodzacymi w analizowanej plazmie tuku. Badania
takie ilustruja ilosciowa zmiang wartosci pradu sondy, a tym samym iloSciowg zmiang
mierzonego parametru plazmy, przyktadowo elektronowego pradu nasycenia, wraz ze
zmiang pradu tuku w czasie, np. w trakcie pojedynczej, sinusoidalnej potfali pradu. Przy-
ktadowy uktad pomiarowy do wykonania takich badan przedstawiono na rysunku 5.20,
a na rysunkach 5.21, 5.22 1 5.23 zilustrowano przebiegi pradu sondy /s odpowiednio dla
trzech r6znych napig¢ zasilania: Uy, uzyskane przy pomiarze sonda SPO?2 (tab. 5.2).

L S ,
Y\ s /
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Rys. 5.20. Schemat uktadu badawczego do pomiaru parametréw plazmy tuku prézniowego z zastosowaniem
sondy Langmuira zasilonej napigciem o stalej wartosci; C — bateria kondensatordw, L — cewka bezrdzeniowa,
S — tacznik zalaczajacy prad probierczy, KP — prozniowa komora badawcza, A, K — styki komory badawczej,
odpowiednio: anoda i katoda badanego wytadowania tukowego, SL — sonda Langmuira, S1,
S2 — bezindukcyjne boczniki pradowe, C1 — kondensator, R — rezystor, U — zrodto napigcia statego,
UL — ukiad tadowania baterii kondensatoréw, Us— pomiar napigcia sondy, /s — pomiar pradu sondy,
i— prad wyladowania tukowego (prad 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, UL — loading circuit, Ug— probe potential measurement,
Ig— probe current measurement, i — current of the investigated arc
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Rys. 5.21. Przyktadowy przebieg pradu sondy /g zasilanej statym potencjatem Ug=+25 V
w uktadzie z rys. 5.20, dla petnej potfali pradu tuku i; u — napigcie tuku; sonda SPO2, tab. 5.2
Fig. 5.21. Example of the probe current flow /g while supplying of the probe with the constant potential

Us=+25V, 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. Przyktadowy przebieg pradu sondy /g zasilanej stalym potencjatem Ug = +16 V
w uktadzie z rys. 5.20, dla petnej potfali pradu tuku i; # — napigcie tuku; sonda SPO2, tab. 5.2
Fig. 5.22. Example of the probe current flow /g 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. Przyktadowy przebieg pradu sondy /5 zasilanej statym potencjalem Us =+3 V
w uktadzie z rys. 5.20, dla pelnej potfali pradu tuku i;  — napigcie tuku; sonda SPO2, tab. 5.2

Fig. 5.23. Example of the probe current flow /g 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 potencjatem réwnym lub nieco wyzszym od potencjatu plazmy
Vi, wowczas jej prad jest pradem nasycenia elektronowego. Sytuacje taka ilustruje oscy-
logram na rysunku 5.21, gdy sonda jest zasilona napigciem Us = +25V >V, a jej prad jest
wyraznym pradem nasycenia elektronowego. Jego warto$¢ zmienia si¢ proporcjonalnie do
wartosci pradu tuku. Pomiar ten odpowiada w przyblizeniu zakresowi tuz powyzej punktu
C (rys. 4.4) na charakterystyce Langmuira. Wraz ze zmniejszaniem potencjatu sondy (za-
kres od punktu C do punktu B na rys. 4.4), obserwuje si¢ stopniowe zmniejszanie si¢ war-
tosci pradu sondy (rys. 5.22), az do miejsca, gdy coraz wieksza cze$¢ przebiegu zaczyna
przyjmowa¢ znak dodatni, czyli sonda wchodzi w zakres pradu jonowego (rys. 5.23).
Oznacza to, ze potencjat sondy jest nizszy od potencjatu swobodnego V; (zakres na lewo
od punktu B na rys. 4.4), co zilustrowano na rys. 5.23 dla potencjatu sondy Us = +3 V,
odpowiadajacego pradowi nasycenia jonowego. Zilustrowane zmiany przebiegu pradu
sondy wynikaja bezposrednio z zaleznosci (4.21), (4.22) i (4.24), i sa spowodowane:

a) zmiang koncentracji tadunku », oraz n,, a tym samym n, i n;p w funkcji zmian
gestosci pradu tuku zgodnie z zaleznosciami (2.5) i (2.6),

b) zmiana potencjatu sondy (napiecie Uy w zaleznosci (4.24)).

Na podstawie serii oscylograméw, takich jak przedstawione na rysunkach 5.21, 5.22
15.23 jest mozliwe okreslenie charakterystyk sondy Langmuira z wykorzystaniem:

a) pomiaru chwilowej wartosci pradu sondy odpowiadajacego wybranej chwilo-
wej wartosci pradu tuku, w funkcji statych, nastawianych wartosci potencjatu sondy
(rys. 5.24),
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b) pomiaru usrednionych wartosci pradu sondy w okreslonym przedziale czasu,
np. w czasie przeptywu pétfali pradu sinusoidalnego, w funkcji statych, nastawianych
wartosci potencjatu sondy (rys. 5.25).

——i=400A

Is [mA]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Us V]

Rys. 5.24. Przyktadowa charakterystyka sondy Langmuira, wyznaczona dla chwilowej wartosci pradu
tuku réwnej 400 A, w funkcji nastawianych, statych wartosci potencjatu sondy U; (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 U, (probe SPO2, Table 5.2)
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Rys. 5.25. Przyktadowe charakterystyki sondy Langmuira wyznaczone na podstawie pomiaru usrednione;j
wartosci pradu sondy dla potali pradu tuku o trzech réznych amplitudach 200, 400 i 600 A,
w funkcji nastawianych, statych wartosci potencjatu sondy U; (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 U, (probe SPO2, Table 5.2)
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Szczegdlna cecha sondy zasilonej stalym potencjatem jest mozliwos¢ wykorzysta-
nia jej do pomiaru czasu zaniku pradu elektronowego po wymuszonym wylaczeniu
tuku prézniowego przeciwpradem. Samo zagadnienie wymuszonego wylaczania prze-
ciwpradem jest przedmiotem nast¢pnego rozdzialu pracy, w tym miejscu natomiast
opisano jedynie zastosowanie sondy do pomiaru czasu zaniku pradu elektronowego
w takim przypadku. Oscylogram na rysunku 5.26 ilustruje przebieg analogiczny do
przebiegu z rysunku 5.21, gdy sonda pracuje w trybie pradu nasycenia elektronowego,
lecz potfala pradu tuku jest wylaczona przeciwpradem. W chwili %, po zataczeniu
impulsu przeciwpradu, prad tuku zostaje sprowadzony do zera, i w tej samej chwili
jest widoczny zanik pradu sondy /.
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Rys. 5.26. Przyktadowe przebiegi pradu tuku i, napigcia tuku u oraz pradu sondy /; (sonda SPO2, tab. 5.2),
podczas wyltaczenia pradu tuku przeciwpradem,; 7, — chwila zataczenia pradu, #; — chwila rozejscia si¢
stykdw i zapton tuku, #, — chwila zataczenia impulsu przeciwpradu i wylaczenie pradu tuku
Fig. 5.26. Exemplary oscillograms of the arc current 7, arc voltage u and probe current /g (probe SPO2,
Table 5.2), during the counter-pulse switching operation of the arc current; 7, — time instant of the current
switching-on, #; — time instant of contacts separation and beginning of the arc, #, — time instant
of counter-pulse current switching-on and switching-off of the arc current

Proces ten, w odpowiednio powigkszonej skali czasu, zilustrowano na rysunku 5.27,
gdzie widoczny jest przebieg wymuszonego wylaczania pradu w czasie od chwili zatacze-
nia przeciwpradu £, do chwili #, gdy nastgpuje przejscie pradu tuku przez zero. W tym
samym czasie nastepuje rownoczesny zanik pradu sondy /5. Czas opdznienia zaniku pradu
elektronowego 7y, (rys. 5.27) jest okreslony jako roznica pomiedzy chwilg #; — przejscia
przez zero pradu tuku i oraz chwila # — dojscia do zera pradu sondy.

W ocenie doktadnosci takiego pomiaru nalezy wziaé pod uwagg, ze:

a) sonda Langmuira dokonuje miejscowego pomiaru parametréw plazmy, czyli
w opisanym przypadku mierzy obecnos¢ pradu elektronowego w takiej odleglosci od
badanego tuku, w jakiej zostala zainstalowana,
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b) zerowa warto$¢ zmierzonego pradu sondy dotyczy okreslonej skali pomiarowej
pradu i oznacza okreslona, lecz nie zerowa, gestos$¢ pradu elektronowego;

Ponizej przeprowadzono krotka dyskusje obydwu aspektow: a) i b) zwiazanych
z doktadnoscia pomiaru czasu opdznienia pradu elektronowego.
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Rys. 5.27. Przyktadowy oscylogram pomiaru czasu zaniku 7, pradu elektronowego przy pomocy sondy
Langmuira (SPO2, tab. 5.3) pracujacej na potencjale +25 V, po wymuszonym wylaczeniu pradu tuku i impulsem
przeciwpradu ix; , — chwila zataczenia przeciwpradu, #; — chwila przejscia pradu tuku przez zero;
amplituda sinusoidalnej p6tfali pradu tuku i =400 A , stromosé narostu przeciwpradu diy/dt = 6 A/jis
Fig. 5.27. Exemplary oscillogram of the electron current decay time #p, using the Langmuir probe (SPO2,
Table 5.2) operated on the potential +25 V, after the arc current 7 extinguishing with the counter-pulse current iy;
1, — time instant of the counter-pulse current switching-on, #; — time instant of the arc current zero; amplitude of

the sine half-wave current / =400 A , falling rate of the counter-pulse current diy/dt = 6 Alus

Btad wynikajacy z czynnikéw opisanych w punkcie a) mozna skorygowac,
uwzgledniajac czas przelotu elektronow od miejsca palenia si¢ tuku do miejsca po-
miaru, czyli do miejsca zainstalowania sondy. W omawianych pomiarach czas ten
mozna oszacowac na ok. 0,05 us, czyli jest to warto$¢ pomijalnie mata w przytoczo-
nych tu wynikach badan.

Wspodtzaleznos¢ wartosci pradu sondy i gestosci pradu elektronowego (punkt b)
jest okreslona rownaniem (4.18), z ktérego wynika wzajemna, wprost proporcjonalna
zaleznos¢ obydwu tych wielkosci. Poniewaz prad sondy jest mierzony w skali linio-
wej, mozna wigc zalozy¢, ze zmniejszenie si¢ jego wartosci ponizej 0,01 podziatki
(np. dziatki na ekranie oscyloskopu) oznacza praktycznie warto$¢ zerowa w omawia-
nym sposobie pomiaru. Koncentracje czasteczek zmierzone i obliczone w analizowa-
nych pomiarach (tab. 5.3 i 5.6) sa rzedu 10" m~, stad zerowa wartosé pradu sondy
mozna interpretowac jako koncentracje elektronow nie wigksza niz rzedu 10° m™.
Podobne wspotzaleznosci stosowane byly w innych, znanych z literatury pracach.
Zakres zmian pradu sondy Langmuira uzytej w badaniach Jiittnera i in. [110] oraz
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gestosci tego pradu obejmujg dwa rzedy wielkosci. W pracy [259] spadek gestosci
pradu elektronowego o jeden rzad wielko$ci w poréwnaniu ze stanem wyj$ciowym
traktowany jest praktycznie jako wartos¢ bliska zeru. Z podobnym podejsciem mozna
si¢ spotka¢ w pracach Linsa [205], gdzie spadek koncentracji jonow o dwa rzedy jest
traktowany jako zanik do wartosci bliskiej zeru. Podsumowujac powyzsze uwagi
mozna stwierdzi¢, ze w pomiarze zaniku pradu elektronowego sonda Langmuira war-
tos$¢ zerowa tego pradu powinna by¢ interpretowana jako odpowiadajaca koncentracji
elektronow w przyblizeniu o dwa rzedy nizszej od tej, jaka odpowiada pradowi nasy-
cenia elektronowego sondy. W omawianych badaniach wartos¢ t¢ mozna wigc osza-
cowaé na 10" m~. Nalezy dodaé, ze koncentracja plazmy i koncentracja elektronow,
przyjete w punktach 3.3.3 1 3.4.2 jako wartosci zapewniajace zadowalajaca wytrzyma-
tos¢ potukows na poziomie 10" m™ (3.30), dotycza koncentracji w przestrzeni mie-
dzystykowej. W omawianych tu pomiarach granica koncentracji 10" m~ dotyczy
okreslonego miejsca poza przestrzenia miedzystykowa.

Ostatnia uwaga dotyka problemu, na ile pomiar parametréw plazmy w okreslonej
odlegtosci od wyladowania daje informacj¢ o przebiegu zjawisk w przestrzeni mig-
dzystykowej. Pomiary sondami umiejscowionymi poza przestrzenig mi¢dzystykowa
sa opisane w wielu pozycjach literatury [5, 67, 68, 110, 182, 183, 259, 260]. Zaktada
si¢ w nich, Zze zanik danej wielkos$ci w obszarze poza przestrzenia migdzystykowa (np.
zanik koncentracji czasteczek przed naturalnym przejsciem pradu tuku przez zero
[259, 260]), jest proporcjonalny do zaniku tej samej wielkosci w obszarze migdzysty-
kowym. Zanik plazmy w przestrzeni miedzystykowej powoduje zanik dyfuzji czaste-
czek poza t¢ przestrzen. Nalezy sobie jednak zdawac sprawe z uproszczen przyjetych
w takim obrazie zjawiska, w ktdérym zaklada si¢ m.in. rdwnomierng dyfuzj¢ plazmy
w plaszczyznie prostopadtej do osi tuku.

5.3. Pomiary z zastosowaniem analizatora pola opdzniajacego (RFA)

5.3.1. Konstrukcja analizatora i dobor jego parametrow

Analizatory pola op6zniajacego zastosowane w badaniach prezentowanych w pra-
cy byly zbudowane na bazie sond Langmuira, omdwionych w punkcie 5.2 (rys. 5.2
1 5.4). Analizator przedstawiony na rysunku 5.2, zaprojektowany przez autora i wyko-
nany w Instytucie Technologii Elektronowej Politechniki Wroctawskiej, oznaczono
umownie w dalszej czgsci pracy symbolem RFA1. Drugi analizator, z rys. 5.4, byt
uzywany przez autora do pomiarow w Uniwersytecie Technicznym w Braunschweig
1 zostat oznaczony symbolem RFA2. Zasade¢ dziatania i sposéb podlaczenia analizato-
ra omowiono szczegdélowo w rozdziale 4. Transparencje siatek obydwu analizatoréw,
obliczone z zaleznosci (4.34), wynosza odpowiednio 0,36 1 0,64. W badaniach plazmy
luku taczeniowego omdéwionych w pracy obydwa analizatory pracowaty wyposazone
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w dwie badz w trzy siatki, z obudowa znajdujaca si¢ na potencjale swobodnym. Uktad
potaczen analizatora w badaniach tuku taczeniowego o ksztalcie sinusoidalnej potfali
pradu przedstawiono na rysunku 5.28.
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Rys. 5.28. Schemat uktadu pomiarowego do badania parametréw plazmy prézniowego tuku taczeniowego
z zastosowaniem analizatora pola opdzniajacego (RFA); C — bateria kondensatorow,

L — cewka bezrdzeniowa, S — tacznik zataczajacy prad probierczy, KP — prézniowa komora badawcza,
A, K - styki komory badawczej, odpowiednio: anoda i katoda badanego wytadowania tukowego,
RFA - analizator, S1, S2 — bezindukcyjne boczniki pradowe, C1 — kondensator, R — rezystory,
Ugi, Ug, — zrédta napiecia (potencjalow) siatek, Uy, Uy — zrddto napigcia (potencjatu) kolektora
1jego pomiar, /x — pomiar pradu kolektora, UL — uktad tadowania baterii kondensatorow,

i — prad wyladowania tukowego
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,
Ugi, Ug, — voltage (potential) sources for grids supplying, Uy, Ux — voltage (potential) source
for collector supplying and its measurement, /i — collector current measurement, UL — loading circuit,
i — current of the investigated arc

Doboru srednicy otworu wlotowego analizatora, rozmiaréw siatek oraz ich poten-
cjatow dokonano na podstawie szczegdélowych badan wstepnych przyrzadu. Podstawy
teoretyczne takiego doboru oméwiono w punkcie 4.3.3. W toku badan wstgpnych
nalezy zwroci¢ m.in. uwage na nastgpujace zagadnienia:

a) Dlugosci Debye’a Ap wystepujace w zaleznosciach (4.42a) i (4.45) dotycza od-
powiednio réznych przestrzeni we wngtrzu analizatora, oznaczonych na rysunkach 4.7
1 4.8 odpowiednio jako d, d> 1 d;. W zaleznosci (4.42a) chodzi o plazm¢ w komorze
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prézniowej, przed otworem wlotowym O do analizatora (rys. 4.7), natomiast w nie-
rownosci (4.45) jest to plazma znajdujaca si¢ przed analizowang siatka, a wigc odpo-
wiednio w przestrzeni d, (Ap;) dla siatki pierwszej (rys. 4.7 i 4.8), d; (Ap,) dla siatki
drugiej oraz d; (Ap;) dla siatki trzeciej. W kolejnych z tych przestrzeni wystepuja
rdézne wartosci koncentracji plazmy, a tym samym rézne dtugo$ci Debye’a (Ap1, Apa,
Ap3) oraz odpowiednio trzy rozne drogi swobodne elektronow (A1, Aea, Ae3).

b) Odlegltos$¢ pomiedzy siatkami powinna by¢ wigksza od 104y, przy czym chodzi
tu o dlugosci Debye’a Apy, Ap,, Aps, odpowiednio dla trzech kolejnych siatek. Zasadni-
czg trudnoscia jest uzyskanie okreslonej koncentracji plazmy w poszczegdlnych cze-
$ciach obudowy analizatora.

¢) W praktyce istnieje jedynie ograniczona mozliwos¢ zmian rozmiaréw siatek
1 wymiarow analizatora, ktora jest do dyspozycji w prowadzonych badaniach. Wyko-
nanie analizatora to czynnos$¢ kosztowna, gdyz jest to zwykle urzadzenie konstruowa-
ne indywidualnie do konkretnej komory badawczej i rzadko istnieje mozliwos¢ poza-
danej uniwersalnosci w budowie przyrzadu, co pozwalaloby na zmiang¢ jego
parametrow.

Tabela 5.7. Zestawienie zmierzonych eksperymentalnie warto$ci Ap; dla potfali pradu tuku i o amplitudach
400 A 1600 A, wykonane dla trzech r6znych srednic otworu wlotowego d, sondy SPO2,
uzytej nastgpnie jako analizator RFA1
Table 5.7. Statement of experimentally measured values of Ay, for sine half-wave of current with amplitudes
400 A and 600 A, at three different orifice diameters d,, of the probe SPO2,
used later as the analyser RFA1

i Apr [¥ 107 m]
[A] dp=1mm dp=2 mm dp=3 mm
400 7,96 4,23 1,98
600 5,34 2,54 1,89

Wymienione czynniki sprawiaja, ze przygotowanie analizatora do badan wymaga
bardzo starannego doboru jego parametréw, czego dokonuje si¢ zwykle na drodze
eksperymentalnej. Ponizej przedstawiono krotka ilustracje takiej procedury dla anali-
zatora pracujacego w trybie separacji pradu elektronowego, z czgSciowym wykorzy-
staniem pomiarow sondami Langmuira, oméwionymi w punkcie 5.2.2. Dla analizato-
ra RFAI1, ktory pozbawiony siatek badz przystony stuzyt jako sonda SPN3 badz
SPO2, mozna odczyta¢ z tabeli 5.5 odpowiednie dlugosci Debye’a, przy czym
Ap = 0,92-10" m dla SPN3 odpowiada przestrzeni wewnatrz komory badawczej,
przed otworem wlotowym do analizatora. To wlasnie na podstawie tej wartosci
mozna oszacowac grubos¢ warstwy d,, (rys. 4.8), zgodnie z zaleznoscia (4.22a) jako

d,~10-0,92:10*m = 0,92-10° m. (5.6)
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Obliczona w ten sposob wartos¢ determinuje zalecang zgodnie z zaleznoSciami
(4.43) i (4.44) wielko$¢ otworu wlotowego O do analizatora (rys. 4.7 i 4.8). Minimalna
srednica otworu powinna by¢ wigc rdwna co najmniej dtugosci d,, (4.44), aby otwor ten
byt ,,widoczny” dla plazmy otaczajacej analizator. W omawianych badaniach minimalna
warto$é tej $rednicy wynosi wige 1 mm. Srednica otworu wlotowego determinuje z ko-
lei koncentracje plazmy wewnatrz obudowy, a tym samym dlugos$¢ Debye’a Ap; w prze-
strzeni d; (rys. 4.8). Pomiar tych wartosci (tab. 5.7) jest niezbedny w celu wlasciwego
dostosowania warto$ci Ap; do wielkosci oczka siatki G1 (rys. 4.8).

u, U

‘| ,K
U, U

| 1 L L L l L 1 1 s 1 L T

8 8,5 9 9,5 [ms] 10
t—»

Rys. 5.29. Ilustracja przebiegéw pradu I i napigcia kolektora Uy analizatora RFA2 pracujacego
z jedna siatka G1 (rys. 4.8 i 5.4), z kolektorem zasilonym napigciem pitoksztattnym jako sonda Langmuira;
siatka G1 jest na potencjale swobodnym, Ug, = Vj; u — napigcie tuku;
oscylogram ilustruje ostatnie 2 ms potfali o czgstotliwosei ok. 50 Hz

Fig. 5.29. Illustration of collector current /x and voltage Uy 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 Gl floatend, Ug, = V; u — arc voltage;
the oscillogram illustrate the last 2 ms of half wave flow with frequency of about 50 Hz

Dobdr otworu wlotowego analizatora, w przypadku gdy przystona nie spetnia funkcji
separacji fadunku o okreslonej polaryzacji, oprécz omdéwionego juz warunku (4.44) powi-
nien uwzglednia¢ warunki niezbedne do wlasciwej separacji tadunku przez odpowiednig
siatkg. Dane z tabeli 5.7 pozwalajgq na dokonanie ustalen dla siatki G1 (rys. 4.8), czyli
pierwszej za otworem wlotowym. Wymiar d;— 27, analizatora RFA1 (rys. 5.2) wynosi
75 um, czyli warunek (4.45) jest spelniony dla wszystkich srednic dy otworow wlotowych
w tabeli 5.7. Jednak dlugos¢ d; (rys. 4.8 1 5.2) powinna rdwnoczesnie spetnia¢ warunek
(4.46), co ma migjsce jedynie w przypadku otworu o $rednicy 3 mm. W ten sposob nalezy
dobrac¢ otwor o $rednicy 3 mm do analizatora RFAL.

Dobor drugiej siatki (G2, rys. 4.8) zgodnie z warunkiem (4.46) dotyczy sytuacji, gdy
siatka ta miataby stanowi¢ druga separujaca ,,zapore” dla pradu elektronowego, pochodza-
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cego z badanej plazmy. Sytuacja taka wystepuje woéwczas, gdy po podaniu ujemnego po-
tencjalu na pierwsza siatke (rys. 4.8a) stwierdzi si¢ obecnos¢ pradu elektronowego w prze-
strzeni . W takiej sytuacji nalezy zmierzy¢ parametry tego pradu, wlaczajac kolektor
analizatora K za pierwsza siatka G1 (przy wymontowane]j drugiej siatce G2) jako sondg
Langmuira w sposob opisany w punkcie 5.2 i na tej podstawie obliczy¢ dlugos¢ Debye’a
Apz. W praktyce nie jest to tatwe zadanie, ze wzgledu na bardzo niewielka ilo$¢ pradu elek-
tronowego za siatka G1, wskutek czesciowego odseparowania go przez te siatke.
W tych warunkach moga wystapi¢ trudnosci w uzyskaniu pozadanej doktadnosci pomiaru.
Dlatego w praktyce celowym jest staranny dobdr parametrow siatki pierwszej tak, aby
uzyskaé skuteczng separacj¢ pradu elektronowego przy uzyciu tylko jednej, pierwszej
siatki G1 (rys. 4.8). Zadowalajaca skuteczno$¢ takiej separacji przy uzyciu jednej siatki
zilustrowano na rysunkach 5.29 i 5.30, gdzie widoczne sg przebiegi pradu /x i napigcia
kolektora Uy analizatora RFA2, pracujacego jako sonda SKO2 przy siatce bedacej na po-
tencjale swobodnym oraz zasilonej odpowiednim potencjatem ujemnym.
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Rys. 5.30. Oscylogram jak na rys. 5.29, lecz przy napigciu siatki Ug; =—10 V
Fig. 5.30. Oscillogram like in Fig. 5.29, but for the grid potential Ug, =-10 V

Druga siatka G2 (rys. 4.8a) pelni w badaniach plazmy tuku taczeniowego rolg se-
paratora elektrondw emisji wtornej. W tym celu nalezy ja zasili¢ potencjatem ujem-
nym, nizszym od potencjatu siatki pierwszej G1. Wartos¢ tego potencjatu dobiera sig
eksperymentalnie tak, aby przy napigciu kolektora Uy réwnym w przyblizeniu poten-
cjatowi plazmy (dla tuku dyfuzyjnego Uy =+25 V) prad kolektora byt mozliwie bli-
sko linii zerowej, podobnie jak pokazano na rysunku 5.30.

Siatka trzecia G3 (rys. 4.8) jest rzadko stosowana w badaniach plazmy tuku tacze-
niowego. Powodem jest bardzo trudny jej dobor w sytuacji, gdyby miata pehic rolg
siatki separacyjnej i miatyby by¢ spelnione rownoczesnie warunki (4.45) i (4.46)
w bardzo juz rozrzedzonej plazmie za dwiema siatkami G1 i G2. Celowos¢ jej zasto-
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sowania do spowalniania fadunku nie jest ponadto uzasadniona, gdyz mozna to osia-
gna¢ w sposOb znacznie prostszy, ustawiajac odpowiednie napigcie kolektora, jak
to omdéwiono w punkcie 4.3.2.

Zastosowanie analizatora pola opozniajacego w badaniach plazmy prozniowego tuku
elektrycznego sprowadza si¢ najczgsciej do pomiaru parametrow pradu jonowego, gdyz
ich pomiar sonda Langmuira, cho¢ teoretycznie mozliwy, jest obarczony znacznym ble-
dem. Z kolei pomiar parametrow elektrondw moze by¢ dokonany w sposdb znacznie
prostszy przy uzyciu sondy Langmuira, stad zbedny jest ich pomiar analizatorem.
W dalszej czgsci rozdzialu omowiono pomiar parametrow pradu jonowego w plazmie tuku
o sinusoidalnej potfali pradu oraz podczas wymuszonego wylaczania przeciwpradem.

5.3.2. Pomiar parametrow pradu jonowego dla wyladowania lukowego
o sinusoidalnej potfali pradu

Pomiary parametrow pradu jonowego w plazmie tuku prézniowego o sinusoidal-
nej potfali pradu przeprowadza si¢ zwykle w analizie proceséw taczeniowych
w obwodach pradu przemiennego, badajac w szczegdlnosci [259]:

a) zjawiska w poblizu naturalnego przejscia pradu sinusoidalnego przez zero,

b) rozktad energii jonéw w okreslonej fazie przebiegu sinusoidalnego.

Badania takie przeprowadzono w omawianej pracy przede wszystkim w celu zilustro-
wania mozliwosci pomiaru analizatorem, wykorzystujac stosowana tu pétfale pradu.

Pomiary przeprowadzono w uktadzie z rysunku 5.28. Pierwsza siatka stuzyta do
separacji pradu elektronowego. Spowalnianie pradu jonowego (punkty 4.3.2 1 5.3.1)
zrealizowano albo druga siatka zasilona potencjatem dodatnim, albo podajac poten-
cjat dodatni na kolektor. Druga siatka mogta by¢ réwniez zasilona potencjalem niz-
szym od potencjatu pierwszej, stuzac do dodatkowej separacji pradu elektronowego
1 do eliminacji pradu emisji elektronowej z kolektora w sytuacji, gdy spowolnienie
pradu jonowego bylo realizowane dodatnim potencjatem kolektora. Ponizej zamiesz-
czono krotka ilustracjg mozliwosci wykorzystania analizatora do pomiaru pradu
jonowego przy pelnej potfali sinusoidalnego pradu tuku.

Na oscylogramach ilustrujacych pomiar jonowego pradu kolektora /i analizatora,
prad ten zastrzalkowano jako prad o znaku dodatnim (rys. 5.29 i nastepne), czyli tak, jak
to miato fizycznie miejsce przy pomiarach z uziemiong katoda (rys. 5.28 i 5.34). W ta-
kiej konwencji prad sondy Langmuira /s mierzony w uktadach z rys. 5.5 1 5.20 powinien
by¢ na oscylogramach zastrzatkowany zasadniczo jako ujemny. Jednak ze wzgledu na
czytelnos¢ przeprowadzonej analizy prad /s na wszystkich rysunkach w prezentowanej
pracy zastrzatkowano rowniez jako dodatni. W tym m.in. celu rozrézniono obydwa
prady: sondy Langmuira /s i kolektora analizatora pola op6zniajacego Iy, cho¢ fizycznie
jest to ten sam prad sondy elektrycznej, lecz o przeciwnym znaku.

Na rysunku 5.31 przedstawiono jonowy prad kolektora przy przeptywie sinuso-
idalnej potfali pradu luku wyhamowywany druga siatka, czyli ta, ktora znajduje si¢
bezposrednio przed kolektorem. Analizator wyposazony w dwie siatki dokonuje tu
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separacji pradu elektronowego pierwsza siatka, pracujaca na potencjale Ug =—10V,
natomiast dodatni potencjal drugiej siatki stuzy do wyhamowania pradu jonowego.
Gdy potencjal ten jest zerowy Ug, = 0V, obserwuje si¢ wyrazny dodatni (jonowy)
prad kolektora w trakcie palenia si¢ tuku (przebieg a), rys. 5.31). Dla siatki zasilone;j
potencjatem Ug, =+50 V obserwuje si¢ natomiast niemal catkowite wyhamowanie
pradu jonowego. Ten sam oscylogram, lecz dla ostatnich dwoch milisekund przebiegu
potfali pradu przedstawiono na rysunku 5.32.
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Rys. 5.31. Ilustracja wyhamowania pradu kolektora /i analizatora RFA2 dodatnim potencjatem siatki.
Ug =-10V, Ug =a) 0V, b) +50 V; u — napigcie tuku, amplituda pradu tuku 1400 A
Fig. 5.31. Retarding of the of ion current /i using the analyser RFA2 with the positive biased grid;
Ug =-10V, Ug, =a) 0V, b) +50 V; u — arc voltage, arc current amplitude 1400 A

Aby uzyska¢ rozklad wartosci pradu jonowego dla catego zakresu zmian potencjalu
wyhamowujacego prad jonowy, nalezy nastawia¢ odpowiednie wartosci tego potencjatu az
do calkowitego sprowadzenia pradu kolektora do wartosci mozliwie bliskiej zeru. Ilustra-
cja takiego pomiaru przedstawiona jest na rysunku 5.33, gdzie spowalnianie jonéw naste-
powalo dodatnim potencjatem kolektora. Na rysunku zestawiono przebiegi zmian pradu
kolektora /i dla kilku nastawionych wartosci potencjatu kolektora Uy, przy czym dla po-
tencjalu Uy = 0 V do kolektora dociera pelny, odseparowany sygnal jonowy, natomiast
wraz ze wzrostem jego potencjatu dodatniego coraz wigksza liczba jondw zostaje odpy-
chana, co ilustruja kolejne przebiegi b), c), d) oraz e) na rysunku 5.33. Przebieg e) znajdu-
jacy sie nieco ponizej zerowe] osi pradu wskazuje na pewna nieznaczna obecnos¢ pradu
elektronowego docierajacego do kolektora przy potencjale kolektora Uy = +50 V. Przy-
czyng tego moze by¢ albo niepelna separacja sygnatu elektronowego przez siatki, albo
obecnos¢ elektronéw emisji wtdrnej wybitych z powierzchni kolektora. W praktyce tak
nieznaczny prad elektronowy jest traktowany jako dopuszczalny i mieszczacy si¢ w grani-
cach btedu przy pomiarach analizatorem [259].
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Rys. 5.32. Napigcie tuku u i prad kolektora /i dla przebiegu z rys. 5.31, w ostatnich 2,5 ms
przed przejsciem pradu tuku przez zero
Fig. 5.32. The arc voltage u and collector current /i for oscillogram from Fig. 5.31,
during the last 2,5 ms before the current zero
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Rys. 5.33. Przyktadowe przebiegi pradu kolektora /i (odseparowany prad jonowy) dla réznych wartosci
potencjatu kolektora Uy, dla ostatnich 2,5 ms przebiegu sinusoidalnego; u# — napigcie tuku; potencjaty siatek:
Ug =-10V, Ug, =-50 V; potencjaly kolektora: a) Uy =0 V, b) Uy = +10V, ¢) Uy =+25V,

d) Ux =+40V, e) Uy = +50V
Fig. 5.33. Exemplary oscillograms of the collector current /x (separated ion current) for different collector poten-
tials Uy, during the last 2,5 ms of the sine current flow; u —arc voltage; grid potentials: Ug; =—10V,

Ug, =-50 V; collector potentials: a) Uy =0V, b) Uy =+10 V, ¢) Uy =425V, d) Uy =+40 V, e) Uy =+50 V

Wykorzystujac zaleznosci od (4.35) do (4.41), mozna okresli¢ charakterystyke
analizatora (rys. 4.9) oraz wyznaczy¢ srednie energie i predkosci skierowane jonow,
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a takze wyznaczy¢ rozktady statystyczne tych wielkosci dla catej potfali przebiegu
sinusoidalnego badz dla okreslonego jego fragmentu. Przyktadem takiej analizy sa
badania zaprezentowane w pracy [259]. Jak wida¢ z przedstawionych przyktadowych
oscylogramow (rys. 5.31-5.33) przebiegi pradu kolektora cechuje znaczny rozrzut
spowodowany zmiennoscig i niestabilnoscia wyladowania lukowego. Dlatego charak-
terystyki takie wyznacza si¢ zwykle w postaci rozktadow stochastycznych, bazujac na
pewnej, wigkszej liczbie pomiaréw. Wyznaczanie takich charakterystyk dla pelnej
potali pradu sinusoidalnego [259] nie jest przedmiotem prezentowanej pracy, dlatego
nie jest tu szczegélowo omawiane.

5.3.3. Pomiar parametréw pradu jonowego podczas wylaczania przeciwpradem

W prezentowanej pracy podjgto probe wykorzystania mozliwosci pomiarowych
analizatora pola opdzniajacego do badan plazmy tuku prézniowego podczas wytacza-
nia przeciwpradem. Specyfika pomiaru polega na sprowadzeniu pradu wyladowania
lukowego ze znaczna stromoscia do zera, co zostalo doktadniej oméwione w rozdziale 6.
Prezentowane badania przeprowadzono w ukladzie, ktérego schemat przedstawiono
na rys. 5.34, w warunkach prozniowego tuku niskiego napigcia (napigcie zasilania do
1000 Vrms) przy stromosciach impulsu przeciwpradu od ok. 2 A/us do ok. 90 A/us.
Przedmiotem pomiaréw byty:

a) czas opdznienia zaniku pradu jonowego #p; po wymuszonym przejsciu pradu
huku przez zero,

b) rozktad energii jonéw po wymuszonym przejsciu pradu tuku przez zero,

¢) rozktad predkosci jonow po wymuszonym przejsciu pradu tuku przez zero.

Pomiary omowione w tym rozdziale wykonano dla pradéw tuku o amplitudach
400 A 1 600 A. Po przeprowadzeniu analizy doboru otworu wlotowego analizatora
i skuteczno$ci separacji pradu elektronowego przez siatki (punkt 5.3.1) przyrzad
pracowat z nastgpujacymi ustawieniami:

a) srednica otworu wlotowego dp = 3 mm,

b) potencjat pierwszej siatki (rys. 5.34) Ug;1 =-10V,

¢) potencjat drugiej siatki (rys. 5.34) Ug, =20V,

d) potencjat kolektora (rys. 5.34) nastawiany od zera do +70 V.

Wszystkie potencjaty byly odniesione do potencjatu uziemionej katody w uktadzie
z rysunku 5.34. W ten sposob kolektor mierzyt odseparowany prad jonowy plazmy,
ktoéry mégt by¢ ,,spowalniany” dodatnim potencjatem kolektora.

Przy potencjale kolektora Uy = 0V jego prad jest ,,pelnym” pradem jonowym, czy-
li teoretycznie wszystkie jony docierajace do wnetrza analizatora osiagaja kolektor.
Stan taki jest widoczny na przebiegu a) z rysunku 5.31 oraz na rysunku 5.35,
na ktorym zilustrowano przebieg pradu kolektora w uktadzie z rysunku 5.34, lecz bez
zalaczenia przeciwpradu ig. Rys. 5.36 ilustruje natomiast przebieg analogiczny do
tego z rysunku 5.35, lecz z zataczonym przeciwpradem i wylaczeniem pradu tuku
w chwili #, w poblizu jego amplitudy. Widoczny jest natychmiastowy zanik pradu
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kolektora /x wraz z zanikiem pradu tuku. Aby odczyta¢ parametry przebiegéw w mo-
mencie przejs$cia pradu przez zero, wykonano seri¢ pomiaréw z odpowiednio dobrang
skalg czasu, jak to przedstawiono na rysunku 5.37.
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Rys. 5.34. Schemat uktadu pomiarowego do badania parametréw plazmy prézniowego tuku taczeniowego
z zastosowaniem analizatora pola opdzniajacego (RFA) podczas wylaczania przeciwpradem; C — bateria
kondensatoréw, L — cewka bezrdzeniowa, S — tacznik zataczajacy prad probierczy, KP — proézniowa
komora badawcza, A, K — styki komory badawczej, odpowiednio: anoda i katoda badanego wyladowania
tukowego, RFA — analizator, S1, S2 — bezindukcyjne boczniki pradowe, C1 — kondensator, R — rezystory,
Ugi, Ug, — zrodia napiecia (potencjalow) siatek, Uy, Uy — zrddto napigcia (potencjatu) kolektora
ijego pomiar, /x — pomiar pradu kolektora, UL — uktad tadowania baterii kondensatoréw C,

i — prad wyladowania tukowego, ix — przeciwprad, Cg, Ly — kondensator i cewka bezrdzeniowa w obwodzie
przeciwpradu, Sg — tacznik do zataczania przeciwpradu, ULy — uktad tadowania kondensatora Cyx
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,
Ugi, Ug, — voltage (potential) sources for grids supplying, Uy, Uy — voltage (potential) source
for collector supplying and its measurement, /x — collector current measurement, UL — loading circuit of
the capacitor bank C, 7 — current of the investigated arc; ix — counter-current, Cy, Ly — capacitor
and core-less coil in the countercurrent circuit, Sg —switch for counter-current switching-on,

ULy — loading circuit of the capacitor Cx

Przebieg widoczny na rysunku 5.37 pozwala na odczytanie:

a) stromosci zaniku pradu tuku do zera (stromosci narostu przeciwpradu); jest to
stromos¢ pradu tuku w odstepie czasu 1,

b) czas zaniku pradu kolektora (prad jonowy) po wymuszonym zerze pradu (czas
t31y),

c¢) parametréw charakteryzujacych efekt ,,wyhamowania” pradu jonowego dodat-
nim potencjatem kolektora Uy, co pozwala na oszacowanie sredniej energii kinetycz-
nej predkosci skierowanej jonow w czasie ich zaniku.
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Rys. 5.35. Przyktadowe przebiegi napigcia i pradu tuku i oraz pradu kolektora I przy Ux =0V,
U =-10V, Ug, =-20 V; uktad z rys. 5.34, bez wylaczenia przeciwpradem, analizator RFA1

Fig. 5.35. Exemplary oscillograms of the arc voltage u, the arc current / and the collector current /i
at Uy=0V, Ug =-10V, Ug =-20 V; the test circuit from Fig. 5.34,
without counter-polse switching-off, analyser RFA1

Pomiary ,,wyhamowania” pradu jonowego przeprowadzano przez nastawienie od-
powiedniego, dodatniego potencjatu kolektora Uy (rys. 5.34). Ilustruja to dwa oscylo-
gramy przedstawione na rysunkach 5.38 i 5.39, dla identycznych warunkéw pomiaru
jak na rysunku 5.37, lecz dla dwdch réznych potencjatow kolektora Uy, odpowiednio
+30 V 1 +40 V. Widoczne jest stopniowe ostabienie pradu kolektora w miarg wzrostu
jego potencjatu, przy czym czas opdznienia zaniku pradu jonowego nie ulega istotnej
zmianie wraz ze wzrostem potencjatu kolektora.
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Rys. 5.36. Przyktadowe przebiegi: napigcia u i pradu tuku i oraz pradu kolektora analizatora RFA1
podczas wymuszonego sprowadzania pradu i do zera w chwili #,, ze stromoscia 6 A/us; pozostate
oznaczenia jak na rys. 5.26; pomiar analizatorem RFA1, przy Uy =0V, Ug =-10 V, Usgy =20 V

Fig. 5.36. Exemplary oscillograms of the arc voltage « and arc current 7, as well as the collector current of
the analyser RFA1 during the forced arc current i commutation in the time instant z,, with the decay rate
6 A/us; other symbols like in Fig. 5.26; measurement with the analyser RFA1, at Uy =0V,

UG] =-10 V, UGZ =20V
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Rys. 5.37. Przyktadowa ilustracja pomiaru czasu opdznienia zaniku pradu jonowego zp; po wymuszonym
sprowadzeniu pradu tuku do zera przeciwpradem o stromosci 6 A/ps; f, — chwila zataczenia przeciwpradu
ig (rys. 5.34), t; — chwila wymuszonego przejscia pradu tuku przez zero, #, — chwila zaniku pradu jonowego;
pozostale oznaczenia i warunki pomiaru jak na rys. 5.36
Fig. 5.37. Exemplary illustration of ion decay time #p; measurement, after the forced arc current zero with
the decay rate 6 A/us; #, —time instant of the counter-pulse current ix switching-on (Fig. 5.34),

t; — time instant of the forced current zero, #, — 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 pradu kolektora /i dodatnim potencjatem kolektora,
Ug =30V (por. rys. 5.37); pozostale parametry i oznaczenia jak na rys. 5.37

Fig. 5.38. Illustration of ion collector current /i retarding with the positive collector potential Uy =+30 V
(compare with Fig. 5.37); other parameters and symbols like in Fig. 5.37

W przebiegu pradu kolektora po przejsciu pradu tuku przez zero mozna zauwazyé
dwie natozone na siebie sktadowe:

e sktadowa aperiodyczna, ktoérej czas zaniku byl w omawianych pomiarach,
przyjmowany jako czas zaniku pradu jonowego #p,,

o skladowg oscylacyjna o czestotliwosci w zakresie od ok. 300 kHz do ok. 400 kHz;
jest ona wynikiem oscylacji plazmy pradu potukowego, zamykajacego si¢ czgsciowo
poprzez pojemnosc¢ i indukcyjnos¢ wiasng komory i elementy obwodu bocznikujacego
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styki; zjawisko to bylo badane i zostalo opisane m.in. przez Pavelescu i wspotpracow-
nikow w pracy [235] i we wczesniejszych publikacjach tego zespotu oraz przez Smeetsa
i van der Lindena [274], badajacych plazmeg tuku przy przejsciu pradu przez zero.
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Rys. 5.39. Ilustracja ,,wyhamowania” jonowego pradu kolektora /x dodatnim potencjatem kolektora,
Ux =+40 V (por. rys. 5.37); pozostale parametry i oznaczenia jak na rys. 5.37

Fig. 5.39. Illustration of ion collector current / 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 pomiaréw zaniku pradu jonowego, wykonanych dla okreslo-
nych parametréw wytaczania przeciwpradem, mozna okre$lic:

e czas zaniku pradu jonowego #p; po przejsciu pradu tuku przez zero, okreslany
w sposéb zilustrowany na rysunkach 5.37, 5.38 1 5.39,

e charakterystyke analizatora (rys. 4.9) i inne wynikajace z niej informacje doty-
czace energii jonow oraz ich predkosci.

Charakterystyke analizatora wyznacza si¢ przy odseparowanym pradzie elektro-
nowym, nastawiajac na kolektorze odpowiednie napigcia o polaryzacji dodatniej
wzgledem katody i mierzac prad kolektora, jak to zostato opisane w punkcie 4.3.2.
Przyktadowsq charakterystyke dla stromosci narastania przeciwpradu dix/dt = 6,5 A/us
wykonana na podstawie analizy szeregu oscylogramdéw analogicznych do przedsta-
wionych na rysunkach 5.37, 5.38 1 5.39 zilustrowano na rysunku 5.40. Zaczernio-
nymi punktami zaznaczono kolejno zmierzone wartosci pradu kolektora /i dla
napi¢¢ kolektora Uy nastawianych w zakresie od zera do wartosci, przy ktorej
prad I jest bliski badz rowny zeru. W omawianym przypadku zakres ten wynosit
od zera do +50 V. Dla zbioru punktéw zmierzonych przy danym napig¢ciu kolektora
wyznaczono warto$¢ $rednia, ktora na rysunku 5.40 zaznaczono powigekszonym
biatym punktem. Zbidr tych punktéw tworzy charakterystyke analizatora. Charakte-
rystyke na rysunku 5.40 wyznaczono dla chwili przejscia pradu przez zero (t,
rys. 5.37), lecz mozna ja sporzadzi¢ rowniez dla dowolnego czasu w zakresie zani-
kania pradu jonowego (#:—14).
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Rys. 5.40. Przykladowa charakterystyka analizatora RFA1 dla wylaczania pradu tuku i = 400 A
wyltaczanego przeciwpradem o stromosci dix/dt = 6,0 A/us; charakterystyka wyznaczona
dla pradu kolektora w chwili przejscia pradu tuku przez zero (#, 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 dig/dt = 6,0 A/us; the characteristic
is obtained for the time instant of the arc current zero (#;, Fig. 5.37-5.39)
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Rys. 5.41. Funkcja rozktadu energii jondw (4.41) dla charakterystyki analizatora z rys. 5.40
Fig. 5.41. lon energy distribution function (4.41) for analyser characteristic from Fig. 5.40

Charakterystyka analizatora pozwala na uzyskanie istotnych informacji o parame-
trach pradu jonowego, oméwionych w punkcie 4.3.2, ktore zostang tu zilustrowane
na przyktadzie charakterystyki z rysunku 4.40.
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Funkcja rozkladu energii jonow f(E))/E; okreslona zgodnie z zaleznoscia (4.41),
ktéra daje informacj¢ o energii najbardziej prawdopodobnej, ustalanej dla amplitudy
krzywej rozktadu. Na rysunku 4.41 przedstawiono taka krzywa odpowiadajaca $red-
nim warto$ciom pradu kolektora I (biate punkty) z rysunku 5.40.

Najbardziej prawdopodobna wartos¢ energii jonéw odpowiada amplitudzie cha-
rakterystyki f(E,)/E; 1 dla charakterystyki z rysunku 5.41 przypada na jony wyhamo-
wywane potencjatem kolektora Vg = +35 V. Przy zalozeniu s$redniej liczby tadunko-
wej jonow Z = 1,8 [110, 183, 188, 192], $rednia warto$¢ energii jondw mozna
oszacowac jako rowna

Ew=ZeVis=~1,8¢-35V=63¢V. (5.7)

Wartos¢ t¢ nalezy traktowac jak najbardziej prawdopodobna warto$¢ energii
w rozpatrywanym przypadku.

Srednia predkos¢ dryfowa jonéw. Srednia predkosé skierowana (dryfowa) jonow
oblicza si¢ korzystajac z zaleznosci (4.40) przy zatozeniu, ze najbardziej prawdopo-
dobnym potencjatem wyhamowujacym jony jest potencjat Vi, odpowiadajacy ampli-
tudzie rozktadu wyrazonego zaleznoscig (4.41) (rys. 5.41). Przyktadowo dla energii
wyrazonej zaleznoscia (5.7) otrzymuje sig:

-19
vy = |ABLO02 1004535V ey 5:9)
1,06-10 % kg s

Wartos¢ ta jest w duzej zgodnosci z wynikami uzyskanymi przez Millera [227].

Tabela 5.8. Zestawienie danych do obliczenia $redniej koncentracji jonow dla charakterystyki
analizatora RFA1 z rys. 5.40, z wykorzystaniem zaleznosci (4.36);
(szczegoly doboru analizatora omoéwiono 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)

Ixo A Ao JG1 [ Vpigr (5.8)
[HA] - [m’] - - [m/s]
4,16 1,8 7,07-10°° 0,36 0,36 1,38-10*

Srednia predkosé¢ dryfowa jonéw (5.8) pozwala na oszacowanie $redniej koncen-
tracji jondw n;x docierajacych do analizatora w stanie pradu nasycenia jonowego /o,
korzystajac z zaleznosci (4.36). Po podstawieniu danych zestawionych w tabeli 5.8
otrzymuje sig:
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oy =—K0— = Lo =8,96-10" m™?, (5.9)
ZeAvy,  ZeA;0;,06,V

przy czym prad kolektora Iy, jest odczytany z charakterystyki analizatora (rys. 5.40).

Maksymalna energia i predkos¢ jonow jest ustalana dla potencjatu kolektora Vi,
przy ktorym prad kolektora osiaga warto$¢ zerowa. Dla przypadku z rysunku 5.40,
gdy niemal catkowite wyhamowanie jondw osiagnigto przy potencjale kolektora
Vi = +50V, maksymalna energia jonéw moze by¢ oszacowana nastgpujaco:

Eimax = ZuaeV =4 ¢ - 50 V=200 eV, (5.10)

przy zalozeniu, ze najwyzsza liczba tadunkowa jonow Z..,=4 [188]. Maksymalng
predkos¢ dryfowa jondw mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (4.40b):

-19
S 2-4-1,602 10_25 4550V o 460t 5.11)
1,06-107% kg s

Zamieszczone w tym rozdziale przyktadowe przebiegi, charakterystyki i oblicze-
nia ilustrujg mozliwo$ci wykorzystania sondy Langmuira oraz analizatora pola op6z-
niajacego do badan wilasciwosci plazmy tuku prézniowego, szczegdlnie podczas wy-
muszonego wytaczania pradu. Wykonane pomiary oraz omowiong metodyke badan
wykorzystano w badaniach, opisanych w rozdziatach 61 7.

5.4. Podsumowanie

Opisane w tym rozdziale badania prezentuja dorobek autora w zakresie analizy
praktycznych mozliwosci zastosowania sond elektrycznych do badania tuku elek-
trycznego. Wyniki tych prac zostaly wykorzystane w badaniach wymuszonego gasze-
nia tuku prozniowego, opisanych w rozdziatach 61 7.

1. Potwierdzono celowos¢ stosowania sond elektrycznych w badaniach plazmy
tuku taczeniowego, zwlaszcza w sytuacjach, gdy nie bez znaczenia jest prostota po-
miaru i stosunkowo niski koszt aparatury, oraz gdy nie jest wymagana szczegdlnie
wysoka doktadnos¢ wynikéw pomiardw, badz gdy chodzi o porownawcze badania
jakosciowe.

2. Uscislono znane z literatury kryterium doboru wielkosci sondy Langmuira
w zaleznosci od parametrow badanej plazmy prozniowego tuku taczeniowego, podano
wiele praktycznych wskazowek dotyczacych celowosci oraz zasad stosowania
1 wymiarowania oston sondy.
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3. Wykazano mozliwos$¢ zastosowania sondy Langmuira do pomiaru czaséw zani-
ku pradu elektronowego w procesiec wymuszonego wylaczania pradu w prézni. Po-
miar tego czasu dla dyfuzyjnego tuku prézniowego jest przedmiotem analizy, opisanej
w rozdziale 6.

4. Opisano sposdb doboru parametréw analizatora pola opdzniajacego do badan
prézniowego tuku taczeniowego i wykazano mozliwos¢ zastosowania analizatora pola
opozniajacego do badan parametrow pradu jonowego podczas wymuszonego wyla-
czania pradu w prozni. Opisano i zilustrowano przyktadem metod¢ przeprowadzenia
takich badan, ktore sg przedmiotem prac przedstawionych w rozdziale 6.



6. Przerywanie wyladowania lukowego w prozni
impulsem pradu skierowanego przeciwnie do pradu luku
(impulsem przeciwpradowym)

6.1. Zasada wylaczania przeciwpradem,
wybrane rozwigzania praktyczne oraz cel badan
podjetych w prezentowanej pracy

Zainteresowanie problematyka wymuszonego wylaczania pradu w prézni datuje
si¢ od chwili pojawienia si¢ pierwszych tacznikow prézniowych. Wowczas to powsta-
la idea wylaczania przeciwpradem, opisana m.in. przez Greenwooda w jednym
z rozdziatéw ksiazki [194]. Zasadg¢ t¢ ilustruje schemat uktadu na rysunku 6.1 oraz
szkic przebiegdw pradu na rysunku 6.2. Przeciwpradem nazywa si¢ impuls pradu
oscylacyjnego ix, ktory w trakcie trwania pierwszej potfali jest skierowany przeciwnie
do wylaczanego pradu tuku prézniowego i (rys. 6.1 1 6.2), powodujac zmniejszenie si¢
chwilowej, wypadkowej wartosci pradu i—ix do zera (chwila #,, rys. 6.2) i wylaczenie
pradu tuku i w komorze prézniowej KP.

Zrodiem przeciwpradu jest zwykle uprzednio natadowany kondensator Cy (rys. 6.1),
nazywany dalej kondensatorem komutacyjnym. Parametry obwodu komutacyjnego Cy, Lk
(rys. 6.1) powinny by¢ tak dobrane, aby zapewni¢ skuteczne przerwanie tuku proznio-
wego. Dwa najbardziej istotne z tych parametrow, to:

e stromo$¢ opadania pradu tuku do zera, ktora bezposrednio zalezy od czgstotli-
wosci wlasnej f, obwodu komutacyjnego i pierwszej amplitudy przeciwpradu:

1

o 2n L Cy (-

e amplituda przeciwpradu i, (rys. 6.2), okreslona nastgpujaca przyblizong
zaleznosScia

~ KO (6.2)

IK max
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ktéra powinna by¢ wigksza od wartosci chwilowej pradu tuku (rys. 6.2):

i max > 1(5). (6.3)

Rys. 6.1. Schemat obwodu ilustrujacy zasad¢ wylaczania pradu tuku prézniowego przeciwpradem.
E — Zrodto pradu, KP — prézniowa komora taczeniowa, Cy — kondensator komutacyjny, Ly — indukcyjnosé¢
komutacyjna, R, L — rezystancja i indukcyjnos¢ obciazenia, S —tacznik, i — prad tuku prézniowego
(prad wylaczany), iy — przeciwprad
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, Cx —.commutation capacitance,
Lg —.commutation inductance, R, L — load resistance and inductance, S —switch, i — vacuum arc current
(switched-off current), ix — counter-pulse current

Rys. 6.2. lustracja przebiegdw pradu podczas wylaczania przeciwpradem;
t; — chwila zalaczenia impulsu przeciwpradu, #, — przejscie pradu wypadkowego w komorze proézniowej i—ix
przez zero i wylaczenie pradu; pozostate oznaczenia jak na rys. 5.1
Fig. 6.2. Illustration of current flows during counter-pulse commutation;
t; — time instant of counter-pulse current switching-on, #, — zero-passage of resulting current i—i
and current switching-off; other symbols like in Fig. 5.1
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Mozna wyszczeg6lni¢ trzy zasadnicze mozliwosci zastosowan komutacji za pomoca
przeciwpradu:

a) wylaczanie pradu statego,

b) ograniczanie pradu zwarciowego zarowno w obwodach pradu przemiennego,
jak i statego,

¢) wylaczanie pradu niskoczgstotliwosciowego, tj. pradu o czestotliwo$ci znacznie
mniejszej od czgstotliwosci sieciowe], zwykle w zakresie od utamkow Hz do 50 Hz.

Jedne z pierwszych prob zastosowania wytacznikow prozniowych do wytaczania
pradu stalego podjeto juz w latach sze$édziesiatych ubieglego stulecia w Stanach
Zjednoczonych i prace te byly kontynuowane do lat osiemdziesiatych [7, 96, 97, 245].
Ich celem bylo opracowanie wytacznikéw do linii przesylowych wysokiego napiecia
pradu statego (HVDC lines). W tym czasie podjgto rdwniez probe opracowania
naukowych podstaw wymuszonego wylaczania przeciwpradem w prozni. Na uwage
zashluguja tu m.in. prace Greenwooda i wspolpracownikow [41, 42, 229], ktorzy
wlozyli istotny wktad w te badania. Jednak w potowie lat osiemdziesigtych XX wieku
prace dotyczace wytacznikéw prozniowych HVDC zostaly zaniechane, a artykuty na
ten temat przestaly si¢ pojawiaé w literaturze. Prawdopodobna tego przyczyna byly
zdarzajace si¢ przypadki niewylaczen podczas testow laboratoryjnych [42], a tym
samym brak pozadanej pewnosci przerywania uku. Innym powodem zaniechania tych
prac bylo z pewnoscia pojawienie si¢ wysokonapigciowych, potprzewodnikowych
elementow mocy, pozwalajacych na wykonanie wyltacznikéw tyrystorowych HVDC.

W Instytucie Aparatow Elektrycznych Politechniki L.odzkiej, w pracach realizo-
wanych pod kierunkiem profesora Marka Bartosika [13, 17, 18], wykorzystano prze-
ciwprad do wylaczania pradu stalego jak i do ograniczania pradow zwarciowych
w obwodach trakcyjnych pradu stalego. W pracach tych przedstawiono nie tylko ana-
liz¢ parametrow uktadu ze wzgledu na skutecznos¢ wylaczania przeciwpradem, lecz
rowniez istotne aspekty praktyczne, do ktérych nalezy zaliczy¢é zapewnienie ochrony
przepigciowej oraz zastosowanie szybkiego napedu elektromagnetycznego specjalne;j
konstrukcji w taczniku zataczajacym przeciwprad (tacznik S, rys. 5.1). Efektem tych
prac jest opracowany i wdrozony do produkcji trakcyjny wytacznik pradu statego,
przeznaczony do lokomotyw elektrycznych w trakeji o napieciu 3000 V [18].

Prace poswigcone wylaczaniu przeciwpradem w zakresie obwoddéw niskiego
napigcia prowadzono réwniez w Instytucie Energoelektryki Politechniki Wroctaw-
skiej [21, 27, 172-176, 289, 293], gdzie zajmowano si¢ gldéwnie przystosowaniem
przemystowo produkowanych stycznikow prézniowych niskiego napigcia do pracy
w obwodach pradu stalego i niskoczestotliwosciowych. Wynikiem tych prac jest
laboratoryjny model stycznika prézniowego niskiego napigcia (rys. 6.3) oraz
prototypowy uktad stycznika niskiego napigcia (rys. 6.4), przeznaczony do pracy
w obwodach niskoczestotliwosciowych [21, 27, 173, 174, 175], przyktadowo do
faczenia sekcji rezystorow w obwodach wirnikow asynchronicznych silnikow pier-
scieniowych pradu przemiennego. W uktadach tych wykorzystywano kazdorazowo
styczniki prézniowe niskiego napigcia (rys. 6.4), ktére wyposazano w uktad nazywany
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Rys. 6.3. Schemat ideowy uktadu stycznika prézniowego pradu statego, wykonanego jako model laboratoryjny
w Instytucie Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej [175]; SV — biegun stykow glownych stycznika
prézniowego, S1, S2 — boczniki pradowe bezindukcyjne, DN — dzielnik napigciowy, L, R — indukcyjnos¢
i rezystancja obwodu obciazenia, BKW — blok komutacji wymuszonej, Cy, L — pojemnos$¢ i indukcyjnosé
obwodu komutacyjnego, US — uktad sterujacy, ZPS — zasilacz pradu statego, T — tacznik tyrystorowy, i — prad
odbiornika, ix — prad obwodu komutacyjnego (przeciwprad), i—ix — prad w komorze proézniowej stycznika
Fig. 6.3. Schematic diagram of the DC vacuum contactor set made as the laboratory model in the Institute of
Electrical Power Engineering, Wroctaw 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, Cy, Ly — capacitance and inductance of the commutation circuit,
US — control circuit, ZPS — DC supply, T — thyristor switch, 7 — load current, ix — commutation circuit current
(counter-pulse current), i—ix — current flowing through the vacuum chamber of the switch

roboczo blokiem komutacji wymuszonej (BKW). Zadaniem BKW byto generowanie
przeciwpradu. Przeprowadzono analiz¢ zaréwno mozliwosci rozwiazan obwoddéw
gléwnych, jak i obwodow sterowania i zabezpieczen przeciwprzepieciowych do pot-
przewodnikowych elementow BKW. Jako taczniki taczace impuls przeciwpradu za-
stosowano uktady tyrystorowo-diodowe. W tacznikach do obwodoéw niskoczestotli-
wosciowych dodatkowym problemem byta konieczno$¢ identyfikacji aktualnego
kierunku przeptywu pradu tuku i w zalezno$ci od tego zalaczenie przeciwpradu
we wlasciwym kierunku.

Wykonane w Instytucie Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej modelowe tacz-
niki prézniowe pradu stalego oraz niskoczgstotliwosciowego zostaly przebadane
w uktadach laboratoryjnych (rys. 6.3) podczas wylaczania pradow o natezeniu od 100 A
do 250 A przy napigciu zrodta zasilania 500 V dla pradu statego (wartos¢ srednia) i do
1000 V dla pradu niskoczgstotliwosciowego (amplituda przebiegu). Parametry obwodu
probierczego dobrano tak, ze amplituda napigcia powrotnego nie przekraczata amplitudy
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Rys. 6.4. Prototypowy uktad tacznika prézniowego do pracy
w obwodach niskoczgstotliwosciowych (0,1-50 Hz) przeznaczony do pracy
w obwodach wirnikéw asynchronicznych silnikow pierscieniowych
(Instytut Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej 1990); a) ogdlny widok aparatu,
b) widok wnetrza bloku komutacji wymuszonej, 1 — stycznik niskiego napigcia,
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,
Wroctaw 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
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Rys. 6.5. Przyktadowe oscylogramy z badan skutecznosci wytaczania pradu statego
przez stycznik prézniowy niskiego napigcia (rys. 6.3); a) — wylaczenie prawidlowe, b) ponowny zapton
tuku po krétkiej przerwie pradowej, ¢) wylaczenie przy drugim przejsciu przez zero,
d) niewylaczenie, pomimo sprowadzenia pradu tuku do zera; 7 — moment rozejscia si¢ stykow
i zapton tuku, #; — moment zalaczenia przeciwpradu, , — moment zgaszenia tuku w komorze prézniowe;j
(por. rys. 6.2); stromosci sprowadzenia pradu do zera a), b) i ¢) di/dt = 2,7 A/us, d) di/dt =10 A/us,
napigcie zrodta zasilania 500 V, amplituda napigcia powrotnego ok. 2,5 kV,
stromos¢ narastania napigcia 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,
¢) switching-off at the second zero-crossing, d) — unsuccessful switching-off in spite of current zero
reaching, 7, — time instant of contact separation and begin of the arcing process, #; — time instant of the
counter-current switching-on, #, — time instant of the switching-off of the arc current (compare Fig. 6.2);
arc current falling rate to zero: a), b) i ¢) di/dt = 2,7 Alus, d) di/dt = 10 A/us, supplying voltage 500 V,
recovery voltage amplitude about 2,5 kV, rising rate of the recovery voltage about 4 kV/ms
dopuszczalnego napiecia proby krétkotrwatej napieciem sinusoidalnym o czgsto-
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tliwosci sieciowej (wedtug normy PN/90/E-06150 i obecnej PN-EN 60947-1)
dla aparatow o napigciu znamionowym 1000 V (napigcie znamionowe zastosowa-
nego stycznika prdézniowego) i byla nizsza od 2500 V. Stromos$ci narastania
napigcia powrotnego byly rzedu 4000 V/ms. W pracach tych badano skutecz-
nos¢ wylaczania przeciwpradem w zaleznosci od stromosci sprowadzenia pradu
tuku do zera, ktora nastawiano w zakresie od ok. 0,5 A/us do ok. 50 A/us. Wy-
niki tych prac przedstawiono w wielu publikacjach [150, 172, 176, 289, 293]
oraz w pracach niepublikowanych [21, 27, 175]. Przyktadowe, typowe oscylo-
gramy z badan w uktadzie z rysunku 6.3 przedstawiono na rysunku 6.5. Stwier-
dzono, ze w okoto 97% wszystkich operacji taczeniowych badane taczniki doko-
nywaly prawidtowego wylaczenia obwodow (rys. 6.5a), zaobserwowano
natomiast pewna niewielka liczbe, zdarzajacych si¢ sporadycznie przypadkow
niewytaczen (rys. 6.5 b i d) badz wylaczen przy drugim przejsciu pradu przez
zero (rys. 6.5¢).

Sporadycznie wystgpujace przypadki niewylaczen zainspirowaly badania ni-
skonapig¢ciowego tuku prézniowego, ktore sa przedmiotem prezentowanej pracy.
W toku analizy wynikow wcze$niejszych prac autora okreslono nastgpujace
prawdopodobne przyczyny sporadycznie obserwowanych nieudanych prob wylta-
czenia obwodu:

a) zjawiska w plazmie potukowej zachodzace w przestrzeni migdzystykowej,

b) przebieg napigcia powrotnego i jego wplyw na wytrzymatos¢ dielektryczna
komory prézniowe;j,

¢) wptyw materialu stykowego,

d) uwarunkowania natury technicznej, takie jak np. szybkos$¢ rozchodzenia sig¢
stykow tacznika.

W prezentowanej pracy skupiono si¢ na zagadnieniach wymienionych
w punkcie a). Wartos$¢ i przebieg napigcia powrotnego (punkt b) maja wprawdzie
istotny wpltyw na skutecznos$¢ wylaczenia, lecz ze wzgledu na to, ze w wykona-
nych badaniach [21, 27, 150, 172, 175, 176, 289, 293] amplituda napigcia po-
wrotnego nie przekraczata amplitudy napigcia proby krotkotrwatej dla tacznikow
o napigciu znamionowym do 1000 V, za bardziej prawdopodobng przyczyng nie-
skutecznych wyltaczen przyje¢to czynniki wynikajace z warunku a) niz z warunku
b). Wartos¢ wytrzymywanego napigcia skutecznego proby krotkotrwatej dla apa-
ratury taczeniowej o napigciu znamionowym izolacji 1000 V jest réwna 2200 V
wedlug normy PN-EN 60947-1, czyli amplituda tego napiecia wynosi ok. 3100 V.
W opisanych w pracy badaniach utrzymywano napigcie powrotne w zakresie od-
powiadajacym opisanym tu parametrom, tj. amplituda napigcia powrotnego nie
przekraczata 3000 V, a jego stromo$¢ narastania miescila si¢ w zakresie od ok.
3 kV/ms do ok. 3,7 kV/ms. Przyktadowy przebieg napigcia powrotnego zostat
przedstawiony i oméwiony w dalszej czg¢sci tego rozdziatu, w punkcie 6.4. Para-
metry napigcia powrotnego w opisanych tu badaniach zostaly wigc okreslone
i zdefiniowane na umiarkowanym poziomie tak, aby z duzym prawdopodobien-
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stwem wyeliminowaé przebieg napigcia powrotnego jako potencjalna przyczyng
obserwowanych niewylaczen, a skupié¢ si¢ na analizie wybranych zjawisk wyste-
pujacych w plazmie potukowej, z punktu widzenia ich wplywu na skutecznosc
wylaczenia przeciwpradem w prozni.

W przedstawionych w pracy badaniach zastosowano styki wykonane z miedzi
prézniowej, co jak juz wspomniano w rozdziale 2, jest powszechnie przyjeta praktyka
w badaniach plazmy tuku taczeniowego, ze wzgledu na pewnego rodzaju ,,uniwersal-
nos$¢” rezultatdw, pozwalajaca na wzajemne pordwnanie wynikow réznych prac.
Z drugiej strony badanie stykéw o okreslonym, specyficznym dla danego stycznika
sktadzie naktadek stykowych zawegzatoby wyciagnigte wnioski jedynie do okreslone-
go typu tacznikow.

Dodatkowa motywacja do podjgcia badan nad plazmg prézniowego tuku ta-
czeniowego w warunkach wylaczania przeciwpradem byt brak w literaturze ta-
kich prac, zwlaszcza w odniesieniu do tacznikéw niskonapigciowych. Wspomnia-
ne juz prace zespoldw zaréwno kierowanego przez Greenwooda [41, 42, 229], jak
i Bartosika [13, 17, 18], dotyczyly wprawdzie badan wylaczania przeciwpradem,
lecz w obwodach wysokiego napigcia oraz w zasadzie nie podejmowaly zagad-
nien zwiazanych z badaniem zjawisk zachodzacych w plazmie tuku. W pracach
[41, 42, 229] skoncentrowano si¢ gtdwnie na badaniu przebiegu pradu potukowe-
go 1 tadunku resztkowego po wymuszonym przejsciu pradu przez zero w zalezno-
$ci od wartos$ci napigcia powrotnego, ktore zmieniano w zakresie od 2 kV do 10 kV
przy stromosciach od 10 kV/us do 18 kV/us. Na podstawie tych pomiaréw
opracowano kryteria skutecznego wytaczania, w zaleznosci od stromosci sprowa-
dzenia pradu do zera i tadunku resztkowego w przestrzeni migdzystykowej po
zerze pradu. Podobnie w pracach [13, 17, 18] skupiono si¢ na poszukiwaniu
optymalnych warunkow wyltaczania przeciwpradem w sieci trakcyjnej o napigciu
znamionowym 3 kV, nie analizujac blizej zjawisk w plazmie potukowej. W kon-
tekscie prezentowanych tu badan nalezy wspomnie¢ o pracach prowadzonych
przez Linsa i wspotpracownikow [203, 205, 208], ktorzy badali koncentracjg jo-
now i neutralnych par metalu w warunkach wymuszonego przerywania pradu
tuku rzedu 500 A. W pracach tych analizowano jednak gltownie przebieg zmian
koncentracji czasteczek, mierzonej technika fluorescencji laserowej, bez préby
okreslania kryteriow skuteczno$ci wytaczania pradu. W swietle powyzszych uwag
badania opisane w prezentowanej pracy wnosza nastgpujace nowe eclementy
w stosunku do dotychczas znanych z literatury prac poswigconych badaniu wylta-
czania przeciwpradem:

1. badania dotycza parametréw pradu elektronowego i jonowego w plazmie w re-
jonie wymuszonego przejscia pradu tuku przez zero i oceny wptywu szybkosci zaniku
tych tadunkow na skutecznos$¢ wytaczenia przeciwpradem,

2. prace dotycza dyfuzyjnego tuku prozniowego i uktadéw stykowych, ktére swy-
mi parametrami najbardziej odpowiadajg uwarunkowaniom istniejacym w tacznikach
prézniowych niskiego napiecia, chociaz nie wyklucza si¢ odniesienia uzyskanych
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wynikéw réwniez do tuku prézniowego o innych parametrach,

3. pomiary przeprowadzono przy uzyciu sond elektrycznych, i jednym z efektow
badan jest opis warunkdéw zastosowania tych sond do pomiarow w dyfuzyjnym tuku
prézniowym, co stanowi dodatkowa informacj¢ naukowa.

Prezentowana praca poszerza zakres wiedzy z zakresu wymuszonego przerywania
pradu w prozni.

6.2. Opis stanowiska laboratoryjnego

W celu realizacji zadan postawionych w pracy z inicjatywy i pod kierownic-
twem autora przebudowano i catkowicie zmodernizowano istniejagce w Instytucie
Energoelektryki stanowisko do badan zjawisk laczeniowych w prozni (komora 1,
tab. 5.1) oraz wykonano specjalnie w tym celu drugie stanowisko prézniowe z ko-
mora, w ktdrej mozliwe jest instalowanie cewek do badan wptywu pol magnetycz-
nych na tuk (komora 2, tab. 5.1). Drugie stanowisko stuzyto do badan wymuszo-
nego wylaczania tuku prézniowego z wykorzystaniem poprzecznego pola magne-
tycznego, opisanych w rozdziale 7. Badania opisane w tym rozdziale wykonano
na stanowisku wyposazonym w komor¢ prozniowg 1 (tab. 5.1). Schemat ideowy
stanowiska przedstawiono na rysunku 5.34 w wersji wyposazenia w analizator pola
opozniajacego. Podobnie na stanowisku montowane byly sondy Langmuira
w wersjach takich jak na schematach z rysunku 5.5 Iub 5.20. Ogolny widok stano-
wiska przedstawiono na rys. 6.6.

Komora prézniowa o objetosci ok. 3 dem® (1, rys. 6.6) wyposazona byta
w uktad dwoéch ptaskich stykéw miedzianych, z ktérych jeden byt stykiem rucho-
mym, poruszanym mechanicznie (1, rys. 6.7) z predkoscig 0,4 m/s. W tabeli 5.1
zestawiono niektére dane techniczne, dotyczace opisywanej komory. Zestaw
dwoch pomp prozniowych: obrotowej i dyfuzyjnej (3, rys. 6.6) pozwalat na uzy-
skanie prozni rzedu (4-5) x 107 Pa przy jedynie wodnym chtodzeniu pompy dy-
fuzyjnej oraz ok. 4 x 10°* Pa przy wymrozeniu pompy dyfuzyjnej ciektym azo-
tem. W zestaw procedury odpompowania komory wchodzilo co najmniej
godzinne wygrzewanie komory przy uzyciu nagrzewnicy powietrznej. Innymi
wazniejszymi elementami stanowiska sa: bateria kondensatoréw C (rys. 6.6)
0 pojemnosci nastawianej do ok. 5 mF przy napigciu do 1000 V, stanowiaca zro-
dto pradu probierczego, zestaw cewek bezrdzeniowych L (rys. 6.6), oraz uktad do
generacji przeciwpradu Cg, Lk, Sk (rys. 6.6). Ponadto stanowisko bylo wyposa-
zone w przyrzady do pomiaru prézni (dwa prdézniomierze termoelektryczne
1 préozniomierz jonizacyjny), zestaw bocznikow bezindukcyjnych, dzielnik napie-
ciowy oraz oscyloskopy cyfrowe: czterokanalowy 100 MHz, 100 Ms/s i dwukana-
lowe 65 MHz, 100 Ms/s.
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Rys. 6.6. Ogolny widok stanowiska pomiarowego z komora prozniowa 1 (tab. 5.1);
1 — komora prézniowa, 2 — wyjscie analizatora pola opdzniajacego, 3 — pompa prézniowa dyfuzyjna,
4 — naped styku ruchomego komory, 5 — fragment gldwnej baterii kondensatorow,
6 — fragment cewek gtownego toru pradowego, 7 — uktad generacji przeciwpradu
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 rodzajow sond elektrycznych, opisanych szczego-
lowo w rozdziale 5, ktérych wykorzystanie stanowilo podstawg zrealizowanych i pre-
zentowanych tu prac eksperymentalnych. Na rysunku 6.7 obok styku ruchomego jest
widoczna sonda, oznaczona w tabeli 5.2 jako SPNI, ktorej szkic podano na ry-
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sunku 5.1, a na rysunku 6.8 przedstawiono fotografi¢ analizatora pola opdzniajacego
(rys. 5.2), uzywanego rowniez jako sonda SPN3 i SPO2.

Rys. 6.7. Widok styku ruchomego komory prozniowej wraz z zainstalowang sonda Langmuira SPN1
(tab. 5.2, rys. 5.1); 1 — styk ruchomy, 2 — mieszek sprezysty, 3 — wlot do pompy prozniowe;j,
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 opdzniajacego RFAI, uzywany rowniez jako sonda SPN3 i SPO2 (tab. 5.2, rys. 5.2);
1 — glowica analizatora, 2 — przystona z otworem wlotowym, 3 — wyjscie z zaciskami przylaczeniowymi
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 parametrow plazmy
po wymuszonym wylaczeniu luku prézniowego przeciwpradem

6.3.1. Pomiary zaniku pradu elektronowego

Pomiary parametréw pradu elektronowego po wymuszonym wylaczeniu tuku préoz-
niowego wykonano przy uzyciu sondy Langmuira SPO2 (tab. 5.2) w uktadzie po-
miarowym, ktorego schemat przedstawiono na rysunku 6.9. Sonda byla zasilona
potencjalem o statej wartosci (Us=+25 V), rownym w przyblizeniu potencjatowi plazmy.
Wyboru sondy dokonano po serii pomiaréw wstgpnych, opisanych w punkcie 5.2.2,
jej parametry pracy ustalono natomiast w toku badan, przedstawionych w punkcie 5.2.3.
Wylaczany prad tuku byt sinusoidalng poétfala o czestotliwosei ok. 30 Hz i amplitu-
dzie 400 A Iub 600 A, przy czym wylaczenie przeciwpradem nastgpowato w poblizu
amplitudy pétfali pradu tuku, jak to zilustrowano na rysunku 5.26. Gléwnym celem pomia-
réw bylo ustalenie czaséw zaniku pradu elektronowego po wymuszonym przejsciu
pradu tuku przez zero, przy stromosciach narastania przeciwpradu nastawianych w zakre-
sic od 2 A/us do 90 A/us. Pomiary czasow zaniku pradu elektronowego #p, po przejsciu
pradu tuku przez zero wykonano na podstawie analizy oscylograméw analogicznych
do tych, jakie przedstawiono na rysunku 5.26 i 5.27 w punkcie 5.2.3. Dla co najmnigj
30 pojedynczych pomiardw (rys. 5.27), wykonanych przy okreslonej wartosci pradu tuku
1 okreslonej stromosci sprowadzania go do zera, obliczono $rednia warto$¢ #p, oraz jej
odchylenie standardowe sy(#p.). Wyniki tych obliczen zestawiono w tabeli 6.1 i przedsta-
wiono w sposob graficzny na rysunkach 6.1016.11.
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Rys. 6.9. Schemat uktadu do pomiaru parametréw pradu elektronowego sonda Langmuira podczas
wymuszonego wytaczania pradu tuku prézniowego przeciwpradem; 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. Srednie wartodci czaséw opdznieni zaniku pradu elektronowego #p, po wymuszonym przejsciu
pradu tuku przez zero podczas wytaczania przeciwpradem, w funkcji stromosci narastania przeciwpradu dig/dt;
amplituda wylaczanego pradu tuku i = 400A; pomiar sondg SPO2
Fig. 6.10. Mean values of the electron current decay time #p, after the forced arc current zero,
at counter-pulse switching-off, as function of the falling rate of the counter-pulse current diy/dft;
arc current amplitude ; = 400A; measurement with the probe SPO2
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Rys. 6.11. Jak rys. 6.10, lecz dla amplitudy wytaczanego pradu tuku ;i = 600A
Fig. 6.11. The same like in Fig. 6.10, but for the arc current amplitude ; = 600A
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Tabela 6.1. Srednie wartosci czasow op6znienia zaniku pradu elektronowego #p, i ich odchylenia
standardowe sg(7p,) po wymuszonym przejsciu pradu tuku przez zero dla réznych stromosci
narastania przeciwpradu oraz dwdch réznych wartosci pradu tuku i
Table 6.1. Mean values of the electron current decay times #p, and its standard deviations sg(7p.)
after the forced arc current zero crossing for different increasing rates of the counter-current
and for two arc current values i

Mierzona Stromos¢ narastania przeciwpradu dix/dt [A/us]
wielkos¢ 2 6 | 13 | 26 | 40 | 715 ] 90
i=1400 A
Ipe [118] 3,0 6,0 6,3 6,4 8,2 8,6 8,7
Ssi(tpe) [Us] 2,0 1,5 2,1 1,0 2,2 1,8 2,3
i=600A
Ipe [118] 5,6 6,6 7,3 7,8 8,7 9,2 9,2
Ssi(tpe) [Us] 1,7 1,6 2,2 23 1,7 1,9 1,9

Analiza otrzymanych rezultatow pozwala na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

e srednie wartosci czasoOw opoznienia zaniku pradu elektronowego #p, po wymu-
szonym zerze pradu tuku, przy stromosciach sprowadzenia pradu tuku do zera w za-
kresie od 2 A/us do 90 A/us, zawieraja si¢ w przedziale od ok. 3 s do ok. 8,7 us dla
pradu tuku 400 A i od ok. 5,6 us do ok. 9,2 us dla pradu tuku 600 A,

e zaobserwowano wzrost czasu zaniku pradu elektronowego wraz ze wzrostem
stromosci sprowadzenia pradu luku do zera przebadanym zakresie od 2 A/us
do 90 A/us,

e zaobserwowano wzrost czasu zaniku pradu elektronowego wraz ze wzrostem
wartosci wylaczanego pradu tuku; wzrost tego czasu wraz ze wzrostem pradu tuku od
400 A do 600 A zawierat si¢ w zakresie od 2,6 us, czyli ok. 86% dla stromosci 2 A/|us
do 0,5 us, czyli ok. 6% dla stromosci 90 A/us, réznica pomigdzy czasami zaniku ma-
lata wraz ze wzrostem stromosci sprowadzenia pradu tuku do zera,

e nic zaobserwowano regularnosci w zmianach odchylenia standardowego
czasu fp, wraz ze wzrostem pradu tuku i zmianami stromosci sprowadzenia go
do zera; odchylenie to zawiera si¢ w przedziale od 1 us do 2,3 us dla stromosci 2 A/us
do ok. 12 us dla wyzszych stromosci przeciwpradu;

W pomiarze czasu zaniku pradu elektronowego nie uwzgledniono bledu, wynika-
jacego z oddalenia sondy od badanego tuku i z czasu ,,przelotu” elektrondéw z prze-
strzeni tukowej do analizatora. Czas ten mozna oszacowac, obliczajac $rednig droge
przelotu czasteczek od osi uktadu stykowego do sondy, korzystajac z danych zawar-
tych w tabelach 5.1 i 5.2 (R +/;, = 15+35=50 mm) oraz z predkosci dryfowe;j
(skierowanej) elektronow. Wartosé tej predkosci wedtug [29] jest rzedu 7,2-10*my/s,
stad oszacowany s$redni czas przelotu elektronow wynosi ok. 0,7 us. Poniewaz czas
ten jest znacznie krdtszy zaréwno od wartosci odchylen standardowych sg(#p.),
jak i od czasow p, (tab. 6.1), nie uwzgledniono go w dalszej analizie.
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6.3.2. Pomiary zaniku pradu jonowego

Parametry pradu jonowego podczas wymuszonego wylaczania pradu tuku
przeciwpradem zostaly zbadane w uktadzie laboratoryjnym, ktérego schemat zilustro-
wano na rysunku 5.34, w sposob opisany w punkcie 5.3.3. Podobnie jak w pomia-
rach pradu elektronowego, prad tuku byt sinusoidalng pdtfalg o czestotliwosci ok.
30 Hz, o amplitudzie 400 A lub 600A. Stromos¢ narostania przeciwpradu dig/dt
nastawiano w zakresie od 2 A/us do 90 A/us, identycznie jak w pomiarach opisa-
nych w punkcie 6.3.1. Pomiary wykonano przy uzyciu analizatora pola opdzniaja-
cego RFA1 opisanego w rozdziale 5, a wielkosci charakteryzujace zanik pradu
jonowego ustalano na podstawie analizy oscylograméw analogicznych do przed-
stawionych na rysunku 5.36-5.39, korzystajac z zaleznosci i informacji podanych
w punktach 4.3 i 5.3.3. Na podstawie przeprowadzonych badan okre$lono nastg-
pujace parametry:

e czas zaniku pradu jonowego #p; (rys, 5.37, 5.38 1 5.39) po wymuszonym zerze
pradu tuku proézniowego,

o charakterystyke analizatora Iy = f{Uy) (rys. 5.40) i wynikajace z niej parametry:
srednia energi¢ kinetyczna jonow, ich s$rednig predkos¢ skierowang oraz gestosc
w zerze pradu.

Czas przemieszczania si¢ czasteczek z przestrzeni migdzystykowej do analizatora
tp; jest w przypadku jonow na tyle duzy, ze uwzglgdniono go w analizie. Czas ten
mozna oszacowac¢ wedlug zaleznosci:

_L+R, (0,035+0,015m

- ~3,6-10s, (6.4)
Vi 1,38-10" m/s

Pi

przy czym jako $rednig predkos¢ dryfowa jondw vp,, przyjeto wartos¢ wedtug
zaleznosci (5.8), $rednig droge natomiast wyliczono z danych zamieszczonych
w tabelach 5.1 i 5.2 dla sondy SPO2. Rozrzut tego czasu Afp; mozna oszacowac
uwzgledniajac zmiany polozenia tuku w przestrzeni miedzystykowej, tj. dla odle-
gtosci minimalnej rownej /s 1 maksymalnej réwnej /g + 2R, wstawianej do liczni-
ka wyrazenia (6.4). Tak obliczony rozrzut mozna oszacowaé w zakresie (2,5-4,7)
x 107% s, czyli Atp; = 1,1 us. Warto$¢ czasu tp; (6.4) jest porownywalna z warto-
$cig odchylenia standardowego s (?p;) 1 stanowi ok. (10-30)% czasu ¢p;, co uza-
sadnia jego uwzglednienie w dalszej analizie. W tabeli 6.2 zamieszczono zmie-
rzone wartosci czasOw opdznienia pradu jonowego #p; oraz wartosci tego czasu
pomniejszone o szacunkowy, $redni czas ,,przelotu” jondw ¢p; wynikajacy z za-
leznosci (6.4). Dane te w sposob graficzny zilustrowano na rysunkach 6.12 1 6.13,
wraz z zaznaczonym zakresem uwzgledniajacym tolerancj¢ czasu ,,przelotu”
jonow Atp; .
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W zakresie stromosci od 2 A/us do 90 A/us srednie czasy zaniku jondw p;
zmieniaty si¢ od ok. 30 us do ok. 13 us dla pradu tuku o amplitudzie 400 A oraz
od ok. 35 ps do ok. 20 ps dla pradu tuku o amplitudzie 600 A. Uwzglednienie
czasu ,,przelotu” jondw od przestrzeni tukowej do analizatora (6.4) daje w rezul-
tacie odpowiednio mniejsze wartosci czasu zaniku pradu jonowego (tab. 6.2).
Widoczne jest wyrazne zmniejszenie si¢ czasu zaniku jondw wraz ze wzrostem
stromosci narastania pradu. Wartosci tego czasu sa dluzsze od czasu zaniku elek-
tronéw. Jest to obserwacja generalnie zgodna z wynikami badania plazmy
w prozni, gdzie zaréwno predkosci dryfowe jak i predkosci termiczne elektronow
znacznie przekraczaja predkosci osiagane przez jony. Predkosé¢ dryfowa elektro-
néw to rzad vp, = 7,2-10* m/s [29] i jest ona ok. 5-krotnie wigksza od predkosci
dryfowej jonow, ktora zgodnie z zaleznoscig (5.8) wynosi ok. vp; = 1,4-10* m/s.
Zgodnie z tymi danymi proporcja vp./vp; = 5,1. Zaobserwowane podczas badan
wartosci proporcji vp./vp; (rys. 6.10-6.13) sg zréznicowane od ok. 10 do ok. 1,
zaleznie od wartosci pradu tuku i stromosci sprowadzenia go do zera. Dla stromo-
sci rzedu 2 A/us proporcja ta wynosi ok. 10 dla pradu 400 A i ok. 6 dla pradu
600 A, podczas gdy dla 90 A/us proporcja ta coraz bardziej zbliza si¢ do jednosci
(rys. 6.101 6.12 oraz rys. 6.11 i 6.13). Obserwacj¢ t¢ nalezy odnies¢ do omowio-
nego w rozdziale 3 modelu zjawisk potukowych, a w szczegdlnos$ci do interpreta-
cji czasow zaniku elektrondw i jonow zilustrowanych na rysunku 3.5. Czas zani-
ku elektrondw ¢p, to czas od chwili 74, do chwili 73 (rys. 3.5), natomiast czas czas
zaniku jonow 7p; to czas od chwili 73 do chwili zaniku pradu potukowego. Przy-
czyna zmian proporcji obydwu tych czasow wykazana podczas pomiarow jest
m.in. przedmiotem dyskusji w koncowej czesci tego rozdziatu.

Tabela 6.2. Srednie wartosci czaséw op6znienia zaniku pradu jonowego 7p; i ich odchylenia standardowe sq(#p;)
oraz §rednie czasy opoznienia #p—tp; pomniejszone o czas ,,przelotu” jondéw od tuku do analizatora (6.4),
dla réznych stromosci narastania przeciwpradu i dwoch réznych wartosci pradu tuku i
Table 6.2. Mean values of the ion decay times #p; and its standard deviations s(?p;) and mean values of
the decay times #p—tp; 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

Mierzona Stromos¢ narastania przeciwpradu diy/dt [A/us]
wielkosé 2 6 13 26 | 40 ] 75 ] 90
i =400 A
tpi [us] 31,1 28,5 21,6 19,1 18,8 17,6 13,1
sa(Zpi) [Us] 4,5 4,7 2,0 4,6 4,5 4,8 52
tpi—tpi [Us] 27,5 24,9 18,0 15,5 15,2 14,0 9,5
i =600 A
tpi [Us] 35,1 34,5 32,5 29,4 25,3 21,2 20,5
sstpi) [us] 2,3 2,2 2,3 3,5 4,5 4,6 52
tpi—tp; [Us] 31,5 30,9 28,9 25,8 21,7 17,6 16,9
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Rys. 6.12. Srednie wartosci czaséw op6znien zaniku pradu jonowego #p; po wymuszonym przejsciu pradu
tuku przez zero podczas wylaczania przeciwpradem, w funkcji stromos$ci narastania przeciwpradu dix/dt;
amplituda wytaczanego pradu tuku i =400 A; pomiar analizatorem RFA1; uwzglednienie $redniego
czasu przelotu jondw ¢p; z tuku do analizatora wg (6.4)
Fig. 6.12. Mean values of the ion current decay time 7p; after the forced arc current zero, at counter-pulse
switching-off, as function of the falling rate of the counter-pulse current dix/dt; arc current amplitude

i =400 A; measurement with the analyser RFA1; consideration of the mean flight time #p;
from the arc to the analyser according to (6.4)
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Rys. 6.13. Jak rys. 6.12, lecz dla amplitudy wylaczanego pradu tuku i =600 A
Fig. 6.13. The same like in Fig. 6.12, but for the arc current amplitude i = 600 A
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Inne interesujace obserwacje wynikaja z pordwnania wynikéw pomiaréw analizato-
rem, uzyskanych dla réznych stromosci przeciwpradu (rys. 5.40 1 6.14 oraz 6.15-6.18):

a) wraz ze wzrostem stromosci przeciwpradu maleje warto$¢ pradu jonowego
w chwili przej$cia pradu tuku przez zero (rys. 6.15 1 6.16); przyktadowo dla pradu tuku
o amplitudzie 400 A i stromosci przeciwpradu 2 A/us srednia wartos¢ pradu kolektora Iy
(pradu jonowego) wynosi 4,3 LA, podczas gdy dla stromosci 90 A/us—2,3 UA,

b) rozrzut wartosci mierzonego pradu jonowego zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
stromosci przeciwpradu (rys. 5.401 6.14),

¢) przebiegi ,,wyhamowania” pradu jonowego dodatnim potencjatem kolektora
zmieniaja si¢ w zaleznosci od stromosci narastania przeciwpradu w ten sposob, ze
wraz ze wzrostem stromo$ci obserwuje si¢ rowniez wzrost napigcia kolektora, przy
ktérym uzyskuje si¢ praktycznie catkowity zanik pradu jonowego; przyktadowo dla
dolnego zakresu przebadanych stromosci (2-6 A/us) niemal catkowity zanik pradu
kolektora uzyskuje si¢ juz przy napieciu Ug = +45 V, natomiast gérnemu zakresowi
przebadanych stromosci odpowiada napigcie Ux = +70 V (rys. 6.15 1 6.16); oznacza
to, ze wraz ze wzrostem stromosci przeciwpradu rosnie grupa jonow o najwigkszej
energii, jak rowniez zwigksza si¢ warto$¢ tej energii,

d) istnieja znaczne réznice w rozktadach energii jonow wyznaczonych z wykorzy-
staniem zaleznosci (4.41), na podstawie wykonanych pomiaréw dla roznych stromosci
narastania przeciwpradu dig/dt; wraz ze wzrostem stromosci (rys. 6.17 i 6.18) maksi-
mum rozktadu przesuwa si¢ w stron¢ wyzszych potencjaléw kolektora, czyli w pra-
dzie potukowym zwigksza si¢ udzial jondéw o wigkszych energiach kinetycznych,
pomimo zmniejszenia si¢ ogolnej liczby jonoéw, czyli pradu kolektora.
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Rys. 6.14. Zmiany pradu jonowego w funkcji napigcia kolektora podczas wytaczania pradu tuku o amplitudzie
i =400 A przeciwpradem o stromosci 90 A/us; pomiary pradu kolektora dokonane w chwili przejscia pradu tuku
przez zero (3, rys. 5.37-5.39); nie uwzglgdniono prob, w ktorych nie nastapito wylaczenie
Fig. 6.14. lon current as function of the collector potential during switching—off of the arc current (amplitude
i =400 A) with the counter-current at the falling rate 90 A/us; measurement of the collector current made
at the instant of the arc current zero (#;, Fig. 5.37-5.39); cases with unsuccessful switching
operation were not considered
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Rys. 6.15. Zmienno$¢ srednich wartosci pradu jonowego /i ¢ w funkcji potencjatu kolektora Uy
dla réznych stromosci narastania przeciwpradu ig; amplituda pradu tuku i =400 A

Fig. 6.15. Changes of the mean ion current / ¢ as function of the collector potential Uy
at different falling rates of the counter-current ix; arc current amplitude ; =400 A
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Rys. 6.16. Zmienno$¢ srednich wartosci pradu jonowego I ¢ w funkcji potencjatu kolektora Uy
dla réznych stromosci narastania przeciwpradu ix; amplituda pradu tuku i = 600 A

Fig. 6.16. Changes of the mean ion current I . as function of the collector potential Uy at
different falling rates of the counter-current ig; arc current amplitude ;i =600 A

Dodatkowa, istotna informacja sa dane dotyczace skutecznosci wylaczenia
przeciwpradem w przeprowadzonych badaniach, zestawione w tabeli 6.3. Przy
stromosciach przeciwpradu dig/dt > 75 A/us obserwowano pewna liczbe niewyla-
czen, wzrastajaca zaroOwno z wartoscia wylaczanego pradu, jak i ze stromoscia
przeciwpradu.
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Rys. 6.17. Rozktady energii jonéw w funkcji potencjatu kolektora wg zaleznosci (4.41)
wyznaczony na podstawie pomiaréw dla pradu tuku o amplitudzie ;=400 A,
dla réznych stromosci narastania przeciwpradu dix/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 i =400 A,
for different falling rates of the counter-current dlix/dt
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Rys. 6.18. Jak rys. 6.16, lecz dla pradu tuku o amplitudzie ;= 600 A
Fig. 6.18. The same like in Fig. 6.12, but for the arc current amplitude ;i = 600 A

Sporadyczne niewylaczenia zaobserwowano tez przy stromosci przeciwpradu
2 A/us. Przyktadowe oscylogramy ilustrujace skuteczne wytaczenie pradu (rys. 6.19)
oraz rdzne przypadki niewytaczen przedstawiono na rysunkach 6.20—6.22. Na rysun-
ku 6.22 widoczny jest przyktad wylaczenia przy drugim przejsciu pradu tuku przez zero.
Przypadki takie zasadniczo nalezy traktowac jako brak wylaczenia i tak tez uczyniono
W prezentowanej pracy. Z obserwacji tych wynika, ze w opisanych warunkach badan
stromosci 75 A/us 1 90 A/us sa zbyt duze dla skutecznego wytaczenia tuku préznio-
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wego przeciwpradem, ze wzgledu na obserwowane przypadki nieskutecznego wylta-
czenia pradu (tab. 6.3). Rowniez zbyt niska warto$¢ stromosci, tu 2 A/us, moze byé
powodem niecudanego wytaczenia. Dyskusj¢ mozliwych przyczyn niewytaczen oraz
analiz¢ zaobserwowanych zjawisk zawarto w dalszej czesci tego rozdziatu.

Tabela 6.3. Zestawienie danych dotyczacych skutecznosci wytaczenia przeciwpradem podczas prob
przeprowadzonych w uktadach laboratoryjnych z rys. 5.34 1 6.9.
Warunki napigciowe prob 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

Rodzaj danych di/dt [A/s]
2 | 6;13;26,40 | 75 | 90
i=400 A
Laczna liczba préb 60 240 60 60
Liczba wylaczen 60 240 58 56
Liczba niewylaczen 0 0 2 4
% niewylaczen 0 0 33 6,6
i=600 A
Laczna liczba prob 60 300 60 60
Liczba wylaczen 58 300 57 53
Liczba niewylaczen 2 0 3 7
% niewylaczen 3,3 0 5,0 11,6
| l
711/
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|
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Rys. 6.19. Przyktadowy oscylogram skutecznego wytaczenia pradu tuku 7 ( i =400 A) przeciwpradem
o stromosci dix/dt = 90 A/us; u — napigeie tuku, #, — chwila zataczenia pradu 7, #, — chwila rozejscia sig stykow
i zapton tuku, 7, — chwila zataczenia impulsu przeciwpradu i wylaczenie pradu tuku
Fig. 6.19. Exemplary oscillogram of the effective switching-off of the arc current i ( i =400 A) with the
counter-current at falling rate dix/dt = 90 A/us; u — arc voltage, f, — time instant of the current switching-on,
t; — time instant of contacts separation and beginning of the arc, 7, — time instant of counter-pulse
current switching-on and switching-off of the arc current
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Rys. 6.20. Przyktadowy oscylogram przebiegu niewytaczenia pradu tuku i (i =400 A)
przeciwpradem o stromosci dix/dt = 90 A/us; oznaczenia jak na rys. 6.18
Fig. 6.20. Exemplary oscillogram of unsuccessful switching-off of the arc current i (i =400 A)
with the counter-current at falling rate dig/dt = 90 A/us; symbols like in Fig. 6.18
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Rys. 6.21. Przyktadowy oscylogram przebiegu niewylaczenia pradu tuku i (i = 600 A)
przeciwpradem o stromosci dix/dt = 75 A/Us; oznaczenia jak na rys. 6.18
Fig. 6.21. Exemplary oscillogram of unsuccessful switching-off of the arc current i (; = 600 A)
with the counter-current at falling rate dig/dt = 75 A/us; symbols like in Fig. 6.18
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W ramach przeprowadzonych badan eksperymentalnych wykonano réwniez fotografie
huku podczas wymuszonego wylaczania przeciwpradem. Zdjecia wykonano cyfrowa ka-
merg szybka HiSIS 2000 z predkoscia 2240 klatek/s, przy czym czas ekspozycji poje-
dynczego zdjecia trwat 0,44 ms. Celem wykonanych fotografii byta obserwacja tuku elek-
trycznego, w procesie wymuszonego przerywania pradu. Dwie przykltadowe sekwencje
fotografii tuku dla stromosci przeciwpradu 2 A/us, wraz z odpowiadajacymi im oscylo-
gramami przebiegdw napigcia i pradu, zilustrowano na rysunku 6.23 (skuteczne wyltacze-
nie pradu) oraz na rysunku 6.24 (nieudana proba wyltaczenia pradu).

Celowo wybrano fotografie wykonane przy najnizszej z badanych stromosci
sprowadzenia pradu tuku do zera, tj. 2 A/us, aby sam proces gaszenia tuku stanowit
mozliwie dtugi fragment ekspozycji pojedynczego kadru. Przy tej stromosci jest to
czas rzedu (200-300) ps, a wiec wypehiajacy w ok. polowie czas pojedynczego ka-
dru, ktorego dlugos¢ wynosi 440 ps. Przy wigkszych stromosciach przeciwpradu
nastgpuje odpowiednie skrocenie czasu sprowadzenia pradu do zera, przez co sam
proces jest mniej widoczny na wykonanych fotografiach. Przyktadowo dla stromosci
75 A/us i 90 A/us sa to czasy rzedu od kilku do kilkunastu mikrosekund. Dlatego,
przy tej predkosci kamery, na wigkszosci wykonanych fotografii dla wigkszych
stromosci sam proces wylaczenia jest stabo widoczny. Jedynie te kadry, w ktorych
poczatkowej fazie nastapito zataczenie przeciwpradu, ilustruja proces wytaczenia.
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Rys. 6.22. Przyktadowy oscylogram przebiegu wylaczenia pradu tuku i (i = 600 A) przy drugim przejsciu
przez zero, przeciwpradem o stromosci dig/dt = 90 A/us; 1, 2 — odpowiednio pierwsze
i drugie przejscie pradu tuku przez zero; pozostate oznaczenia jak na rys. 6.18
Fig. 6.22. Exemplary oscillogram of successful switching-off of the arc current i (i = 600 A) at the second
zero crossing, with the counter-current at falling rate dix/dt = 90 A/us; 1, 2 — respectively the first
and the second arc current zero crossing; other symbols like in Fig. 6.18
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12. t=4,9 ms

13.t=5,3ms

Rys. 6.23a. Przyktadowa fotografia tuku podczas skutecznego wytaczenia przeciwpradem sinusoidalnej
potfali pradu tuku o amplitudzie 600 A przy stromosci przeciwpradu 2 A/us; A — anoda, K — katoda
(jak oznaczono na kadrze nr 14); na kolejnych kadrach zaznaczono czas poczatku ekspozycji uptywajacy
od chwili zaptonu tuku (chwila #,, 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/us;
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 #;, 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 pradu i napigcia tuku 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¢¢ rozpoczynaja si¢ od chwili zaptonu tuku # (rys. 6.23b 1 6.24b,
analogicznie do oscylogramow z rys. 5.26 1 5.36). Na kilkunastu pierwszych kadrach
filmu widoczny jest proces rozwoju dyfuzyjnej formy tuku prézniowego, charaktery-
zujacego si¢ stopniowo rosnaca liczba plamek katodowych (dolna elektroda). Réwno-
czesnie widoczny jest wzrost odlegtosci miedzystykowej, trwajacy od kadru nr 1 do
kadru nr 15, czyli przez ok. 6,2 ms. Pozwala to obliczy¢ srednig wartos¢ predkosci
otwierania si¢ stykdw, dla petnej odleglosci migdzystykowej d = 2,5 mm (tab. 5.1),
ktéra w omawianym przypadku wynosita ok. 0,4 m/s. Jest to predkos¢ otwierania si¢
stykow, odpowiadajaca predkosciom w stycznikach prézniowych niskiego napigcia.

Na fotografii z rysunku 6.23a wymuszone wylaczenie pradu nastgpuje w chwili
osiagnigcia przez styki swego petnego odstepu (kadr nr 14). Widoczne jest znaczne
zmniejszenie si¢ liczby plamek katodowych, a stabsze naswietlenie kadru wynika
z odpowiednio krotszego czasu palenia si¢ tuku. Caltkowicie ciemny kadr nr 15 §wiad-
czy o zupelnym wylaczeniu pradu tuku. Przez caly czas procesu wymuszonej komuta-
cji tuk zachowuje formg¢ wyltadowania dyfuzyjnego. Oscylogram z rysunku 6.23b
ilustruje przebiegi pradu i napigcia odpowiadajace procesowi wytaczenia zilustrowa-
nego na rys. 6.23a.

Fotograficzny obraz tuku podczas nieudanej proby wytaczenia pradu zilustrowano
na fotografii z rysunku 6.24a, ktorej odpowiada oscylogram z rysunku 6.24b. Do
chwili zalaczenia przeciwpradu przebieg jest zblizony do fotografii z rysunku 6.23a.
Widoczny jest proces rozwierania si¢ stykow (kadry od nr 1 do nr 15) oraz stopniowy
rozwoj dyfuzyjnego tluku prézniowego podczas przeplywu sinusoidalnej poétfali
pradu, przy czym palenie si¢ tuku jest szczegdlnie intensywne w okolicach amplitudy
pradu (kadry od nr 16 do nr 24). Sam moment zalaczenia przeciwpradu przypada na
kadr o numerze 25. Widoczne jest miejsce koncentracji czesci plamek katodowych na
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Rys. 6.24a. Przyktadowa fotografia tuku podczas nieudanej proby wytaczenia przeciwpradem
sinusoidalnej poétfali pradu tuku o amplitudzie 600 A, przy stromosci przeciwpradu 2 A/(s;

A —anoda, K — katoda (jak oznaczono na kadrze nr 35); na kolejnych kadrach zaznaczono czas poczatku

ekspozycji uptywajacy od chwili zaptonu tuku (chwila 7, rys. 6.24b);

czas trwania ekspozycji pojedynczego kadru wynosi 0,44 ms
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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/us;
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 #;, Fig. 6.24b), when the given frame begins;
duration of the single frame is 0,44 ms



174

)

% S X*-x_‘.)\

S o<
——» — —»c

™
™=
]

tt, t, 2ms

Rys. 6.24b. Oscylogram pradu i napigcia tuku odpowiadajacy 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 palace si¢ plamki na
katodzie pozostaja nadal w przestrzeni migdzystykowej. Obecno$é nowo powstalych
plamek na bocznej powierzchni stykdéw jest widoczna tak dlugo, jak dtugo trwaja oscy-
lacje wywotane przeptywem przeciwpradu (kadry 25 i 26). Wraz z zanikiem oscylacji
nastepuje zanik plamek na bocznej powierzchni katody, a dalsze palenie si¢ tuku prze-
biega tak, jak w typowym wytadowaniu dyfuzyjnym, przy stopniowo zmniejszajacej si¢
liczbie plamek katodowych w miarg opadania sinusoidalnej potfali pradu.

Powstanie dodatkowego wyladowania na bocznej powierzchni katody, niejako
rownolegltego do wyladowania w przestrzeni mi¢dzystykowej, jest cickawym zjawi-
skiem zaobserwowanym w prezentowanych tu badaniach. W dalszej cz¢sci rozdziatu
zostanie przedstawiona dyskusja nad jego mozliwymi przyczynami.

6.3.3. Analiza wynikow badan

Opisane badania eksperymentalne stanowia ilustracj¢ wybranych procesow za-
chodzacych w plazmie potukowej po wymuszonym wyltaczeniu pradu tuku préznio-
wego przeciwpradem. Zasadniczym celem badan byto lepsze poznanie zjawisk zacho-
dzacych w plazmie tuku podczas procesu komutacji i przeprowadzenie analizy,
bedacej proba wyjasnienia przyczyny przypadkow nieudanych prob wylaczenia oraz
okreslenie kryteriow skutecznego wytaczenia. Innym celem przeprowadzonych prac
byt opis ilosciowy wybranych parametréw plazmy, przydatny w modelowaniu wymu-
szonego wylaczania pradu w prézni. W analizie tej wyodrgbniono kilka opisanych
dalej zagadnien.
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Czas zaniku elektronow i jonéw po wymuszonym wylqczeniu fuku. Przedstawione
wyniki pomiarow czaséw zaniku pradu elektronowego i jonowego nalezy odnies¢
do opisu zjawisk przedstawionego w rozdziale 3.3, opartego na opracowanym przez
Andrews i1 Vareya [8] modelu wzrostu warstwy dodatniej w plazmie po przejsciu
pradu przez zero. Badania tych zagadnien byly réwniez przedmiotem prac
Greenwooda i wspdtpracownikéw [41, 42, 89, 229] oraz innych autorow [285]. Ana-
lizowano wylaczanie pradu o znacznych wartosciach, rzedu kilku badz kilkunastu kA
w obwodach wysokiego napigcia. Teoretyczno-eksperymentalne badania pradu
polukowego podczas wylaczania pradéow zwarciowych w laboratoryjnym modelu
wylacznika prozniowego niskiego napigcia przedstawiono ponadto w pracy [235],
gdzie zaproponowano sposob teoretycznego opisu zjawisk polukowych inny niz opar-
ty na pracy [8]. Jak juz wspomniano, badania przeprowadzone w prezentowanej pracy
dotyczyly tuku dyfuzyjnego, z pradem rzgdu kilkuset amperow. Skoncentrowano si¢
tu na badaniu parametrow pradu potukowego jako potencjalnej przyczyny
nieskutecznych wylaczen pradu. Otrzymane wyniki wykorzystano do analizy opartej
na modelu Andrews i1 Vareya, przedstawionym w rozdziale 3.
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Rys. 6.25. Przykladowy przebieg pradu potukowego i oraz pradu kolektora /i dla stromosci przeciwpradu
90 A/us; t, — chwila przejscia pradu przez zero (odpowiada chwili #; z rys. 5.37-5.39), 75 — chwila zaniku pradu
elektronowego i poczatek czasu formowania si¢ warstwy dodatniego fadunku przy nowej katodzie, z,p — czas
przeptywu pradu potukowego (por. rys. 3.5), Zypprox — Przyblizony przebieg pradu potukowego z pominigciem
oscylacji, Ipy.x — amplituda pradu potukowego, 7, — czas zaniku pradu jonowego, mierzony analizatorem
Fig. 6.25. Exemplary oscillogram of the post-arc current i and collector current /i for the falling rate of counter
current 90 A/Us; ¢, — current zero instant (corresponds to #3 from Fig. 5.37-5.39), #3 — time instant of the electron
current decay and begin of the positive sheath formation in front of the new cathode, 7, — time of the post-arc
current flow (compare. Fig. 3.5), iapprox — approximated post-arc current flow without oscillations,
Ipmax — post arc current amplitude, #5; — decay time of the ion current, measured by the analyser
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Ilustracje pradu polukowego, z zaznaczeniem charakterystycznych wielkos$ci
z rysunku 3.5 przedstawiono na rysunkach 6.25 i 6.26. Przebieg tego pradu zawiera
w badanym uktadzie sktadowa wysokiej czgstotliwos$ci, ktora jak juz nadmienio-
no w rozdziale 5 — jest skutkiem istnienia sprz¢zen pomiedzy pojemnoscig wlasna
uktadu stykowego i obudowa komory prdzniowej. Poniewaz przebieg wysokiej
czgstotliwosci w przebiegu pradu potukowego oraz pradu kolektora /x analizatora
pola opdzniajacego bylby 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 pradzie kolektora, po
czym na przebieg pradu potukowego naniesiono Krzywa i« aproksymujaca
jego przebieg, odpowiadajacy krzywej teoretycznej z rysunku 3.5. Takie oscyla-
cje w pradzie potukowym w komorze lacznika prézniowego niskiego napigcia
obserwowano réwniez w pracy [235], gdzie dokonano podobnej aproksymacji.
Na przebiegu z rysunku 6.25 widoczne jest, ze sktadowa wysokiej czestotli-
wosci w pradzie kolektora Iy trwa tak dtugo, jak ta sama sktadowa w pradzie
potukowym, pomimo ze czasy zaniku obydwu tych praddéw ip; i #;p sa rdozne.
Czas trwania skladowej wysokiej czestotliwosci jest wigc w przyblizeniu
rowny czasowi przeptywu pradu potukowego. Oznacza to, ze przyczyna jej
powstania jest zamykanie si¢ czg¢$ci tego pradu poprzez sprz¢zenia zwigzane
z pojemnoscia uktadu stykowego i ostony komory, nie zas zaktdcenia w uktadzie
pomiarowym.

Zgodnie z opisem wzrostu warstwy jonow w plazmie potukowej, dokonanym
przez Andrews i Vareya [8, 41, 42, 89], przebieg pradu polukowego dzieli si¢ na
dwie fazy:

e faze zaniku pradu elektronowego i rozpoczgcie formowania si¢ warstwy jonow
w przestrzeni mi¢dzystykowej (przedziat czasu od ¢4 do ¢, rys. 3.5),

e fazg przemieszczania si¢ granicy warstwy jonow s w kierunku anody polukowe;j
(rys. 3.6) i narost napigcia powrotnego (czas ¢ > #3, rys. 3.5).

Podczas pomiardw zauwazono, ze dla wyzszych stromosci pradu (od 40 do
90 A/us) w wielu przypadkach czas zaniku pradu jonowego #p; mierzony analiza-
torem znacznie przekracza czas trwania przeptywu pradu potukowego #p. Przy
nizszych stromos$ciach przeciwpradu nie zauwazono takiej rozbieznosci. Oscylo-
gramy na rysunkach 6.25 i 6.26 ilustrujace komutacj¢ przy stromos$ci przeciwpra-
du 90 A/us zostaly dobrane celowo tak, aby zilustrowa¢ rozbieznos¢ czasow p;
oraz tp.

e pierwszy (rys. 6.25), gdy czas zaniku jonow ?p; mierzony analizatorem pola
opozniajacego jest znacznie dtuzszy od czasu zaniku pradu potukowego #;p,

e drugi (rys. 6.26), gdy czasy te sa sobie niemal réwne.

Na podstawie oscylograméw takich jak przedstawione na rysunkach 6.25
1 6.26 mozna oszacowaé przyblizong wartos¢ czasu przeplywu pradu elektronowego
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t. = tp — t; w plazmie potukowej, calkowity czas przeptywu pradu polukowego
oraz jego maksymalng warto$¢ Ipm.,. Srednie wartosci tych czasow okreslone na pod-
stawie przeprowadzonych pomiardéw zestawiono w tabeli 6.4.
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Rys. 6.26. Przyktadowy przebieg pradu potukowego i oraz pradu kolektora Iy
dla stromosci przeciwpradu 90 A/s; oznaczenia jak na rys. 6.25

Fig. 6.26. Exemplary oscillogram of the post-arc current i and collector current /i
for the falling rate of counter current 90 A/us; symbols like in Fig. 6.25

Zmierzone sonda Langmuira czasy zaniku elektronéw (tab. 6.1) nie moga by¢
odniesione bezposrednio do czasu przeptywu pradu elektronowego w pradzie
potukowym ¢, = 5 — t4 (rys. 3.5, 6.25, 6.26). W opisanych badaniach sondy byty
umieszczone poza przestrzenia miedzystykowa i mierzyly miejscowo parametry
plazmy w okreslonej odleglosci od krawedzi stykow. Rdznica w wartosciach
czasoOw 1, 1 tp, wynika stad, ze czas ¢, dotyczy przeptywu pradu elektronowego
pomigdzy katoda i anoda, ktory teoretycznie trwa wtasnie do chwili 75, (rys. 3.5).
Po tym czasie znaczna liczba elektron6w pozostaje jednak nadal obecna w przestrzeni
miedzystykowej, w warstwie quasi-neutralnej plazmy od strony nowej anody
(rys. 3.6), lecz w czasie ¢ > tz nie biora one juz udzialu w przeptywie pradu potu-
kowego, gdyz, zgodnie z modelem Andrews i Vareya [8], nie sa w stanie ,,przebic
si¢” przez warstweg tadunku jonowego wytworzonego przy nowej katodzie
(rys. 3.6). Czgé¢ z nich wydostaje si¢ jednak z przestrzeni miedzystykowe;j
do pozostalej czgsci komory na drodze dyfuzji. Te wlasnie elektrony sq mierzone
przez sond¢ umieszczong w komorze, a wykonane pomiary daja informacje
o czasie trwania tego procesu (tab. 6.1, rys. 6.101 6.11).
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Tabela 6.4. Zestawienie $rednich czaséw przeptywu pradu elektronowego #, w pradzie potukowym
(t4—tp, 1ys. 3.5, 6.25, 6.26), czasu trwania pradu polukowego #;» oraz maksymalnej wartosci tego pradu
dla réznych stromosci narastania przeciwpradu
Table 6.4. Statement of the mean values of: electron flow times #, in the post-arc current
(t4—tp, Fig. 3.5, 6.25. 6.26), post-arc current flow times #;» and maximal values of this current
for different increasing rates of the counter-current

Mierzona Stromos¢ narostu przeciwpradu diy/dt [A/us]
wielkosé 2 | 6 13 26 | 40 | 75 90
i =400 A
t. [us] 0,46 0,40 0,32 0,22 0,18 0,17 0,15
1 [us] 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
i=600 A
t. [us] 0,51 0,49 0,42 0,33 0,21 0,19 0,16
1 [us] 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 zaskakujacym rezultatem wykonanych badan jest zmniejszenie si¢ czasu
zaniku pradu jonowego fp; wraz ze wzrostem stromosci przeciwpradu (tab. 6.2,
rys. 6.12 1 6.13). Tendencja ta jest odwrotna niz w przypadku elektronéw (tab. 6.1,
rys. 6.10 i 6.11). Istnieje jednak duza zgodno$¢ pomigdzy czasem zaniku jonow zp;
i czasem zaniku pradu potukowego 7. Nalezy ponadto zauwazy¢, ze wraz ze zmiana
stromosci przeciwpradu zaobserwowano zmiany innych parametrow (tab. 6.5):

a) amplituda rozktadu energii E;, ktora moze by¢ interpretowana jako energia
najbardziej prawdopodobna; amplituda ta przesuwa si¢ w strong wyzszych wartosci
wraz ze wzrostem stromosci przeciwpradu (rys. 6.27),

b) maksymalna warto$¢ energii Ej.x, ktdra ro$nie wraz ze wzrostem stromosci
przeciwpradu (rys. 6.27),

¢) predkosci skierowane jonow: srednie vp,, 1 maksymalne vp;pay, ktére rosna wraz
ze wzrostem stromosci przeciwpradu,

d) koncentracja pradu jonowego Ixy w chwili przejscia pradu tuku przez zero,
a wigc gdy I, = I; (rys. 3.5), jest mniejsza dla wigkszych stromosci przeciwpradu
(rys. 6.1516.16).

Z punktdéw a), b) 1 ¢) wynika, Ze nastgpuje przesunigcie si¢ spektrum energii jonow
w kierunku wyzszych wartosci energii wraz ze wzrostem stromosci przeciwpradu.
Z kolei nizsza koncentracja jonow w zerze pradu (punkt d) moze oznaczaé:

e 7 jednej strony — wzrost szybkosci przebiegu zjawisk w modelu Andrews i Vareya,
opisujacych tworzenie i przemieszczanie si¢ warstwy jonow przy nowej katodzie,
wraz ze wzrostem stromosci przeciwpradu,

e 7z drugiej strony — szybszy zanik aktywnosci plamek katodowych dla duzych
stromosci przeciwpradu; prawdopodobng przyczyna tego zjawiska jest wigksza dy-
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namika zmian potencjalu migdzyelektrodowego, a tym samym potencjalu w strefie
plamek katodowych; gwaltowna zmiang, czy wrgcz zatamanie si¢ potencjatu w pobli-
zu plamek katodowych podat Miller [227] jako prawdopodobna przyczyng zatamania
si¢ emisji elektronow 1 powstanie impulsu pradu jonowego w chwili wymuszonego
przejscia pradu przez zero.

Zmniejszenie si¢ koncentracji jondéw wraz ze wzrostem stromosci przeciwpradu
swiadczy ponadto o znikomym wptywie zjawisk termicznych w rejonie plamek kato-
dowych (punkt 3.4.3, rys. 3.9) na przebieg procesu gaszenia dyfuzyjnego tuku proz-
niowego o wartosciach pradu rzedu setek amperow. Wynika stad, ze ,,pamieé stanu
tlukowego” (arc memory) ma w przebadanych warunkach drugorzedny wplyw na
przebieg zjawisk potukowych, przeciwnie do opisu tych zjawisk w tuku o znacznie
wigkszych wartosciach pradu [262].

Nalezy ponadto zauwazy¢ roéznice w przebiegu pradu potukowego, ktérego
amplituda /py,, rosnie, natomiast czas trwania jego przeplywu ¢, maleje (tab. 6.4)
dla rosnacej stromosci przeciwpradu.

Energia jonow. Przeplyw strumieni jondw pochodzacych z plazmy tuku préz-
niowego podczas wymuszonego przerywania pradu tuku dyfuzyjnego o wartosciach
50 A i 100 A ze stromoscig ok. 50 A/us byt m.in. przedmiotem badan Millera
[227], ktory mierzyt rozklad energii jonow przy uzyciu analizatora masy i energii
tuz po wymuszonym zerze pradu. Zaobserwowal on, ze w chwili wymuszone-
go sprowadzenia pradu do zera w przebiegu strumienia jonow emitowanych
z przestrzeni mi¢dzystykowej pojawia si¢ wyrazny, pojedynczy impuls pradu jono-
wego, o czasie trwania ok. 20 ps. Amplituda tego impulsu jest wigksza od amplitud
fluktuacji przebiegu pradu jonowego, emitowanego podczas stabilnego wytadowa-
nia dyfuzyjnego. Powstanie tego impulsu w przebiegu pradu jonowego przypi-
sal Miller gwaltownemu zmniejszeniu si¢ (,,zalamaniu” — collapse of potential
hump) bariery potencjatu w rejonie katody (plamek katodowych) w chwili wymu-
szonego zera pradu. Lins [205, 206], mierzac koncentracj¢ jonow w przestrzeni
mig¢dzystykowej podczas wymuszonego wylaczania tuku dyfuzyjnego o wartosciach
w zakresie od 200 A do 1000 A, ze stromoscia ok. 160 A/us, zauwazyt chwilowy
wzrost tej koncentracji w chwili wymuszonego zera pradu, o czasie trwania
ok. 5 ps. Wzrost ten wynosit w przyblizeniu 1 rzad wielkosci, od ok. 10"
do ok. 10" m™. Lins przypisat to zjawisko zaobserwowanemu przez Millera [227]
impulsowi pradu jonowego w chwili wystapienia wymuszonego zera pradu.
W pracy [259], gdzie mierzono rozktad energii jondéw w poblizu przejscia przez
zero sinusoidalnej poétfali pradu tuku, nie zaobserwowano natomiast podobnego
zjawiska. Miller [227] mierzyl ponadto wartosci potencjatdéw wyhamowujacych Vi
dla jonéw miedzi o liczbach tadunkowych Cu™, Cu™ i Cu®, ktére wynosity odpo-
wiednio 110 V, 90 V i 80 V. Wynika stad, ze energia jonow (4.37b) o liczbie
tadunkowej Z = +3 osiagata wartosci rzedu E; = ZeVi =3-¢-:80 V =240 ¢V.
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Przedstawione informacje wskazuja na odmienny przebieg zjawisk potuko-
wych, zachodzacych po wylaczeniu pradu dyfuzyjnego tuku prézniowego w spo-
sob wymuszony od wylaczania przy sinusoidalnym przejsciu pradu przez zero.
Analiza oscylograméw przebiegu pradu jonowego, mierzonego analizatorem pola
opdzniajacego w badaniach wykonanych w ramach prezentowanej tu pracy
(rys. 6.25, 6.26), w pewnym stopniu wskazuje rdwniez na wyrazny wzrost pradu
kolektora Ix bezposrednio po chwili wymuszonego przejscia pradu tuku przez
zero, co moze by¢ zwigzane z powstaniem impulsu pradu jonowego obserwowa-
nego przez Millera [227].

W celu uzyskania pehiejszego obrazu przebiegu omawianych zjawisk, w dalszej
czesci pracy przeprowadzono analizg rozktadu energii jonow bezposrednio po wymu-
szonym zerze pradu. Charakterystyka analizatora (rys. 6.15) pozwala bowiem na
oszacowanie zaréwno energii jonow, jak i ich srednich predkosci w pradzie potuko-
wym, zgodnie z zaleznoSciami (4.37—4.41), w sposob zilustrowany przyktadowymi
obliczeniami w rozdziale 5 (5.10-5.14). Korzystajac z zalezno$ci opisanych w punk-
cie 4.3.2, dla przebadanego zakresu stromosci przeciwpradu dix/dt, okreslono nastg-
pujace parametry, zestawione w tabeli 6.5:

a) potencjat kolektora Vi, odpowiadajacy amplitudzie rozktadu ich energii £y
oraz potencjal Vi, odpowiadajacy wyhamowaniu jonéw o najwigkszych energiach
Eimax (437b):

b) wartosci energii:

E.=ZeVi, (6.52)
oraz
Eimax zzeVKmax‘ (65b)

¢) predkosci jonow okreslone z zaleznos$ci (4.40), odpowiednio vi,, odpowiada-
jaca Ej; oraz vim., odpowiadajaca Eimay,

d) srednia koncentracj¢ jondw nx docierajacych do analizatora w stanie pradu
nasycenia jonowego Ik, (4.36), zgodnie z danymi analizatora zawartymi w tabe-
lach5.215.8,

e) koncentracje poczatkowa jondéw n,, w obszarze miedzystykowym okreslona

na drodze pomiarowej i obliczona w oparciu o koncentracj¢ nx. Korzystajac
z zaleznosci (4.1) otrzymuje si¢ zaleznos¢

2
My = n,»Ko{—R” HSJ : (6.6)
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Tabela 6.5. Zestawienie wybranych parametréw jondw w plazmie potukowej po wymuszonym wylaczeniu

tuku prézniowego (wyjasnienie oznaczen w punktach a)—e) poprzedzajacych tabelg,
oraz wg zaleznosci (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))

Mierzona wielko$¢

Stromos¢ narostu przeciwpradu dig/dt [A/us]

2 6 13 | 26 | 40 | 75 90
i=400 A
Vi [V] 30 35 35 30 45 55 55
Vimax [V1 50 50 55 55 60 75 75
Eiy [eV] 54 63 63 54 81 99 99
Ejmax [€V] 200 200 220 220 240 300 300
Vig [ 10* my/s] 1,28 1,38 1,38 1,28 1,56 1,73 1,73
Vimax [* 10* m/s] 1,65 1,65 1,73 1,73 1,80 2,02 2,02
ko [x 10° m™] 1,3 1,15 0,93 1.01 0,7 0,53 0,53
ny [¥10m™] 1,44 1,28 1,03 1,12 0,78 0,58 0,58
Pipmax [% 108 m™] 0,74 0,73 1,03 1,59 1,55 1,58 1,83
i 1% 105 m™] 0,35 0,88 1,48 2,19 2,27 3,62 3,83
i =600 A

Vi [V] 40 35 35 40 45 50 55
Vimax [V1 55 55 60 60 65 75 75
Eis [eV] 72 63 63 72 81 90 99
Ejmax [€V] 220 220 240 240 260 300 300
Vig [ 10* my/s] 1,47 1,38 1,38 1,47 1,56 1,65 1,73
Vimax [* 10* m/s] 1,73 1,73 1,80 1,80 1,88 2,02 2,02
ko [¥ 10° m™] 1,44 1,51 1,18 1,11 0,92 0,73 0,68
ny [¥ 10" m™] L6 1,68 1,31 1,23 1,02 0,81 0,76
ppmax [% 10" m™] 0,78 1,09 1,25 1,62 1,63 1,87 1,97
Moy [% 107 0,34 1,07 1,94 2,87 2,65 4,24 4,09

Chociaz warto$ci zestawione w tabeli 6.5 nalezy traktowac jako w znacznym stop-
niu przyblizone, ze wzgledu na ograniczong doktadnos¢ uzytego analizatora, daja one
jednak informacj¢ o tendencji zmian parametréw pradu jonowego. Przy zalozeniu
$redniej liczby tadunkowej jonow Z = 1,8 [110, 183, 188, 192] srednia warto$¢ energii
jonow moze by¢ oszacowana w zakresie od ok. 50 eV do ok. 100 eV. Najwyzsza licz-
ba tadunkowa jonow w plazmie tuku prézniowego palacego si¢ pomiedzy elektrodami
miedzianymi wynosi 4 [188]. Jonow takich jest wprawdzie niewielka liczba, szaco-
wana na ok. 4% ogdlnej liczby jondw, lecz to one osiagaja najwyzsze wartosci ener-
gii. Jak wynika z przeprowadzonych badan, energia tych wlasnie jonow moze osia-

gna¢ nawet 300 eV przy stromosciach 75 A/us i 90 A/us.
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Rys. 6.27. Zmiany $redniej Ej, 1 maksymalnej E;,,, energii jondw
wraz ze zmianami stromosci sprowadzenia pradu tuku do zera

Fig. 6.27. Changes of middle E;;, and maximal E;,, values of ion energy versus
arc current decline rate to zero

Uzyskany rezultat pomiaru wartosci energii jonow jest w duzej zgodnosci z wy-
nikami badan uzyskanymi przez Millera [227]. Energia jonéw przy naro$cie pradu
wytadowania w prézni byla ponadto przedmiotem pracy Beilisa [23]. Przy niskich
warto$ciach pradow tuku, rzedu 100 A i przy stromosci narastania pradu ok.
100 A/us energi¢ te szacuje si¢ na ok. 100 eV, podczas gdy dla pradéw powyzej
1 kA i stromosci rzgdu kilkuset A/us i wigcej energie jondow szacuje si¢ w zakresie
od 0,1 do 10 keV. Uzyskany w prezentowanych tu badaniach rezultat gornej
wartosci energii jonow 300 eV nalezy uzna¢ jako realny w opisanych warunkach.

Znaczne wartosci energii kinetycznej jonéw moga by¢ zrédtem emisji czaste-
czek przy zderzeniach z powierzchnia elektrod i tym samym pogorszenia si¢ wy-
trzymatosci przerwy polukowej [128, 262, 306]. Porownanie energii jondw (tab. 6.5)
i skutecznosci wytaczen w dokonanych prdbach (tab. 6.3) prowadzi do wniosku,
ze prawdopodobna przyczyna niewylaczen przy stromosciach przeciwpradu
75 A/us 190 A/us moze by¢ znaczna energia kinetyczna jonow. Teze taka potwierdza
rosnaca wartos¢ sredniej Ky 1 maksymalnej Ej.., warto$ci energii skierowanej
jonoéw (tab. 6.5, rys. 6.27) oraz przesuwanie si¢ amplitudy rozktadu funkcji
(dIg/Ixo)/dV w strong wiekszych energii wraz ze wzrostem stromosci sprowadzenia
pradu tuku do zera (rys. 6.17 1 6.18). Zjawisko to moze by¢ szczegdlnie istotne przy
niewielkich odlegtosciach elektrod, typowych dla tacznikéw prézniowych niskiego
napigcia, w odrdznieniu od tacznikéw wysokiego napiecia [306]. Specyfika taczni-
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kéw prozniowych niskiego napigcia pozwala przypuszczac, ze prawdopodobienstwo
zainicjowania emisji wtornej moze by¢ nawet wigksze niz w tacznikach wysokiego
napigcia, ze wzgledu na:

e niewielka odlegltos¢ miedzystykowa, a tym samym znaczne nat¢zenia pola
elektrycznego, nawet przy umiarkowanych wartosciach napie¢,

e stosunkowo niewielka gestos¢ wytaczanego pradu tuku, a tym samym dtuzsza
droge swobodng czasteczek i wigksze prawdopodobienstwo bezzderzeniowego ru-
chu jondéw w kierunku nowej katody po przejs$ciu pradu przez zero niz ma to miej-
sce przy znacznych gestosciach pradu, badanych w tacznikach wysokiego napigcia.

Koncentracja jonow i ladunek resztkowy. Znajomos¢ przebiegu pradu potuko-
wego Ip = f(f) pozwala na oszacowanie wartosci tadunku resztkowego Qjp, czyli
tadunku zwiazanego z przeptywem tego pradu. Wartos¢ tadunku moze decydowacd
o wytrzymatosci przerwy potukowej [41, 42, 229, 285]. Dla préob wylaczania
przeciwpradem w wylacznikach wysokiego napigcia [42] okreslono granice sku-
tecznego wylaczenia w zalezno$ci od tadunku resztkowego, wyznaczajac krytyczng
wartos¢ tego tadunku Qpiy. Ladunek resztkowy okresla zaleznos¢ [285]:

ip

Op :T,P(t)dtz [1:@)ar, 6.7)
1y 0

gdzie czasy w granicach calkowania przyj¢to zgodnie z oznaczeniami na rysunkach
3.5, 6.25 1 6.26. Prad polukowy zwiazany jest z koncentracja jonow n,, po zerze
pradu. Podana w tabeli 6.5 koncentracja n;, jest koncentracja jonow przy wejsciu
do analizatora w chwili przejscia pradu przez zero (Z4, rys. 3.5), a koncentracja ”;o
jest obliczona na jej podstawie koncentracja w przestrzeni miedzystykowej, row-
niez w chwili #,. Wartosci te dotycza wigc niejako chwili poczatkowej, 74 stanu
potukowego, gdy prad tuku jest réwny zeru.

Oszacowanie ladunku resztkowego wymaga znajomosci przebiegu pradu potu-
kowego Ipx(f) (6.4), ktory jest funkcja parametréw jondw: koncentracji »;, predkosci
v; oraz predkosci przemieszczania si¢ warstwy dodatniego tadunku s wytworzonego
przy nowej katodzie (3.24). W przebiegu pradu potukowego (rys. 3.5, 6.25 1 6.26)
zasadnicze znaczenie ma opadajaca czgs$¢ krzywej, od amplitudy pradu polukowego
Ipmax do zera, aproksymowana uproszczona funkcja eksponencjalng [285]:

t

n=np._e " (1+GI) (6.8)

Zaktada si¢ przy tym, ze koncentracja npm.y jest w przyblizeniu rowna koncen-
tracji w chwili #3 (rys. 3.5, 6.25 1 6.26), oraz ze czas t, = t3—t, jest pomijalnie maty
z punktu widzenia oszacowania catkowitej wartosci tadunku resztkowego w pordw-
naniu z catym czasem ¢, (tab. 6.4). Czas 7, jest natomiast istotny dla dynamiki
zmian koncentracji bezposrednio po zerze pradu.
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Koncentracja pradu jonowego #pma, oOdpowiadajaca réwniez koncentracji
w chwili 7 (rys. 3.5, 6.25, 6.26) moze by¢ obliczona na podstawie znajomosci
amplitudy pradu potukowego Ipyay:
Ip

n =—max 6.9a

1P max Aczevis'r ( )

Koncentracja ta moze by¢ réwniez oszacowana na podstawie znajomosci czasu

przeptywu elektronéw w pradzie potukowym ¢, oraz stromosci sprowadzenia pradu

luku do zera di/dt, przy zatozeniu, ze stromo$¢ w chwili ¢4 jest rdwna stromosci
w chwili 73 (rys. 3.5, 6.25 1 6.26) [285]:

iy =2 [dj (6.95)
g

A-Zev, dt

. y s .o * . r .
Obliczone warto$ci koncentracji #,pm.x Oraz np,,, dla pomiaréw opisanych

W prezentowanej pracy zestawiono w tabeli 6.5. Wedlug oceny autora, bardziej
wiarygodny wynik otrzymano z zaleznosci (6.9a). Przyczyna wigkszej niedoktadnosci
zaleznos$ci (6.9b) jest znaczny btad i trudnos¢ w doktadnym oszacowaniu czasu ¢,
w oparciu o przebiegi pradu polukowego (rys. 6.25 1 6.26). Widoczny jest wyrazny
wzrost koncentracji pradu jonowego, odpowiadajacej amplitudzie pradu polukowe-
go wraz ze wzrostem stromosci przeciwpradu, pomimo ze koncentracja w zerze
pradu n;, maleje wraz ze wzrostem tej stromos$ci. Swiadczy to o waznej roli dyna-
miki zmian koncentracji jondw i jej mozliwym wplywie na wytrzymato$¢ potukowa
W procesie wymuszonego wylaczania pradu w prozni.

Wspoétczynnik GI w zaleznosci (6.8) dla matych wartosci pradu tuku i tadunku
resztkowego, jak w prezentowanych tu badaniach, jest przyjmowany jako rowny
zeru [285]. Przy tym zalozeniu i przy uwzglgdnieniu szybkosci przemieszczania si¢
granicy warstwy jonow dodatnich przy katodzie potukowej ds/dt, zaleznos$¢ okresla-
jaca prad potukowy /p mozna zapisaé nastepujaco, korzystajac z zaleznosci (3.24):

t

- T
Ip=AcZenp e ™ (v +

ds
—). 6.10
dt) (6.10)

Stata czasowa zaniku pradu potukowego 7;, moze by¢ oszacowana na podstawie
pomiarow eksperymentalnych (rys. 6.25 i 6.26). Zakladajac, ze przebieg zanikajacy
eksponencjalnie przyjmuje wartos¢ bliska zeru po ok. 4 stalych czasowych, wartos¢ 7,
mozna okresli¢ z zaleznosci

7, =l 6.11)
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Tak obliczone wartos$ci statej czasowej dla réznych stromosci pradu zestawiono
w tabeli 6.6. Wielko$¢ ta zmienia si¢ w szerokich granicach w zalezno$ci od stro-
mos$ci narastania przeciwpradu. Zauwazalny jest rdwniez wzrost stalej czasowej
wraz ze wzrostem wartosci pradu tuku, co jakoSciowo jest zgodne z teoretycznym
opisem zjawisk znanym z literatury [259, 285]. Stala czasowa zaniku pradu potu-
kowego w tacznikach wysokiego napigcia po wylaczaniu przeciwpradem moze by¢
oszacowana w zakresie od ok. 0,5 us do ok. 1,5 us [41, 42, 89, 229, 285]. W pracy
[259], podczas wylaczania sinusoidalnej péifali pradu, stala czasowa zaniku kon-
centracji jonéw (3.31) zostata oszacowana w zakresie od 1,8 us do 6,5 us dla pra-
déw o wartosciach skutecznych od 2,5 kA do 8,75 kA. W prezentowanych tu wyni-
kach pomiaréw stala ta zawiera si¢ w zakresie od ok 1,5 pus do ok. 7,5 ps.
Dotychczas brak jest w literaturze innych wynikow badan 7 dla tacznikow proz-
niowych niskiego napigcia, ktore mozna by poréownaé bezposrednio z rezultatami
prezentowanymi tutaj.

Tabela 6.6. Okreslone eksperymentalnie warto$ci statej czasowej zaniku pradu potukowego 7;p, (6.11),
tadunku resztkowego w pradzie potukowym Qjp (6.13) i predkosci przemieszczania si¢ warstwy jondw
przy nowej katodzie ds/dt (6.16)

Table 6.6. Experimentally determined values of the post-arc-decay time constant 7 (6.11),

residual charge in the post-arc current Q;p (6.13) and the velocity of the ion sheath grow
at the new cathode ds/dt (6.16)

Mierzona Stromos$¢ narostu przeciwpradu dig/dt [A/ps]
wielkos¢ 2 6 | 13 | 26 | 40 | 75 | 90
i=400 A
Tp. [Us] 7,6 7,1 5,3 3,9 2,6 1,7 1,5
Oip [UC] 14,6 14,5 15,3 16,4 12,9 9,5 9,6
ds/dt [x 10* m/s] 0,18 0,28 0,28 0,18 0,46 0,63 0,63
i=600A
Tp. [Us] 7,8 7,6 7,1 6,4 4,5 2,8 2,4
O;p [UC] 18,1 23,2 25,0 31,1 23,2 17,6 16,7
ds/dt [ 10* m/s] 0,37 0,28 0,28 0,37 0,46 0,55 0,63

Ilosciowe oszacowanie tadunku resztkowego w pradzie potukowym przeprowa-
dza si¢ korzystajac z zaleznosci (6.7) i uwzgledniajac zaleznos$ci (6.10) jako funkcje
zmian przebiegu pradu w czasie. W opisanej tu analizie, opartej na badaniach eks-
perymentalnych postuzono si¢ przyblizona zalezno$cig okreslajaca eksponencjalny
zanik krzywej pradu potukowego:

I,=1, e . (6.12)

P max
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Po podstawieniu wyrazenia (6.12) do (6.7) otrzymuje si¢ nastgpujaca zaleznosé,
pozwalajaca oszacowac warto$¢ tadunku resztkowego:

tip ! _lp

O = [Ipmae Tt =Tyl p| 1= ™ | =71 (6.13)

P max Pmax *

Wyniki obliczen tego tadunku po wykorzystaniu zaleznosci (6.13) zestawiono
w tabeli 6.6.

Wartosci tadunku w pradzie potukowym sa nizsze od tych, jakie uzyskano pod-
czas wylaczania przeciwpradem w obwodach wysokiego napigcia [42]. W [42]
okre$lono wartosci krytyczne tego tadunku z punktu widzenia skutecznego wylta-
czenia pradow o wartosciach od 1 kA do 5 kA. Przyktadowo dla pradu tuku
o wartosci 1 kA krytyczng warto$¢ tadunku oszacowano na poziomie 50 puC, a dla wigk-
szych pradéw osiaga ona wartosci ok. 100 uC. Wartosci oszacowane w prezento-
wanych tu badaniach sg znacznie nizsze 1 zawierajg si¢ w zakresie od ok. 10 uC
do ok. 30 uC. Ponadto tadunek ten ma tendencj¢ do zmniejszania si¢ wraz ze
wzrostem stromosci przeciwpradu i nie ma widocznej relacji pomiedzy wynikami
testow pomiarowych (tab. 6.3) a zmienno$cia tadunku resztkowego. Przedstawiona
analiza prowadzi do wniosku, ze przyczyny nieudanych prob przerwania dyfuzyjne-
go tuku prozniowego przeciwpradem nie nalezy upatrywaé¢ w nadmiernych warto-
$ciach tadunku resztkowego w przestrzeni miedzystykowe;j.

Warunki brzegowe do modelowania zjawisk pofukowych przy wymuszonym
wylqczaniu prqdu. Przeprowadzone badania umozliwiajg ustalenie zasadniczych
warunkow brzegowych w modelowaniu zaniku zjonizowanych czasteczek plazmy
tuku prézniowego po wymuszonym wytaczeniu pradu. Dotyczy to zwlaszcza pa-
rametrow w modelu Andrews i Vareya, ktory jest wykorzystywany do opisu tych
zjawisk. Moéwiac o warunkach brzegowych, rozumie si¢ warunki poczatkowe
niezb¢dne do modelowania z uzyciem zestawu rownan hydrodynamiki plazmy
(3.21).

Opis warstwy tadunku dodatniego s (rys. 3.6) wytworzonej w procesie odzy-
skiwania wytrzymatosci miedzystykowej i zaniku pradu potukowego (rozdziat 3)
stanowi jedna z istotnych informacji, dotyczacych modelowania zjawisk potuko-
wych w prozni. Zgodnie z réwnaniem (3.18) zmienng predkos$é jondw v, w mo-
delu zastapiono suma ds/dt i rzeczywistej predkosci jonow v;. Predkos¢ te mozna
obliczy¢ z zaleznosci (3.25), ktéra moze by¢ okreslona na podstawie rownan (6.10)
i(6.12):

=By o 1O

l .= : (6.14)
dt A Zen,(t)
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Nalezy jednak zauwazy¢, ze $rednia predkos¢ skierowana (dryfowa) jondow vy
(tab. 6.5) rosnie wraz ze wzrostem stromosci sprowadzenia pradu tuku do zera, od
1,28-10* m/s dla stromosci 2 A/us do 1,73-10% m/s dla stromosci 90 A/us Przykta-
dowe, znane z innych prac poczatkowe predkosci skierowane jondw wynosza
1,1-10* m/s dla pradu 3 kA [29] oraz (1,0-1.3)-10* m/s dla pradu w zakresie od 200 A
do 1 kA. Dane te, oraz inne omdwione wczesniej obserwacje wynikajace z prze-
prowadzonej analizy:

e wzrost sredniej F;, 1 maksymalnej Ejy. warto$ci energii jondOw wraz ze wzro-
stem stromosci przeciwpradu,

e przesunigcie si¢ amplitudy krzywej rozktadu (dix/Ixo)/dVx W strong wyzszych
warto$ci wraz ze wzrostem stromosci przeciwpradu,

e wzrost amplitudy pradu potukowego Ip,.« wWraz ze wzrostem stromosci prze-
ciwpradu,

e skrdcenie si¢ czasu trwania przeptywu pradu potukowego 7, 1 stalej czasowej
zaniku tego pradu 7p,
potwierdzaja wniosek o istotnym wplywie stromosci sprowadzenia pradu tuku do
zera na przebieg procesu zaniku plazmy po zerze pradu. Zgodnie z zatozeniami
modelu Andrews i Vareya wzrost predkosci jondw wraz ze wzrostem stromosci
sprowadzenia pradu tuku do zera to wzrost wartosci v, (6.14), na ktora sklada si¢
predkosc jondw v; oraz predkos¢ przemieszczania si¢ granicy warstwy jondw przy
nowej katodzie ds/dt. Efektywna, mierzona predko$¢ jonow vy, zwiazana z rze-
czywista wartoscia pradu polukowego (6.14), dlatego powinna by¢ identyfikowana
z predkoscia vi. Jesli zatozy¢ statg predkosé jonow

v, =1,1-10*m/s = const (6.15)

na poziomie wartosci okreslonych w innych pracach [29, 259], to wzrost predkosci
jonoéw ponad wartos¢ v; jest zwiazany z szybko$cia przemieszczania sig warstwy
jonow s, ktdrej $rednia warto$¢ mozna okresli¢ z zaleznosci:

’ ds
V.—V. =V., —V, =

=—. 6.16
1 l ST l dt ( )

Wartos$ci ds/dt obliczone wedtug zaleznosci (6.16) w oparciu o dane zawarte
w tabeli 6.5 1 przy uwzglgdnieniu (6.15) zestawiono w tabeli 6.6. Dane te,
cho¢ w znacznym stopniu majace charakter danych szacunkowych, stanowia
istotng informacj¢ przydatna w modelowaniu wymuszonego wylaczania przeciw-
pradem w prozni. Dynamika przemieszczania si¢ warstwy s zalezy od stromosci
sprowadzenia pradu tuku do zera, a tendencja do wzrostu predkosci ds/dt
jest przede wszystkim widoczna dla wigkszych wartosci tej stromosci (75 A/uUs
190 A/us).
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Wzrost amplitudy pradu potukowego Ipy.. jest zwiazany bezposrednio ze wzro-
stem predkosci przemieszczania si¢ warstwy s. Z przeprowadzonej analizy wynika,
ze zwigkszenie si¢ predkosci ds/df powoduje skrocenie czasu zaniku tadunku reszt-
kowego w pradzie potukowym Qjp (tab. 6.6) i zmniejszenie si¢ stalej czasowej 7p
zaniku pradu polukowego. Wedlug autora moze to tlumaczyé zmniejszenie sig¢
czasu zaniku jonéw wraz ze wzrostem stromo$ci przeciwpradu (tab. 6.2,
rys. 6.12, 6.13).

Przeprowadzone obserwacje potwierdzaja sugerowany przez Millera [227]
i Linsa [205, 206] odmienny przebieg procesu wylaczania przeciwpradem
od wylaczania podczas naturalnego przejscia pradu sinusoidalnego przez zero.
Chociaz trudno jest bezposrednio odnies¢ prezentowane tu wyniki do rezultatow
prac Millera i Linsa, to jednak istniejg nastgpujace wspodlne cechy obserwo-
wanych zjawisk:

1. Wzrost amplitudy pradu potukowego, a tym samym odpowiadajacej jej gesto-
$ci pradu polukowego 7;pmax bezposrednio po wymuszonym zerze pradu.

2. Wzrost gestosci pradu polukowego npm.x ZWigzany ze wzrostem energii jo-
now obserwowanym przez Millera [227]. W prezentowanych badaniach mierzono
jedynie $rednia energi¢ jondw, ktorej wzrost zaobserwowano wraz ze wzrostem
stromosci pradu. Maksymalne wartos$ci tej energii byly swym poziomem zblizone
do wartosci uzyskanych w pracy [227].

Porownanie opisanych obserwacji z analizg skuteczno$ci wytaczania (tab. 6.3)
prowadzi do wniosku, ze zbyt szybki proces przemieszczania si¢ warstwy jonow s
przy nowej katodzie moze by¢ przyczyna sporadycznych niewylaczen w warun-
kach tuku dyfuzyjnego przy stosunkowo nieduzych odstepach miedzystykowych,
zblizonych do opisanych w tej pracy. Odnoszac uzyskane wyniki pomiaréw do
modelu Andrews i Vareya, mozliwe jest wyznaczenie granicznej wartosci sred-
niej predkosci przemieszczania si¢ warstwy jonow ds/dt, ktora na podstawie
przeprowadzonych badan mozna oszacowaé jako w przyblizeniu réwna 0,5 -10* m/s,
(tab. 6.6), powyzej ktdorej nalezy si¢ spodziewaé sporadycznie wystepujacych
przypadkow niewylaczenia przeciwpradem. Trudno natomiast, w oparciu o prze-
prowadzone badania, wytlumaczy¢ przyczyne kilku sporadycznych niewy-
laczen przy stromosci przeciwpradu 2 A/us, ktore wystapity jedynie przy pradzie
tuku 600 A.

6.3.4. Zakres wartoS$ci i warunki brzegowe parametrow plazmy

Przeprowadzone badania pozwolity na ustalenie zakresu zmian niektorych pa-
rametrow plazmy, przydatnych w modelowaniu procesu przerywania dyfuzyjnego
luku prézniowego z zastosowaniem przeciwpradu, przy wykorzystaniu zestawu
rownan (3.21) zgodnie z modelem Andrews i Vareya opisanym w rozdziale 3.
Dane zawarte sa w tabelach 6.5 1 6.6. Sa to w szczegolnosci nastgpujace parame-
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try, okreslone w zaleznosci od stromosci sprowadzenia pradu tuku prézniowego
do zera:

¢ poczatkowa koncentracja plazmy n,, tj. koncentracja w chwili przejscia pradu
tuku przez zero,

e Srednia E;; 1 maksymalna Ej,, energia jonow w plazmie po wymuszonym
przejsciu pradu tuku przez zero,

e czas zaniku pradu elektronowego 7p. 1 jonowego #p; po wymuszonym przejsciu
pradu tuku przez zero

o predko$¢ Srednia jondw vy, ktora jest interpretowana jako wypadkowa pred-
ko$¢ przemieszczania si¢ pradu jonowego v;, (3.18) 1 (6.14),

e maksymalna predko$¢ jonOw v, (5.14), okreslana dla jonéw o liczbie tadun-
kowej Z=4,

e predkos$¢ przemieszczania si¢ warstwy jondw ds/dt przy katodzie potukowej
i okreslenie predkosci granicznej z punktu widzenia skutecznosci przerywania tuku
dyfuzyjnego przeciwpradem,

e amplituda /p,,x 1 czas trwania ¢;» pradu potukowego.

6.4. Zagadnienie wytrzymaloSci napi¢ciowej przerwy miedzystykowej
w przeprowadzonych badaniach

Przebieg napiecia powrotnego na stykach jest jednym z gléwnych parametréw
w badaniu zdolnosci przerywania pradu w prozni [41, 42, 89, 229, 285]. Jak juz
wspomniano w punkcie 6.1, w badaniach begdacych przedmiotem prezentowanej
pracy utrzymywano napigcie powrotne na poziomie nie przekraczajacym napigé
dopuszczalnych dla proby krétkotrwatej napigciem sinusoidalnym dla acznikow
niskiego napigcia wg PN-EN 60947-1, czyli 2200 V wartosci skutecznej, tj. ok.
3100 V amplitudy napigcia powrotnego. Podejscie takie pozwalato na zatozenie, ze
przyczyna sporadycznych niewylaczen w przeprowadzonych badaniach nie jest zbyt
duza warto$¢ badz stromo$¢ narastania napigcia powrotnego. Skupiono si¢ nato-
miast na badaniu parametréw plazmy potukowe;j.

Przyktadowy przebieg napiecia u oraz pradu tuku i w procesie wylaczenia prze-
ciwpradem, analogiczne do zilustrowanych na rysunku 5.26, lecz w innej skali
przebiegu napigcia, przedstawiono na rysunku 6.28. Widoczny jest tu szczegdlnie
przebieg napigcia powrotnego na stykach po wymuszonym wylaczeniu pradu. Prze-
bieg ten jest wynikiem oscylacji w obwodzie C-L-S-Sg-Ck-Li (rys. 6.9), powstatym
po wylaczeniu pradu tuku w komorze badawczej KP. Amplitudy napigcia powrot-
nego zawieraly sie w zakresie od 1600 V do 3100 V, a stromosci narastania od ok.
2,7 kV/ms do ok. 4 kV/ms. Wartosci te nalezy uzna¢ za umiarkowane dla mozliwo-
$ci taczeniowych tacznikéw prozniowych.
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Rys. 6.28. Przykltadowy przebieg napigcia powrotnego « na stykach komory badawczej
i pradu dyfuzyjnego tuku prézniowego i po wymuszonym wyltaczeniu pradu
(pozostate oznaczenia jak na rysunku 5.26)

Fig. 6.28. Exemplary oscillogram of the recovery voltage # on the arcing contacts
and diffusion arc current 7 after the forced arc current commutation
(other symbols like in Fig. 5.26)

6.5. Podsumowanie

1. Przeprowadzone badania daja informacj¢ o jakosciowym i iloSciowym prze-
biegu zmian wielu parametrow plazmy potukowej po wymuszonym przerywaniu
przeciwpradem dyfuzyjnego wytadowania lukowego w prozni o pradzie rzgdu kil-
kuset amperéow. Zmiany parametréw obserwowano przede wszystkim w stosunku
do zmian stromosci sprowadzania pradu tuku do zera, ktora nastawiano w zakresie
od 2 A/us do 90 A/us. Drugim nastawianym parametrem byta wartos¢ wytaczanego
pradu tuku.

2. Badania wykazaly wzrost czasow opoznienia zaniku pradu elektronowego
w zakresie od ok 3 us do ok. 10 Us i zmniejszenie si¢ tych czaséw dla pradu jonowego
od ok. 30 us do ok. 10 us dla przebadanego zakresu stromosci sprowadzenia pradu
tuku do zera. Zmniejszenie si¢ czasu zaniku pradu jonowego jest zgodne z obserwa-
cja skrocenia czasu trwania przepltywu pradu potukowego. Autor sugeruje wythu-
maczenie takiego przebiegu zjawiska wzrostem szybkosci przemieszczania si¢ war-
stwy jonow przy katodzie potukowej wraz ze wzrostem sztromos$ci sprowadzenia
pradu tuku do zera.

3. Wraz ze wzrostem stromosci wymuszonego sprowadzenia pradu tuku do zera
rosnie zarowno srednia, jak i maksymalna energia jonow, a amplituda rozktadu
energii przesuwa si¢ w strong wickszych wartosci. Srednia energia jonéw wzrasta
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od ok. 50 eV do ok. 100 eV, natomiast energia maksymalna zostala oszacowana
w zakresie od ok. 200 eV do ok. 300 eV.

4. Amplituda pradu polukowego wzrasta wraz ze wzrostem stromosci wymuszo-
nego sprowadzenia pradu tuku do zera i w przeprowadzonych badaniach miescita
si¢ w zakresie od ok. 2 A do ok. 7 A, przy czym ze wzgledu na rownoczesne skro-
cenie si¢ czasu przeptywu pradu polukowego tadunek resztkowy utrzymywat si¢ na
w przyblizeniu stalym poziomie z tendencja do zmniejszania si¢ w miar¢ wzrostu
stromosci sprowadzenia pradu tuku do zera. Wykluczono teze, ze przyczyng
nieskutecznych wytaczen pradu moze by¢ zbyt duza warto$¢ tadunku resztkowego.
Wraz z amplitudg pradu potukowego wzrasta koncentracja jonéw w chwili bezpo-
$rednio po wymuszonym zerze pradu.

5. Okreslono szybkos$¢ przemieszczania si¢ warstwy jondw przy katodzie potu-
kowej. Szybko$¢ ta zwigksza sie¢ wraz ze wzrostem stromosci sprowadzania pradu
tuku do zera, a jej zbyt duze wartosci sa wedtug autora przyczyna pojawiajacych sig¢
sporadycznie przypadkow nieskutecznego wylaczenia pradu przy stromosciach
w zakresie od ok.75 A/us do ok. 90 A/us. Jako graniczng wartos¢ tej szybkosci,
warunkujacej skuteczne wytaczenie, zaproponowano 0,5-10* m/s. Jako optymalny
dla dyfuzyjnego tuku prozniowego zaproponowano zakres stromosci sprowadzenia
pradu tuku do zera w zakresie od ok. 6 A/us do ok. 40 A/us.

6. Badania wykazaly odmiennos¢ przebiegu niektorych proceséw podczas wy-
muszonego wyltaczania pradu dyfuzyjnego tuku prézniowego od analogicznych
procesow podczas wytaczania pradu o przebiegu sinusoidalnym z naturalnym przej-
$ciem pradu przez zero. Najbardziej istotne réznice wystgpuja w rozktadzie energii
jonow, ich koncentracji oraz czasie zaniku jondw i pradu potukowego. Obserwacja
ta jest zgodna z niektorymi badaniami znanymi z literatury.

7. Wiele przebadanych parametréw tuku moze by¢ przydatnych w modelowaniu
opisanych zjawisk, zwlaszcza z uzyciem modelu przemieszczania si¢ warstwy
jonow przy katodzie potukowej, opracowanego przez Andrews i Vareya. Dotyczy
to szczegolnie szybkosci przemieszczania si¢ tej warstwy oraz czasu zaniku pradu
jonowego i przebiegu pradu polukowego.



7. Wykorzystanie poprzecznego pola magnetycznego
do wymuszonego gaszenia luku prozniowego

7.1. Informacje wstepne

Zastosowanie pola magnetycznego do wspomagania procesow taczeniowych
w tacznikach prozniowych stanowi obszerng problematyke badawcza. Wigkszos$¢ prac
z tego zakresu dotyczy wykorzystania:

® poprzecznego (promieniowego) pola magnetycznego (transverse or radial mag-
netic field),

e osiowego pola magnetycznego (axial magnetic field)

w wylacznikach prozniowych pradu przemiennego. Zadaniem poprzecznego pola ma-
gnetycznego jest zapewnienie wirowania tuku prézniowego po obrzezu stykow, zwlaszcza
gdy dojdzie do powstania jego przewgzonej ($cisnigtej) postaci. Osiowe pole magnetyczne
stuzy z kolei do rozproszenia plazmy w przestrzeni migdzystykowej oraz plamek katodo-
wych na powierzchni katody tak, aby uniemozliwi¢ koncentracj¢ tuku dla duzych wartosci
pradéw taczeniowych, o warto$ciach osiagajacych prady wylaczalne wytacznika [76, 78,
141, 198, 199, 215, 216, 258, 267, 298].

Pole magnetyczne wytwarzane jest zwykle w odpowiednio uksztattowanym uktadzie
stykowym lacznika. Promieniowe pole magnetyczne, powodujace wirowanie tuku wo-
kot krawedzi stykow, jest wytwarzane w dwoch podstawowych konstrukcjach stykéw
wylacznikdéw prozniowych:

o stykach spiralnych,

o stykach koronowych, nazywanych tez pierscieniowymi lub kubkowymi.

Konstrukcje te sa obecnie zaliczane do klasyki techniki aparatéow elektrycznych
[95, 198, 199, 215, 216]. Pole osiowe jest wytwarzane na dwa zasadnicze sposoby
[199]:

e 7za pomoca cewek zewnetrznych,

e 7 zastosowaniem odpowiednio uksztattowanych uktadéw stykowych.

Do ciekawych konstrukcji w tym zakresie nalezy m.in. tzw. styk ,trzy trzecie
zwoju” (three thirds of a winding) [199] oraz innych rozwiazan, takich jak np. styki
o nazwie ,,konskiej podkowy” (horse shoe) [267] czy inne rozwiazania [76, 78].
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Wszystkie te konstrukcje dotycza jednak przede wszystkim wytacznikéw wyso-
kiego napiecia, gdzie:

e prady laczeniowe maja dostatecznie duza wartos¢, aby wytworzy¢ pole o odpo-
wiednio duzej wartosci indukcji magnetycznej,

e dazy si¢ do tego, aby luk laczeniowy przy znacznych wartosciach pradow
znamionowych, rzedu kilku kA, zachowat wlasciwosci tuku dyfuzyjnego i nie prze-
ksztatcit si¢ w tuk przewezony.

Oprocz omdwionej tu krotko problematyki zastosowan pola magnetycznego
w tacznikach pradu przemiennego istnieje zagadnienie wykorzystania tego pola do
wymuszonego przerywania tuku prézniowego pradu stalego. Odmiennos¢ takiego
zastosowania polega na wytworzeniu odpowiedniego impulsu pola magnetycznego,
umozliwiajacego wymuszone sprowadzenie wartosci chwilowej pradu tuku do zera.
Istnieja okreslone trudnosci fizyczno-techniczne realizacji takich uktadow. W prezen-
towanej pracy zajeto si¢ okresleniem mozliwosci zastosowan poprzecznego pola ma-
gnetycznego do budowy ukladow wymuszonego wylaczania pradu w prozni,
w zakresie tuku dyfuzyjnego przy pradzie rzedu setek amperow. Zatozono przy tym,
ze trudno bytoby uzyskaé pole magnetyczne o pozadanej wartosci przez odpowiednie
uksztaltowanie stykdéw, ze wzgledu na stosunkowo niskie wartosci pradu. Dlatego
w przedstawionej analizie pole magnetyczne wytwarzano jako pole zewngtrzne,
w specjalnie do tego celu skonstruowanych uktadach cewek. Zastosowano uktad sty-
kéw ptaskich o srednicy 1 odstgpie reprezentatywnym dla lacznikow prézniowych
niskiego napigcia.

W przedstawionej analizie wykorzystano w pewnym stopniu rezultaty wczesniej-
szych prac teoretyczno-eksperymentalnych [13-16, 20, 71-74, 88, 142, 187, 193, 201,
222, 278, 279, 281, 283], ustosunkowujac si¢ do uzyskanych tam rezultatéw w kon-
tekscie badan omoéwionych w prezentowanej pracy.

7.2. Wybrane zagadnienia dotyczace oddzialywania
poprzecznego pola magnetycznego na plazme luku prozniowego

Teoria z zakresu oddziatywania pol: elektrycznego i magnetycznego na plazme
jest jednym z zagadnien magnetohydrodynamiki plazmy [2, 44, 45, 181, 223, 273,
286]. Zgodnie z informacjami przedstawionymi w rozdziale 2, analiza oddziatywania
obydwu tych pdl moze by¢ prowadzona w skali [223, 273, 286]:

e mikroskopowej,

e makroskopowe;j.

W skali mikroskopowej bada si¢ ruch poszczegdlnych czasteczek w plazmie, skala
makroskopowa natomiast dotyczy oddzialtywania pola na plazme tuku, traktowang
jako ptyn przewodzacy o okreslonych parametrach.
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Jedna z podstawowych zaleznosci znanych z fizyki, wykorzystywanych do analizy
ruchu czasteczek w skali mikroskopowej jest wyrazenie okre$lajace site oddziatujaca
na czasteczke o tadunku ¢ w polu elektrycznym o natezeniu £ i polu magnetycznym
o indukcji B :

F=F,+F,=q(E+VvxB). (7.1)

Zaleznos¢ ta, nazywana w literaturze [2, 286] wzorem Lorentza, jest suma
oddziatywania dwoch sit: pola elektrycznego F,=gE i magnetycznego

F, =q(vxB). Pole elektryczne, oddziatujac na czasteczki natadowane w plazmie,

zmienia ich energi¢ kinetyczna, tzn. moze wplywac na zmian¢ wektoréw ich przy-
spieszenia i predkosci zgodnie z wektorem natezenia pola elektrycznego. Efektem
oddzialywania pola magnetycznego jest natomiast sita skierowana prostopadle do

ptaszczyzny wyznaczonej przez iloczyn wektorowy (vxB),czyli prostopadle do

kierunku poruszania si¢ czasteczki. Sita F, nie wykonuje wigc zadnej pracy, a tym
samym nie zmienia energii czasteczki. Jest ona natomiast zroédtem przyspieszenia
dosrodkowego, zmieniajacego w sposob ciagly kierunek wektora predkosci cza-
steczki, powodujac jej ruch po okregu, bez zmiany modulu wektora predkosci.
Efektem zsumowania si¢ sit F, i F,,(7.1) jest ruch spiralny czasteczki, w ktorym
sktadowa wektora pokrywajaca si¢ z osig spirali jest proporcjonalna do natgzenia
pola elektrycznego E. Promief toru spiralnego nosi nazwe promienia Larmora.

Ruch ten nazywany jest w literaturze ruchem cyklotronowym, a jego pulsacj¢ @
okresla zaleznos¢ [181, 223, 273, 286]:

w=—. (7.2)

Czasteczka poruszajaca si¢ ruchem cyklotronowym zderza si¢ z innymi czastecz-
kami, wskutek czego zostaje wytracana ze swego toru ruchu. Po kazdym zderzeniu
rozpoczyna ona wirowanie po nowym torze, 0 zmienionym promieniu, lecz zawsze
Z ta samg czgstoscig cyklotronowa (7.2). Fragment okregu, jaki czasteczka zatoczy
pomigdzy dwoma kolejnymi zderzeniami nosi nazwg parametru Halla, okreslonego
zaleznoscia

By =wt.. (7.2a)

W wielu pozycjach literatury [71, 142, 223] sila Lorentza okresla si¢ jedynie skiad-
nik F, zaleznosci (7.1), cho¢ w innych zZrédtach [2, 286] okreslenie to dotyczy catego
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wyrazenia (7.1). W prezentowanej pracy, w celu wyréznienia sktadnika F,, w zaleznosci

(7.1), nazwano go sita Lorentza, jak to uczyniono w pracach [71, 142, 223].

Sita opisana wzorem (7.1) w rézny sposob oddziatuje na réznoimienne czasteczki
(elektrony i jony) wchodzace w sktad plazmy, zaréwno jesli chodzi o jej wartos¢ jak
1 zwrot oraz czgsto$¢ 1 promien ruchu cyklotronowego. Oznacza to, ze w plazmie roz-
patrywanej w skali makroskopowej, czyli traktowanej jako przeplyw strumienia cza-
steczek, dochodzi do pewnego rodzaju proby rozdzielenia czasteczek o tadunkach
roznoimiennych: elektronéw i jondw, wskutek oddziatywania pola magnetycznego.
Obydwa rodzaje czasteczek poruszaja si¢ ruchem spiralnym z réoznymi pulsacjami @,
po roznych promieniach, zaleznych m.in. od stosunku ich mas i indukcji pola magne-
tycznego (7.2). Efektem tego jest pojawienie si¢ dodatkowej sktadowej pola elek-
trycznego, nazywanej sktadowa zyroskopowa lub sktadowa Halla, wyrazajaca si¢
zaleznoscia [71, 142, 286]

E, = . (7.3)

Zjawisko to nosi nazwe¢ zjawiska Halla [181, 286], ktore jest zwigzane z parame-
trem Halla (7.2a). Sktadowa Halla pola elektrycznego jest nazywana polem Halla.

Zalezno$¢ pomigdzy gestoscia pradu w plazmie a oddziatujacymi na nig polami:
elektrycznym i magnetycznym wplywa bezposrednio na prad przeptywajacy w pla-
zmie, co wyraza tzw. uogolnione prawo Ohma. Prawo Ohma jest podstawowym pra-
wem opisujacym elektryczne wlasciwosci plazmy w skali makroskopowej. W zapisie
matematycznym, przy pewnych zalozeniach upraszczajacych (pomija si¢: niewielkg
ruchliwo$¢ jonéw w porownaniu z ruchliwoscig elektronéw, oddziatywania termiczne
plazmy oraz gradient cisnienia), prawo to wyraza si¢ nast¢pujaca zaleznoscig [181,
223,273, 286]:

j:o-E*—%(jx]?):o{E+v><E—L(jx§)} (7.4)
en

e

w ktorej pierwszy sktadnik jest identyczny jak dla plazmy nie bedacej w polu magnetycz-
nym, dwa nastgpne natomiast sa zwiazane z oddzialywaniem pola magnetycznego.
Wektor v jest zastepcza, wypadkowa predkoscia przemieszczania si¢ tadunku w polu
magnetycznym, réwna w przyblizeniu predkosci przemieszczania si¢ jondw V=7V,
Ostatni sktadnik oF,, jest zwiazany z wystepowaniem zjawiska Halla.

Przewodnos¢ plazmy ¢; ktéra w plazmie nie bedacej pod wptywem pola magnetyczne-
go jest wielkoscia skalarna, w jednorodnym polu magnetycznym staje si¢ tensorem, czyli
wielkoscia zorientowang przestrzennie. Ogolna posta¢ takiego tensora w przyjetym karte-
zjanskim uktadzie wspodtrzednych o osiach x, y, z wyraza si¢ zaleznoscia
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X xy O-xz
lol=|o, o, o. (7.5)
O.Zx O-Zy zZ

Zagadnienie to zostalo omowione szerzej w punkcie 7.8. Konduktywnos¢ plazmy
jest ponadto funkcja wielu czynnikdéw, m.in. temperatury czasteczek i wartosci pradu
tuku. Ruch tuku elektrycznego w polu magnetycznym i efektywna gestosé jego pradu
sa wigc zlozong funkcja kilku wielkos$ci, a doktadne poznanie ich wzajemnych relacji
byto przedmiotem wielu prac Zagadnienia te, w odniesieniu do prézniowego tuku
elektrycznego stanowia jedynie waski obszar badan, bedacy wycinkiem szerokiej
dziedziny nauki, jakq stanowi fizyka plazmy. W prezentowanej pracy skoncentrowano
si¢ jedynie na pracach poswigconych badaniom plazmy tuku prézniowego w polu
magnetycznym poprzecznym, a szczegdlnie na mozliwosciach wykorzystania tego
pola do wymuszonego wylaczania pradu w prozni.

7.3. Przeglad dotychczasowych prac z zakresu wykorzystania
poprzecznego pola magnetycznego
do wspomagania wymuszonego wylaczania pradu w prozni

Do pionierskich prac dotyczacych analizy zjawisk zachodzacych w plazmie tuku
prézniowego w polu magnetycznym w kontekscie wspomagania procesu wytaczania
pradu w prézni nalezy zaliczy¢ badania przeprowadzone przez Kimblina, Emtage’a
i wspotpracownikéw [71, 141, 142]. Ich celem bylo opracowanie konstrukcji wy-
lacznika prézniowego wysokiego napiecia, ktéry bylby w stanie ogranicza¢ prad
zwarciowy. Badania przeprowadzono m.in. w uktadzie przedstawionym na rysunku
7.1a, w ktorym styki komory prézniowej umieszczono pomi¢dzy dwiema cewkami
bezrdzeniowymi, wytwarzajacymi impulsowe pole magnetyczne. Styki te byly po-
nadto zbocznikowane kondensatorem C i rezystorem R.

W uktadzie tym dokonywano prob ograniczania pradu zwarciowego w ten sposob,
ze po jego detekcji w poczatkowej fazie narastania pradu (chwila ¢, rys. 7.1b) i pet-
nym otwarciu stykow zataczano impulsowe pole magnetyczne (chwila #,), w efekcie
czego prad w komorze prézniowej zostat sprowadzony do wartosci bliskiej zeru dzig-
ki temu, ze prad obwodu ix zamknat si¢ niemal catkowicie poprzez obwdd kondensa-
tora bocznikujacego C oraz rezystora R (prad iz, rys. 7.1b). Na podstawie przeprowa-
dzonej analizy teoretyczno-eksperymentalnej autorzy prac [71, 142] stwierdzili, ze
w opisanych warunkach natezenie pola Halla (7.3) jest czynnikiem, majacym dominu-
jacy wplyw na przebieg zjawisk obserwowanych w plazmie. Wyrazenie okreslajace
modul wektora natgzenia pola Halla (7.3) dla opisanych warunkéw w plazmie tuku
prézniowego przeksztatcono w pracach [71, 142] do postaci
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Ey, =£vl.B,

i

(7.6)

przy czym zwrot wektora E, 1, wynika z zaleznosci (7.3). Proporcja pomigdzy pradem

elektronowym /, a jonowym /; jest w tuku prézniowym w przyblizeniu stata i wynosi
ok. 10, dlatego autorzy prac [71, 142] uzasadnili, ze wartos¢ sity Halla oddziatujace;j

na jony

F, = ZeE,, (7.7)

znacznie przekracza sit¢ Lorentza:

F, = Ze(v,xB). (7.8)

L
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prad w komorze
prézniowe;j i spodziewany prad
ZWarciowy i,

m———

prad obwodu i, ograniczony
rezystancjg R

Rys. 7.1. Uklad probierczy zastosowany w badaniach mozliwosci ograniczania pradu zwarciowego
przez wytaczanie pradu tuku prézniowego z zastosowaniem poprzecznego pola magnetycznego (a);
b) przebiegi pradu i drogi ruchu stykow d podczas procesu wytaczania pradu 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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katoda

linia plamek katodowych

Rys. 7.2. Szkic struktury plazmy podczas przerywania tuku prézniowego
w uktadzie 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]

Wedtug autoréow [71, 142] prad elektronowy, bedac skierowany zgodnie z wekto-
rem pola Halla (7.3), oddzialuje na jony w ten sposdb, ze na skutek proporcji
le/li = 10 ruch jondw jest podporzadkowany ruchowi elektrondw. Przy odpowiednio
duzej wartosci indukcji pola magnetycznego jony zostaja skierowane poza obszar
stykowy, jak to schematycznie zilustrowano na rysunku 7.2 [71, 142], a pomi¢dzy
anoda 1 warstwa plazmy w przestrzeni migdzystykowej zostaje wytworzona strefa
niedostatku jonow o grubosci £ (rys. 7.2). Wskutek znacznej réznicy potencjaléw na
granicach tej strefy wzrasta napiecie tuku, co wykorzystano do komutacji pradu, czyli
do tego, ze prad ix (rys. 7.1b) zamknat si¢ poprzez obwod kondensatora C i rezystora R
(prad iz, rys. 7.1b), zamiast przez komore, na ktdrej napigcie gwattownie wzrastato
wskutek oddziatywania pola magnetycznego. Autorzy prac [71, 142] okreslili progo-
wa warto$¢ indukcji magnetycznej B,., przy ktorej nastgpuje powstanie warstwy /£
niedostatku jonéw przy anodzie (rys. 7.2), warunkujace z kolei skuteczne wylaczenia
pradu w uktadzie z rysunku 7.1:

g =208, B (7.9)
d, Todt

w ktorej odlegtos¢ d, nalezy podstawi¢ w centymetrach, a warto$¢ indukcji otrzymuje

si¢ w teslach. Ponadto wskutek oddziatywania pola i ruchu wstecznego plamek

katodowych, plamki te ,,ustawiaja’” si¢ na powierzchni katody w jednej linii, pokrywa-

jacej sie z liniami poprzecznego pola magnetycznego.

Niektore aspekty zawarte w pracach Kimblina i Emtage’a rozwinieto w pracach
zrealizowanych w Politechnice L.odzkiej [13—17, 20]. W badaniach tych dokonano
préb wymuszonego wylaczania pradu statego w komorze prozniowej sredniego napie-
cia, przy uzyciu poprzecznego pola magnetycznego. W dalszych pracach z tego zakre-
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su opracowano model matematyczny, ilustrujacy zachowanie si¢ plazmy w polu ma-
gnetycznym poprzecznym [ 14, 15] oraz rozwiazania uktadow do generacji silnych pol
magnetycznych, przydatnych w tych badaniach [16].

anoda

- J

B®
E,l ,
zwrot ruchu wstecznego ¢ zwrot sity Ampera

t——— I L >

/4 B
katoda

Rys. 7.3. Schematyczna ilustracja zwrotow sit dziatajacych na prad jonowy w plazmie tuku prézniowego
bedacej pod wplywem 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 Poznanskiej [278, 279] badano sta-
bilnos¢ palenia si¢ tuku elektrycznego pradu statego w obecnosci poprzecznego pola
magnetycznego, przy wartosciach pradéw tuku od 40 do 300 A, oraz indukcji magne-
tycznej do 300 mT. Badania wykonano w komorze prézniowej, wyposazonej
w uklad miedzianych stykow ptaskich, otwieranych na odlegtos¢ 2 i 6 mm. Napigcie
zrédla pradu stalego wynosito 270 V. Autorzy badali wzrost napigcia tuku wskutek
oddziatywania pola magnetycznego i wprowadzili pojecie ,,czasu zycia” tuku 4
w funkcji indukcji poprzecznego pola magnetycznego. Stwierdzono, ze czas f jest
zalezny zar6wno od wartosci pradu tuku, jak 1 wartosci indukcji magnetyczne;j:

t,=ab". (7.10)

W pracy [278] podano empirycznie okreslone wartosci statych a i b (7.10). Ponad-
to stwierdzono tam, ze jest mozliwe wyznaczenie progowej wartosci indukcji po-
przecznego pola magnetycznego, przy ktérej uzyskuje si¢ zgaszenie pradu tluku
w okreslonym, przyjetym z gory czasie. Badania opisane w [278, 279] sa interesujace
w kontekscie prezentowanej pracy, ze wzgledu na podobny zakres pradow tuku
1 wartos$ci indukcji pola magnetycznego.

Istotnym parametrem w eksperymentalnych badaniach oddziatywania p6l magne-
tycznych na tuk elektryczny w prozni jest wzrost napiecia tuku i ruch kolumny tuko-
wej. Wyrdznia sie dwa gtéwne czynniki oddzialywania poprzecznego pola magne-
tycznego na tuk:

a) oddziatywanie na plamki katodowe i wymuszenie ich ruchu,

b) oddziatywanie na plazme¢ wytadowania tukowego.
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Rys. 7.4. Predkos¢ tuku v w funkcji indukcji B poprzecznego pola magnetycznego
obliczona dla stykow 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 wytadowa-
nia tukowego. W luku dyfuzyjnym, ze wzgledu na mala gestos¢ plazmy w pewnej
odlegtosci od katody, poprzeczne pole magnetyczne wpltywa bezposrednio na tory
ruchu tadunkéw w skrzyzowanym polu elektrycznym i magnetycznym. Wskutek tego
oddziatywania ulega zmianie napigcie tuku. Skierowanie czg¢$ci jondw poza obszar
miedzystykowy prowadzi bowiem do niedostatku jonow w strefie przyanodowe;j,
a tym samym do wzrostu napigcia luku. Wedlug autorow [13, 15, 20, 71, 142] ruch
ten odbywa sig tak, jak to schematycznie zilustrowano na rysunku 7.2. W pracach [71,
142] uzyskiwano wzrost napie¢ tuku do wartosci 6 kV przy amplitudzie indukcji
210 mT i jej czestotliwosci ok. 5 kHz. Autorzy [71] wskazuja jednak na znaczna
przypadkowos¢ obserwowanych zjawisk, polegajaca na tym, ze wylaczenie pradu
o tej samej wartosci uzyskiwano przy bardzo zrdznicowanych napieciach tuku,
przyktadowo 1,514 kV, dla pradu ok. 4 kA.

Eksperymentalne badania dotyczace poruszania si¢ luku w poprzecznym
polu magnetycznym oraz zmian napigcia luku przeprowadzil Fang [72, 73].
Przedmiotem jego prac byla teoretyczno-eksperymentalna analiza zwrotu,
w jakim porusza sie tuk, a w szczegdlnosci jony dodatnie (rys. 7.3): zgodnie
ze zwrotem sity Lorentza F, (7.8), czy zgodnie ze zwrotem sity Ampera wynikaja-

cym z iloczynu E x B, ktéry pokrywa si¢ ze zwrotem sily Halla (7.7), przy czym
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E jest tu wektorem natezenia pola elektrycznego wytworzonego przez napigcie
zrodta zasilania, skierowanym od anody do katody. Zwrot sity zgodny ze zwrotem

sity Lorentza FL (7.8) dla jonow w plazmie (rys. 7.3) jest nazywany w literaturze

ruchem wstecznym (retrograde motion) [72. 73, 74, 133, 233] dla podkreslenia,
ze jest on przeciwny do zwrotu wynikajacego z sity Ampera. Ruch ten odpowiada
ruchowi wstecznemu plamek katodowych, oméwionemu w rozdziale 2. W pracach
[72, 73] przeprowadzono badania ruchu plazmy luku pradu statego 30 i 60 A,
w polu magnetycznym o indukcjach do 0,12 T, przy uzyciu réznych materiatow
stykowych, m.in. miedzi prézniowej. Ruch kolumny tukowej byt identyczny
z ruchem jonow, gdyz to one sg zasadniczymi nosnikami materii w zjonizowane;j
plazmie 1 one daja réwniez efekt §wietlny podczas fotografowania kolumny tu-
kowej. Rezultatem tych prac jest wyprowadzenie zaleznosci okreslajacej pred-
ko$¢ ruchu jondw w plazmie tuku prozniowego:

v, =— q9;Bty; |:Vi0 _ 44U, +0B) } (7.11)
m; m;d
Znak ,—” na poczatku prawej strony rownania (7.11) wskazuje na ruch

wsteczny jonow, czyli zgodny z oddziatujaca na te czasteczki sitq Lorentza (7.8).
Jednak o ostatecznym zwrocie pregdkosci jonow v; decyduje znak wyrazenia
w nawiasie, w ktorym zasadnicza wielkoscig wpltywajaca na te zmiang jest induk-
cja magnetyczna B. Wynika stad, ze istnieje pewna graniczna warto$¢ indukcji,
ponizej ktorej jony, a zatem i kolumna tukowa, poruszaja si¢ zgodnie z oddziatu-
jaca na nie sita Lorentza (ruch wsteczny) (rys. 7.3). Jednak po przekroczeniu
pewnej granicznej wartosci indukcji znak wyrazenia w nawiasie w zaleznosci
(7.3) zmienia si¢ na ujemny, co oznacza, ze zmienia si¢ zwrot wektora ruchu
jonow na zgodny ze zwrotem sitly Ampera, czyli o ruchu jonéw zaczyna decydo-
wa¢ sita pola Halla, tak jak to ilustruje rysunek 7.2. W pracy [73] przyj¢to stalg
warto$¢ wspotczynnika o dla okreslonych materiatow stykowych, na przyktad dla
miedzi o= 110 V/T. Przy takim zalozeniu przykladowy przebieg zmian predkosci
poruszania tuku w funkcji indukcji magnetycznej przedstawiono na rysunku 7.4
[73]. Wynika z niego, ze graniczna warto$¢ indukcji lezy nieco powyzej 1T. Dla
wartosci indukcji magnetycznej ponizej 1T nalezy wigc oczekiwac ruchu tuku
zgodnego ze zwrotem sity Lorentza (7.8), czyli ruchu wstecznego. Dla indukcji
ok. 1 T i powyzej nalezy oczekiwac¢ ruchu zgodnego z sila Ampera (rys. 7.3 1 7.4)
wskutek znaczacego oddziatywania sity Halla (7.7), co opisano w pracach [16,
71, 142] (rys. 7.2). W pracach [72, 73] zawarto ponadto wiele innych informacji,
dotyczacych m.in. wzajemnych wspoétzaleznosci pomiedzy predkoscia tuku
a odlegtoscia miedzystykowa, czy wplywem liczby wykonanych operacji tacze-
niowych na te predkos¢. Przyktadowo $rednia predkosé przemieszczania sie tuku
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o pradzie ok. 16 A w poprzecznym polu o natgzeniu 0,05 T zmienia si¢ od 20-35 m/s
dla stykow miedzianych niekondycjonowanych do ok. 3 m/s po wykonaniu
40 operacji taczeniowych [72]. Dane te $§wiadcza o waznej roli oczyszczania
stykow w prézni przez ich kondycjonowanie.

Inng interesujaca obserwacja jest to, ze w opisanych badaniach autor [72, 73] nie
wspomina o przerywaniu pradu w wyniku oddzialywania zewngtrznego, poprzeczne-
go pola magnetycznego, cho¢ wartosci pradéow tuku i indukcji magnetycznej byty
w takim zakresie, ze — wedtug zaleznosci (7.10) i danych zawartych w pracy [278]
— czas palenia si¢ luku nie powinien przekraczaé¢ ok. 3 ms. Czasy te byly jednak
znacznie dtuzsze, rzedu kilkunastu ms, a autor nie opisuje wskutek czego nastapito
wylaczenie pradu: czy w wyniku oddziatywania, pola magnetycznego czy tez prad byt
wylaczany przez tacznik zewnetrzny.

Litvinov, Barengolts i in. [12] opracowali model matematyczny ruchu plamek ka-
todowych w zewngtrznym polu magnetycznym, w ktérym wykazali istnienie nie tylko
ruchu wstecznego, lecz i ,,centréw eksplozyjnych” (explosive-emitting centres), decy-
dujacych o ruchu plamek i tuku.

Meunier i Drouet badali plazme¢ tuku dyfuzyjnego w poprzecznym polu magne-
tycznym dla wytadowan o stosunkowo krétkim czasie trwania, od 25 us do 400 us,
i pradzie ok. 100 A [222]. Elektrody, pomigdzy ktdérymi nastepowato wytadowanie,
znajdowaly si¢ w stacjonarnym, jednorodnym polu magnetycznym o indukcji 85 mT,
skierowanym poprzecznie w stosunku do kolumny badanego tuku. Gaszenie tuku
nastgpowato wskutek roztadowania si¢ kondensatora zasilajacego i nie bylo spowo-
dowane oddziatywaniem pola magnetycznego. Autorzy badali przestrzenny rozktad
pradu jonowego w plazmie mi¢dzyelektrodowej za pomoca odpowiednio rozmiesz-
czonych sond elektrycznych oraz fotografujac kolumng tukows. Zaobserwowano tam
wyrazne ,,rozciagnigcie” toru ruchu czasteczek wzdhuz linii sit pola magnetycznego
i koliste ,,skupienie” si¢ plazmy w kierunku prostopadtym do linii sit tego pola.
»Skupienie” to nie miato jednak idealnie kolistego ksztaltu, lecz bylo wydtuzone
zgodnie ze zwrotem sity Lorentza oddziatujacej na jony. Przeprowadzone badania
wykazaty deformacj¢ kolumny tukowej pod wptywem dziatania pola magnetycznego
W ten sposob, ze znaczaca jej cze$¢ przemieszczala si¢ zgodnie z ruchem wstecznym
jondéw (rys. 7.3) zgodnym z sitq Lorentza, lecz pewna, mniejsza cze$¢ plazmy ulegata
przemieszczeniu zgodnie z sita Ampera. Fotografie wykazuja niejako stan bliski
stanowi rownowagi obydwu sil, z niewielka przewaga sily Lorentza. Stosujac
kryterium (7.9) do opisanych w [222] warunkoéw, otrzymuje si¢ warto$¢ indukcji
B.= 11 mT, dla ktdrej nalezatoby si¢ spodziewaé wyraznego efektu zakrzywienia toru
ruchu jonéw i ,,oddzielenia” ich od anody warstwa o grubosci /4 (rys. 7.2). Pomimo ze
indukcja ta byla niemal 8-krotnie wigksza, zjawiska takiego nie zaobserwowano.
Stosujac z kolei zaleznos¢ (7.11), (rys. 7.4), powinno si¢ uzyska¢ w opisanych warun-
kach ruch jonéw zgodny z sitq Lorentza, co daje wynik blizszy stanowi faktycznemu
niz kryterium (7.9).
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W pracach [201, 283] badano przebiegi napigcia tuku taczeniowego o czgsto-
tliwosci 50 Hz 1 przemieszczanie si¢ kolumny tukowej w oscylacyjnym, po-
przecznym polu magnetycznym o czgstotliwosci 2800 Hz. Prad tuku zmieniano
w zakresie od 32 A do 4 kA, przy dwodch odleglosciach migdzystykowych: 4 1 8 mm,
przy czym tuk inicjowano elektroda pomocnicza, przy statej odlegtosci stykow
gtownych, wykonanych z miedzi prézniowej. Amplituda indukcji magnetycznej
osiagata wartosci do ok. 180 mT. Badania wykazaly w przyblizeniu proporcjo-
nalny wzrost napiecia tuku wraz ze wzrostem wartos$ci indukcji magnetycznej
i wraz ze zwigkszaniem odleglos$ci migdzystykowej, przy czym dla wyzszych war-
tosci pradu tuku (powyzej 1 kA) napigcie to cechuje mniejszy rozrzut niz dla pra-
dow mniejszych (32 1 100 A). Charakterystyczne w przebiegu napigcia tuku sg
znaczne fluktuacje i nieregularne, gwaltowne chwilowe zmiany przy pierwszej
amplitudzie indukcji magnetycznej. Kolejnym amplitudom towarzyszyly niemal
regularne, proporcjonalne zmiany napiecia tuku. Stosujac kryterium (7.9) do
warunkéw badan opisanych w [201, 283] nalezaloby si¢ spodziewac, aby efekt
zakrzywienia toru jondw i powstania warstwy # oddzielajacej prad jonowy od
anody wystapit przy wartosciach indukcji ok. 86 mT i 44 mT odpowiednio dla
odlegtosci migdzystykowych dy = 4 mm i 8 mm. Zjawiska takiego jednak nie
zaobserwowano, pomimo ze wartosci indukcji osiggaly w amplitudzie 180 mT.
We wszystkich prébach opisanych w [201, 283] nie zarejestrowano réwniez
wytaczenia pradu tuku wskutek samego tylko oddziatywania pola magnetycznego
(wyrazenie ,,samego tylko” oznacza tu brak stosowania w pracach [201, 283]
jakichkolwiek uktadow bocznikujacych komore prézniowa). Sredni przyrost
napigcia tuku wskutek dziatania pola magnetycznego (wspdtczynnik o w zaleznosci
(7.11)) mozna na podstawie prac [201, 283] oszacowal jako zawierajacy si¢
w zakresie od ok. 250 V/T do ok. 900 V/T, podczas gdy w pracach [72, 73] przyrost
ten szacowano jako & =110 V/T. Wynika stad, ze trudno jest w sposob bezposredni
odnosi¢ kryteria i zaleznosci, uzyskane przez réznych autoréw w okreslonych
badaniach eksperymentalnych, do prac prowadzonych w innych warunkach.

Podsumowujac znane z literatury wyniki badan, nalezy stwierdzi¢, ze pomig¢dzy
rezultatami uzyskanymi przez poszczegdlnych autordw istniejg rozbieznosci, ktére
dotycza przede wszystkim:

e granicznych wartosci indukcji magnetycznej, przy ktorej uzyskano ruch jonow
w plazmie zgodny ze zwrotem sily pola Halla badz zgodny ze zwrotem sity Ampera,

e wartosci przyrostu napig¢ tuku wskutek oddziatywania poprzecznego pola ma-
gnetycznego,

e wartosci indukcji, dla ktorych uzyskano ewentualne przerwanie pradu tuku
prézniowego w niektdrych pracach,

e roli uktadu pojemnosciowo-rezystancyjnego bocznikujacego styki tacznika
1 wyraznego rozdzielenia jego roli od roli pola magnetycznego w procesie komutacji
pradu tuku.
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7.4. Cel i zakres badan luku dyfuzyjnego
W poprzecznym polu magnetycznym

Informacje przedstawione w punkcie 7.3 i omdwione rozbieznosci migdzy wyni-
kami, uzyskanymi przez roznych badaczy uzasadniaja celowos$¢ podjecia proby usci-
$lenia omowionych zjawisk w odniesieniu do mozliwosci wykorzystania poprzeczne-
go pola magnetycznego do wymuszonego gaszenia dyfuzyjnego wytadowania
lukowego w prézni. Przewidywane praktyczne wykorzystanie rezultatdéw tych badan
jest podobne jak przy wylaczaniu przeciwpradem, tj. w tacznikach prézniowych pradu
stalego badz niskoczestotliwosciowego. Istnieje rowniez potencjalna mozliwosé
zastosowan tego rodzaju uktadow do ograniczania pradu zwarciowego.

Prace omdwione w tym rozdziale podzielono na nastgpujace etapy:

a) badania eksperymentalne oddzialtywania poprzecznego pola magnetycznego
na dyfuzyjny tuk prozniowy,

b) badania eksperymentalne skutecznosci gaszenia tuku z zastosowaniem po-
przecznego pola magnetycznego i pojemnosci bocznikujacej styki,

¢) analizg teoretyczng zagadnienia z wykorzystaniem wynikoéw badan.

W zakresie badan dotyczacych punktu a) wyodrgbniono nastgpujace parametry,
istotne w zastosowaniu poprzecznego pola magnetycznego do wymuszonego wyla-
czania pradu w prozni:

e wzrost napigcia tuku wskutek oddziatywania poprzecznego pola magnetycznego
charakteryzowany wspotczynnikiem o (7.11),

e warto$¢ indukcji magnetycznej, przy ktorej mozna uzyskac przerwanie tuku,

e zwrot i kierunek przemieszczania si¢ kolumny tukowej, pozwalajace na ustalenie
sily dominujacej (sita Ampera, Lorentza czy Halla) w oddzialywaniu na tuk
w badanych warunkach.

Celem badan dotyczacych punktu b) bylo eksperymentalne ustalenie wartosci po-
jemnosci, zapewniajacej skuteczne wytaczenie pradu badanego tuku.

Badano dyfuzyjny tuk prézniowy o pradzie w zakresie od 100 A do 600 A, na kto-
ry oddzialywano poprzecznym polem magnetycznym o indukcji w zakresie od kilku-
nastu mT do ok. 200 mT, o stromos$ci narastania do kilkuset T/s. Ze wzgledu na
umiarkowane wartosci pradu badanego tuku, do wytworzenia pola magnetycznego nie
wykorzystywano odpowiednio uksztaltowanych ukladow stykowych, lecz uktad
bezrdzeniowych cewek umieszczonych wewnatrz prozniowej komory badawczej
(rys. 7.5). Parametry komory podano w tabeli 5.1 (komora nr 2). Cewki byly zasilane
na dwa sposoby:

a) pradem plynacym przez komore tukowa (pole proporcjonalne do pradu tuku),
gdy cewki byly wlaczone w obwdd pradu tuku (punkt 7.5),

b) pradem pochodzacym z zewn¢trznego obwodu oscylacyjnego LC, galwanicznie
odseparowanego od obwodu, w ktorym wytaczano tuk (pole oscylacyjne, punkt 7.6).
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7.5. Badania eksperymentalne prozniowego,
dyfuzyjnego luku laczeniowego
W poprzecznym polu magnetycznym
proporcjonalnym do wartosci pradu luku

7.5.1. Opis ukladu badawczego

Badania zostaly wykonane z uzyciem laboratoryjnej komory prézniowej (rys. 7.5),
opisanej jako ,,komora 2” w tabeli 5.1.

250

A
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Rys. 7.5. Szkic zasadniczych elementéw i gldwne wymiary komory badawczej
do badania wptywu poprzecznego pola magnetycznego na proézniowy tuk faczeniowy (komora nr 2, tab. 5.1);
1 — styk nieruchomy, 2 — styk ruchomy, L,,;, L., — uktad cewek bezrdzeniowych, M — mieszek sprezysty,
W — otwor umozliwiajacy zainstalowanie wziernika lub sondy pomiarowej, Z — zaciski przytaczeniowe 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, L;, L, — set of core-less coils, M — sylphon bellows,
W — hole for installation the sight-glass or the measuring probe, Z — coils terminals

Rozmiary komory pozwalaly na umieszczenie w jej wnetrzu uktadu dwoch cewek
bezrdzeniowych L, Ly, (rys. 7.5), sluzacych do wytwarzania poprzecznego pola
magnetycznego. Cewki nawinigto drutem w izolacji teflonowej na dwoch cylindrycz-
nych karkasach, wykonanych réwniez z teflonu. Umieszczono je w sposob pokazany
na rysunku 7.5 tak, ze uklad stykowy znajdowal si¢ pomiedzy cewkami, przy czym
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przerwa mig¢dzystykowa byla umiejscowiona w ich osi symetrii. Warto$¢ przyrostu
indukcji magnetycznej AB wskutek przyrostu pradu Ai, ptynacego przez cewki L,
Ly (rys. 7.5) ustalono eksperymentalnie jako rowna:

AB _o375mL (7.12)
Ai, A
a) Z

I‘m1 K, A Lm2
w
b) 7
O Z
K, A
L

m2

Rys. 7.6. Ilustracja dwoch mozliwych ustawien cewek L, L, wytwarzajacych poprzeczne pole magnetyczne
w komorze badawczej, wzgledem otworu wziernika W; KS — kamera szybka, S — sonda elektrostatyczna
(Langmuira lub analizator pola opdzniajacego); pozostate oznaczenia jak na rys. 7.5

Fig. 7.6. lllustration of the possible placement of the transverse magnetic field coils L., L;,;»
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, ktdrego sonda byta umieszczona bezposred-
nio w przestrzeni mi¢dzystykowej. Zaleznos¢ (7.12) pozwolila na obliczanie wartosci in-
dukcji magnetycznej w oparciu o znajomosc¢ pradu cewek, przy zatozeniu liniowych zmian
indukcji w bezrdzeniowych cewkach L., Ly (rys. 7.5). Usytuowanie stykéw w osi tych
cewek zapewniato bezposrednie oddzialywanie pola magnetycznego na badany tuk,
w przeciwienstwie do rozwiazan wykorzystujacych produkowane przemystowo komory
tacznikow prozniowych, w ktorych mozliwe jest jedynie umieszczenie uktadu cewek na
zewnatrz komory i gdzie ostona kondensacyjna moze deformowac pole magnetyczne,
glownie wskutek indukowania si¢ w niej pradow wirowych.
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Rys. 7.7. Schemat uktadu do badan wplywu poprzecznego pola magnetycznego, proporcjonalnego
do pradu tuku, na tuk prézniowy; C — bateria kondensatorow, L — cewka bezrdzeniowa,
B — bocznik pradowy bezindukcyjny, DN — rezystancyjno-pojemnosciowy dzielnik napigciowy,
KP — komora prézniowa (rys. 7.5), T — tacznik statyczny, US — uktad sterowania,
N — naped elektromagnetyczny styku ruchomego komory, UL — uktad tadowania baterii kondensatorow;
pozostale oznaczenia jak narys. 7.517.6

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,
UL — loading set for capacitor bank C; other symbols like in Fig. 7.5 and 7.6

Komora prézniowa byla wyposazona w boczny otwdr W (rys. 7.5), w ktorym in-
stalowano badz wziernik umozliwiajacy fotografowanie tuku badz jedna z sond elek-
trycznych. Konstrukcja komory umozliwiata, w zaleznosci od potrzeby, montaz
cewek w takiej pozycji, ze ich o$ lezata prostopadle badz réwnolegle do osi otworu
W (rys. 7.6). Styki komory prézniowej byty wyposazone w plaskie naktadki z miedzi
prézniowej o Srednicy 20 mm (rys. 7.5). Istniata mozliwo$¢ zmiany koncowego
odstepu migdzystykowego dy 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 pradu i napig¢cia luku

W badaniach tuku w polu magnetycznym, o wartosci indukcji proporcjonalne;j
do pradu tuku, cewki zasilono zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku
7.7. Prad tuku i jednoczes$nie prad wytwarzajacy pole magnetyczne, byl sinuso-
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idalng potfala o czgstotliwosci ok. 30 Hz i amplitudach nastawianych w zakresie
od 100 A do 600 A, generowang w obwodzie C-L-B-KP-L,;-L.o-LT (rys. 7.7).
Z punktu widzenia potencjalnych zastosowan wynikéw badan, nalezatoby je prze-
prowadzi¢ z uzyciem tuku pradu stalego. Sinusoidalna potfala pradu ma jednak
te podstawowa zalet¢ w pracach badawczych, ze — niezaleznie od skutecznosci
analizowanych sposobéw wymuszonego wylaczenia pradu — zawsze istnieje pew-
nos¢ ostatecznego zgaszenia tuku w naturalnym przejsciu sinusoidy przez zero.
Czestotliwos¢ potfali pradu, nizsza od 50 Hz, byta dobrana tak, aby prad tuku na
odcinku kilku ms w poblizu amplitudy mogt by¢ traktowany jako w przyblizeniu
prad staty. Napigcie zasilania uktadu oscylacyjnego zawierato si¢ w zakresie
od ok. 600 V do ok. 800 V.
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Rys. 7.8. Przebiegi pradu tuku 7, indukcji magnetycznej B oraz napigcia tuku u w polu proporcjonalnym
do pradu tuku, zarejestrowane w uktadzie z rys. 7.7; amplituda pradu tuku i = 300 A,
Upnax — maksymalna warto$¢ chwilowa napigcia tuku, Uy, — warto$¢ srednia napigcia tuku,
obliczona w sposob zilustrowany na rysunku; pole zakreskowanego prostokata
jest rowne polu pod przebiegiem napigcia w czasie palenia si¢ tuku #,—#;
Fig. 7.8. Oscillograms of the arc current 7, 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 i =300 A, U, — the peak arc current value, U, — 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 #,—#;

Przyktadowe oscylogramy przebiegéw napiecia u oraz pradu luku i, ktéry byt
rownoczes$nie pradem magnesujacym i,, zarejestrowane w ukladzie pomiarowym
z rysunku 7.7, przedstawiono na rysunkach 7.8-7.12. Na wszystkich obserwowanych
przebiegach daje si¢ zauwazy¢ znaczacy wplyw pola magnetycznego na napigcie tuku.
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Napigcie to w chwili rozwarcia si¢ stykow (71, rys. 7.8-7.12) ma wartos¢ ok. 20 V,
po czym wraz z powigkszaniem si¢ przerwy mig¢dzystykowej nastgpuje jego w przy-
blizeniu liniowy wzrost do ok. 30-60 V w ciagu 1-4 ms (chwila #,, rys. 7.8-7.12).
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Rys. 7.9. Przebiegi jak na rys. 7.8, amplituda pradu tuku { =300 A
Fig. 7.9. Oscillograms like in Fig. 7.8, arc current amplitude 7 = 300 A
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Rys. 7.10. Przebiegi napigcia u oraz pradu tuku i bedacego pod wptywem poprzecznego pola magnetycznego
o indukcji B proporcjonalnej do pradu tuku, zarejestrowane w uktadzie z rys. 7.7;
amplituda pradu tuku i =400 A

Fig. 7.10. Oscillograms of the arc voltage « and current / 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 7 =400 A
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Rys. 7.11. Przebiegi jak na rys. 7.10, lecz dla amplitudy pradu tuku i = 500 A
Fig. 7.11. Oscillograms like in Fig. 7.10, but at arc current amplitude i = 500 A
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Rys. 7.12. Przebiegi jak na rys. 7.10, lecz dla amplitudy pradu luku ; = 500 A;
w gornej czgsci oscylogramu oznaczono odcinki czasu
odpowiadajace kolejnym kadrom fotografii tuku z rysunku 7.14
Fig. 7.12. Oscillograms like in Fig. 7.10, but at arc current amplitude i = 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 #, obserwowano skokowy wzrost napigcia do wartosci, ktdra na oscylo-
gramach oznaczono jako maksymalng Uy... Napigcie to utrzymywato si¢ przez czas
od ok. 2 ms do ok. 4 ms, po czym nastgpowat jego stopniowy spadek do ok. 45-60 V,
w chwili naturalnego przejscia pétfali pradu tuku przez zero (¢, rys. 7.8-7.12). Anali-
za kazdego z zarejestrowanych przebiegéw pozwolita na obliczenie sredniej wartosci
napigcia tuku U; w sposéb zilustrowany na oscylogramach na rysunkach 7.8 i 7.9.
Obliczenie $redniej wartosci napigecia Uy pozwala na oszacowanie réznicy pomigdzy
maksymalna, krotko utrzymujaca si¢ wartoscia napigcia Up.y, a jego usredniong war-
toscia. Na rysunku 7.13 i w tabeli 7.1 podano wartoSci przyrostéw napigcia tuku spo-
wodowanych oddziatywaniem pola magnetycznego, oznaczonych odpowiednio jako
AU oraz AUy, 1 obliczonych w ten sposob, ze zmierzona warto$¢ napigcia (odpo-
wiednio Up,, oraz Uy) zostala pomniejszona o warto$¢ napigcia tuku bez oddziatywa-
nia pola magnetycznego, przyjeta jako rowng 24 V. Usrednione wartosci U,y oraz Uy
zestawiono w tabeli 7.1, dla dwoch koncowych odstepow migdzystykowych dj
rownych 3 mm i 6 mm.

140
120 S ——

100

—+— AU, d=3 mm

80 —a— AU_, d =3 mm
R I S S S —— AU, d=6mm
40 | +AUér,d=6mm
20

0 \ \ \ \
100 200 300 400 500 600 700

iA]

AUmax’ AUér [V]

Rys. 7.13. Przebieg zmian przyrostow maksymalnej AU, i $redniej AUy wartosci napigcia tuku
pod wplywem poprzecznego, proporcjonalnego pola magnetycznego, dla roznych wartosci amplitudy
pradu tuku ;i , zmierzonych w uktadzie z rys. 7.7; d — koncowy odstep miedzystykowy
Fig. 7.13. Changes of the incremental maximal AU,,,,, and mean AUy arc voltage values under influence of
the transverse, proportional magnetic field, for various arc current amplitudes ;7 ,
measured in the circuit from Fig. 7.7; d — final contact gap

Pomiary wykazaty, ze zarowno wartosci napigcia Up,y 1 Uy, jak 1 jego przyrosty
AUpna 1 AUy spowodowane oddzialywaniem pola magnetycznego maja wartosci
w niewielkim stopniu zmieniajace si¢ wraz ze zmianami indukcji magnetycznej (rys. 7.13,
tab. 7.1). Przyrosty napigcia luku AU, zmienialy si¢ od ok. 126 V do ok. 106 V
1 mialy tendencj¢ do zmniejszania si¢ wraz ze wzrostem indukcji magnetyczne;j.
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Podobnie zmieniaty si¢ wartosci AUy — od ok. 61 V do ok. 50 V. Uzyskane wyniki
pomiaréw wykazaly pewne cechy odmiennosci przebiegu napigcia tuku od tego, jakiego
nalezatoby si¢ spodziewa¢ w oparciu wiadomosci teoretyczne. Na uwage zashuguje
przede wszystkim to, Zze napiecie tuku nie rosto proporcjonalnie do wartosci indukcji
magnetycznej, jak to zalozono w [72, 73], a wrecz przeciwnie — ulegalo nawet
zmniejszeniu (rys. 7.13) w poblizu amplitudy pradu, gdy indukcja byta maksymalna.

Tabela 7.1. Wartosci maksymalne Uy, i $rednie Uy napigcia tuku prozniowego bedacego pod wpltywem
poprzecznego pola magnetycznego proporcjonalnego do pradu uku; AU,,.x, AU — przyrosty odpowiednich
napig¢é ponad $rednig warto$¢ napigcia tuku bez oddzialywania pola magnetycznego,
przyjeta jako réwna 24 v, i, B — amplitudy péHali pradu tuku oraz indukcji magnetycznej
Table 7.1. Maximal U,,, and mean Uy, values of the vacuum arc voltage in the transverse magnetic field
proportional to the arc current; AU,,,, AUy — increments of respect voltages over the mean arc voltage
value without the magnetic field action, which is assumed to be equal 24 V, i, B — amplitudes of the arc

current half-wave and magnetic flux density respectively

i B Unnax AUpx Ug AUy do
[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

Nalezy dodaé, ze uzyskane przebiegi napigcia tuku cechuje, obok regularnie wy-
stepujacego wzrostu napigcia do wartosci Uy, rOWNiez znaczny stopien przypad-
kowos$ci zmian. Sg one zapewne wynikiem szczegoélnego, indywidualnego usytu-
owania plazmy luku w przestrzeni migdzystykowej ($rodek, krawedzie stykow)
i w rezultacie zréznicowanych efektow oddzialywania pola magnetycznego. W trakcie
badan zaobserwowano niektore trudne do wyjasnienia zmiany napigcia tuku, takie
jak np. przebieg przedstawiony na rysunku 7.9, gdzie w konicowej fazie palenia si¢
luku nastapit ponowny wzrost napigcia. Innym przyktadem jest przebieg pokazany
na rysunku 7.12, gdzie wzrost napigcia nastapit znacznie tagodniej i stosunkowo
pozno, po ok. 2 ms od chwili rozwarcia stykow, osiagnat warto§¢ maksymalna.
Prawdopodobng przyczyng tego byto znaczne rozproszenie plazmy w poczatkowej
fazie zaptonu tuku i znacznie dtuzszy czas, potrzebny na jej skoncentrowanie wsku-
tek oddziatywania pola.



213

W trakcie prob nie zaobserwowano przypadkoéw wylaczenia pradu tuku wskutek
oddzialywania poprzecznego pola magnetycznego, pomimo ze indukcja magnetyczna
przekraczata w wielu przypadkach wartosci, dla ktorych czas palenia si¢ tuku # (7.10)
okreslony w pracach [278, 279] powinien by¢ krotszy od czasu trwania wyladowania
lukowego w opisanych tu badaniach (rys. 7.8-7.12). W niektorych przebiegach pradu
zaobserwowano jedynie niewielka deformacjg sinusoidy (rys. 7.8, 7.9, 7.11), przebie-
gajaca w ten sposob, ze w chwili skokowego wzrostu napigcia wartos¢ pradu ulegata
nieznacznemu zmniejszeniu. Przebiegi takie obserwowano w okoto potowie przepro-
wadzonych préb. Odnoszac si¢ do wnioskéw wynikajacych z prac [278, 279], nalezy
stwierdzi¢, ze to czas ¢ (7.10) dla pradu tuku o wartosci 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 pétfali pradu tuku o amplitudach 300 A 1 600 A czas ¢, obliczony
z zaleznosci (7.10) miesci si¢ odpowiednio w zakresach (24,5-5,0) ms i1 (162—11,4) ms.
Réwniez inne wyniki badan zawarte w pracy [278] wskazuja na podobne zakresy
granicznych wartosci czasow palenia si¢ tuku. Zakres zmian indukcji magnetycznej
w opisanych badaniach rowniez w znacznej mierze pokrywat si¢ z zakresami stosowa-
nymi w pracy [278]. Zmieniata si¢ ona w zakresie od ok. 30 mT do wartosci maksy-
malnych, wynikajacych z amplitudy pradu tuku. Przyktadowo dla amplitudy 100 A
bylo to ok. 40 mT, natomiast dla amplitudy 600 A ok. 210 mT. Dolng granice zakresu
indukcji magnetycznej przyjeto tu ok. 30 mT, poniewaz jest to wartos¢ odpowiadaja-
ca dolnej granicy czasu #, czyli chwili zaptonu tuku (rys. 7.8-7.12). Poréownujac
podane parametry, nalezatoby si¢ spodziewaé, ze w opisanych badaniach zaobserwo-
wane zostang wylaczenia w co najmniej pewnej czesci prob. Wylaczen takich jednak
nie zarejestrowano podczas wszystkich przeprowadzonych pomiaréw. Badania opisa-
ne w pracach [278, 279] byly wprawdzie przeprowadzone dla stabilnego wytadowania
lukowego, dlatego trudno je odnies¢ bezposrednio do dowolnego innego tuku proz-
niowego palacego si¢ w poprzecznym polu magnetycznym. Swiadczy to o tatwosci
wyciagniecia mylacych wnioskdw przy probie uogdlniania niektorych wynikow badan
eksperymentalnych.

7.5.3. Analiza ruchu plazmy luku

Zwrot 1 kierunek przemieszczania si¢ kolumny tukowej w prezentowanej pracy
badano w celu ustalenia, ktora z sit: Lorentza czy Halla, oméwionych w punkcie 7.3,
ma dominujacy wptyw na ruch plazmy tukowej w opisanych warunkach. Analizg
przeprowadzono fotografujac kamera szybka przemieszczanie si¢ kolumny tukowej
oraz badajac wybrane parametry plazmy przy uzyciu sondy Langmuira i analizatora
pola opdzniajacego. Wybrane rezultaty tych badan opisano w pracach [151, 153, 156,
157, 294, 295].

Fotografia luku pozwala na obserwacje zachowania si¢ badz jego plazmy, badz pla-
mek katodowych, przy czym czastkami dajacymi efekt $wietlny w plazmie sa jony oraz
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czasteczki neutralne. Elektrony obecne w plazmie tuku prézniowego, ktora jest plazma,
niskotemperaturowa, nie daja zasadniczo efektu swietlnego [71, 72, 141]. Dlatego ob-
serwacja przemieszczania si¢ $wiecacej plazmy tuku daje obraz przemieszczania si¢
dodatnio zjonizowanych czasteczek i neutralnych czasteczek metalu. Przy odpowiednio
dobranych parametrach naswietlania widoczne sa rowniez plamki katodowe.

Rys. 7.14. Przyktadowa fotografia szybka tuku palacego si¢ w polu magnetycznym proporcjonalnym;
predkosé przesuwu tasmy 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

Przyktadowa fotografie szybka tuku palacego si¢ w polu magnetycznym propor-
cjonalnym do wartosci pradu tuku przedstawiono na rysunku 7.14. Fotografi¢ wyko-
nano przy predkosci 1000 zdjeé/s, czyli na jeden kadr przypada czas ekspozycji rowny
1 ms. Anoda jest elektroda goérna, katoda elektroda dolna, jak to zilustrowano na ka-
drze nr 1. Na tym samym kadrze zaznaczono rowniez zwrot i kierunek indukcji ma-
gnetycznej. Kamera ,,patrzyla” rownolegle do linii pola magnetycznego i miata poto-
zenie zilustrowane na rysunku 7.6a. Fotografii odpowiada oscylogram z rysunku 7.12,
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na ktdrym zaznaczono ponumerowane przedzialy czasu odpowiadajace kolejnym
kadrom z rysunku 7.14. Kolejne kadry ukazuja ruch tuku elektrycznego podczas prze-
ptywu pétfali pradu. Na pierwszych dwoch kadrach widoczne jest usytuowanie ko-
lumny tukowej w centralnej czesci uktadu stykowego. Niewielka odleglos¢ miedzy-
stykowa ograniczata mozliwo$¢ wnikania do niej pola magnetycznego, wskutek czego
brak jest widocznego przemieszczania tuku. Wzrost napigcia w tym czasie do ok. 60 V
(druga i trzecia ms po chwili #1, rys. 7.12) i forma tuku na kadrach swiadcza o koncen-
tracji kolumny w srodkowej czgsci stykdw. Gwaltowny wzrost napigcia w piatej ms
po chwili #; zbiega si¢ z momentem ,,wypchnigcia” kolumny lukowej na skraj stykdéw
(kadr nr 5). Efekt wzrostu napigcia jest tu spowodowany nie tylko oddziatywaniem
pola, lecz i1 radykalna zmiana geometrii kolumny tukowej. Kolumna pozostaje
w tym miejscu praktycznie az do chwili naturalnego przejscia potfali pradu tuku przez
zero, co jest widoczne na kadrach o numerach od 5 do 11. Na kadrze nr 5 sa widoczne
liczne punkty tworzenia si¢ plamek katodowych na bocznej powierzchni katody, pod-
czas gdy na nastgpnych kadrach plamki te sa juz mniej wyeksponowane, bedac praw-
dopodobnie ,,wtopione” w obszar $wiecenia kolumny tukowej. Procesowi tworzenia
si¢ tych plamek i ich znacznemu rozrzutowi (kadr nr 5, rys. 7.14) towarzysza skoko-
we, fluktuacyjne zmiany napigcia tuku (rys. 7.12). W dalszej, bardziej ustabilizowane;j
fazie palenia si¢ tuku napigcie stopniowo maleje wraz ze zmniejszaniem si¢ wartosci
pradu tuku, a tym samym wraz ze zmniejszaniem si¢ wartosci indukcji magnetyczne;j.
Analizujac biegunowos$¢ stykow i1 zwrot indukcji poprzecznego pola magnetycznego
z rysunku 7.3 i pierwszego kadru z rysunku 7.14, wida¢ dominujacy wptyw sity ,,ruchu
wstecznego” na przemieszczanie si¢ plazmy tuku w opisanych warunkach, czyli sily
zgodnej z sita Lorentza, oddziatujaca na dodatnie tadunki w plazmie. Obserwacja ta
pokrywa si¢ z analizg przedstawiona w pracach [72, 73], w ktérych przy wartosciach
indukeji do ok. 1 T (rys. 7.4) obserwowano rowniez ruch wsteczny tuku. Nie zaobser-
wowano natomiast efektow opisanych w pracach [71, 142] i trudno w sposob bezpo-
sredni pordwnaé opisane tam wyniki z wynikami prezentowanych tu prac, ze wzgledu
na znaczne roznice w parametrach obydwu obwodow. Jednym z podstawowych jest
warto$¢ stromosci dB/dt w zaleznosci (7.9), ktora ma w polu proporcjonalnym bardzo
niska wartos¢, w zakresie od kilku do dwudziestu kilku T/s, natomiast w badaniach rela-
cjonowanych w pracach [71, 142] bylo to ok. 7400 T/s. Jednak podstawiajac dane
z prezentowanych tu prac do zaleznosci (7.9), otrzymuje si¢ progowe wartosci indukcji B,
rowne 113 mT 1 57 mT odpowiednio dla odlegtosci miedzystykowych 3 mm i 6 mm.
Pomimo Ze indukcja w prezentowanych tu badaniach przekroczyta te wartosci (tab. 7.1),
nie zaobserwowano przypadkow wylaczenia pradu ani ruchu plazmy, tak jak to opisano
w pracach [71, 142]. Przytoczone tu dane, jak i dane podane w koncowej czgsci punktu
7.5.2 $wiadcza o tym, ze trudno jest odnosi¢ w sposob bezposredni empiryczne zalezno-
$ci opracowane w oparciu o konkretny uktad badawczy do uktadu o innych parametrach,
chociaz obydwa uktady bazuja na tych samych podstawach teoretycznych. Decyduje
o tym niejednokrotnie zakres stosowanych wartosci wielkosci fizycznych oraz w pewnym
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stopniu rowniez niektére uwarunkowania techniczne, takie jak np. ksztaltt i materiat
stykdw, jednorodnos¢ pola. Uzasadnia to niejednokrotnie potrzebg prowadzenia badan
w odniesieniu do okreslonego, przewidywanego rozwiazania praktycznego, z uwzgled-
nieniem jego ograniczen i specyfiki.

W drugiej czesci prac eksperymentalnych, majacych na celu badanie ruchu plazmy
w proporcjonalnym polu magnetycznym, przeprowadzono pomiary z uzyciem sondy
Langmuira oraz analizatora pola opdzniajacego. Wybrane rezultaty tych prac opisano
w pracach autora [148, 151, 156, 157]. Sonda (analizator) byta wprowadzona do ko-
mory prozniowej poprzez przykryty odpowiednig pokrywa otwor wziernika (rys. 7.5
17.6) i usytuowana w stosunku do stykow i cewek wytwarzajacych pole magnetyczne,
jak to zilustrowano na rysunkach 7.6b 1 7.15a.

a)
Cewki
Sonda
Anoda /
Katoda |
Pokrywa wziernika komory
b) v, )

PR G (.

Rys. 7.15. Tlustracja wzajemnego polozenia sondy (sonda Langmuira badz analizator pola op6zniajacego)
wzgledem uktadu stykowego i cewek wytwarzajacych poprzeczne pole magnetyczne (a) oraz dwa
przeciwstawne zwroty badanego pola magnetycznego wraz z ilustracja odpowiadajacego
im ukierunkowania wektoréw sity Lorentza F, oddziatujacej na jony: b) zwrot indukcji oznaczony w tekscie
itabelach 7.2 1 7.3 jako ,,+ oraz c) zwrot indukcji oznaczony w tekscie i tabeli 7.2 jako ,.— (por. rys. 7.5 1 7.6b)

Fig. 7. 15. Tllustration 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 F, 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 pozwalalo na kolekcj¢ tadunku zmierzajacego do niej
z przestrzeni mi¢dzystykowej. Analiza polegata na pordwnaniu parametrow pradu
jonowego badz elektronowego w trzech réznych sytuacjach:

a) bez pola magnetycznego,

b) z polem magnetycznym o zwrocie jak na rys. 7.15b,

¢) z polem magnetycznym o zwrocie jak na rys. 7.15c.

Sond¢ Langmuira zasilono napigciem pitoksztattnym (rys. 5.5), mierzac energie
termiczng k7, (temperature), Srednia predkos¢ v, i1 Srednia gestos¢ n, elektronow,

korzystajac odpowiednio z zaleznosci (4.27), (2.4) oraz (4.28). Analizator pola
opozniajacego pracowal w trybie kolekcji pradu jonowego (rys. 5.34), majac dwie
siatki zasilone napigciem dodatnim w celu separacji pradu elektronowego. Jednym
z istotnych problemow w zastosowaniu sondy Langmuira i analizatora w opisanych
warunkach jest eliminacja wplywu pola magnetycznego na prac¢ obydwu sond.
Podstawowym $rodkiem zaradczym jest w takiej sytuacji ostona sondy, wykonana
z ferromagnetycznego stopu Fe+Ni+Co, ktdra zapobiega wnikaniu linii sit pola
magnetycznego do jej wnetrza. W ten sposdb ogranicza si¢ deformujacy wptyw pola
magnetycznego na pole elektryczne, wytworzone wokol sondy przez jej potencjal
[43, 213, 237]. W relacjonowanych pracach wykorzystano do tego celu ostong¢ son-
dy wraz z jej przystona, opisana w punkcie 5.2. Proby skutecznosci ostony magne-
tycznej pozwolity na ustalenie, ze ostona ta jest najbardziej skuteczna w przypadku
jej uziemienia, czyli potaczenia z uziemiong katodag w ukladzie z rysunku 5.34.
Znajduje to swe uzasadnienie w koniecznosci odprowadzenia do ziemi tadunku,
bedacego efektem oddzialywania zmiennego pola magnetycznego i indukcji magne-
tycznej. Nalezy zaznaczy¢, ze we wczesniejszych pomiarach bez pola magnetycz-
nego, opisanych w rozdziale 5, ostona sondy znajdowata si¢ na potencjale swobod-
nym, gdyz jej podstawowym zadaniem bylo tam ograniczenie ilosci plazmy,
przedostajacej si¢ do sondy.

Uziemienie obudowy sondy ma oczywiscie swoje konsekwencje w doktadnosci
pomiaru, gdyz otwdr wlotowy sondy dziata w takim przypadku jak dodatkowa siatka
[237] znajdujaca si¢ na potencjale ziemi, a wigc nizszym zaréwno od potencjalu swo-
bodnego, jak i od potencjalu plazmy (rys. 4.8). W ten sposdb, zgodnie z charaktery-
styka Langmuira, ostona sondy staje si¢ dodatkowym kolektorem jondéw. Powoduje
to, ze proporcja pomigdzy pradami: elektronowym i jonowym docierajacymi do sondy
jest inna niz na zewnatrz jej obudowy. Inng przyczyna niedoktadnosci jest fakt, ze
ostona nie ekranuje catkowicie pola magnetycznego. Pomiary wykonane teslametrem
na zewnatrz i wewnatrz ostony wykazaty, ze indukcja we wnetrzu oslony jest na
poziomie 10-15% indukcji na zewnatrz ostony. Trudno oszacowac, jak duzy biad
pomiarowy wnoszg wymienione zjawiska do opisanych pomiaréw, gdyz wymagatoby
to zastosowania znacznie bardziej ztozonej i dokladniejszej aparatury pomiarowe;j.
Oceniajac doktadno$¢ pomiarow sondg w opisanych warunkach, nalezy stwierdzic,
ze w sensie ilosciowym moze by¢ popetniany znaczny btad, szacowany nawet
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na kilkadziesiagt procent, lecz metoda ta pozwala przede wszystkim na poprawng
oceng jakosciowa badanych zjawisk.

Wyniki pomiardéw, z ktoérych kazdy jest Srednia z co najmniej trzydziestu
pojedynczych pomiaréw, zestawiono w tabeli 7.2 [151]. Pomiaréw dokonywano
w calym okresie palenia si¢ tuku, tj. w przedziale czasu #,—#; (rys. 7.8-7.12). Para-
metry pradu elektronowego byly mierzone sonda SPO2 (tab. 5.2), zasilana napieciem
pitoksztattnym, tak jak to opisano w punkcie 5.2.2. Parametry pradu jonowego
byly mierzone analizatorem pola opdzniajacego, zgodnie z opisem zawartym
w punkcie 5.3.2.

Tabela 7.2. Wybrane parametry pradu elektronowego uzyskane podczas pomiaru sondg Langmuira
(energia kT, Srednia predkos¢ v, i Srednia koncentracja n,) oraz warto$ci jonowego pradu kolektora I
mierzonego analizatorem pola opdzniajacego (RFA), bez pola magnetycznego (B = 0) oraz w proporcjonalnym
polu magnetycznym dla zwrotu ,,+” 1, (rys. 7.15 b i ¢); amplituda pradu tuku i = 500 A

Table 7.2. The chosen electron current parameters, obtained during measurement using the Langmuir
probe (energy k7T,, mean velocity v, and mean concentration r,) as well as the ion current of the

collector /x 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 sygnatu elektronowego Prad jonowy
Zwrot mduk?lé KT, 7, ", kolektora RFA

magnetyeznd) eV x 10° m/s x10° m™ uA
Koncowa odlegto$¢ migdzystykowa dy = 3 mm

B=0 2,97 1,15 1,57 133

o 5,20 1,53 0,46 68

s 2,87 1,13 1,19 174
Koncowa odlegtos¢ migdzystykowa dy = 6 mm

B=0 1,92 0,93 1,52 100

o 3,71 1,29 0,52 75

. 3,31 1,14 1,30 210

Pomiary parametrow plazmy sonda Langmuira i analizatorem pola opdzniajacego
potwierdzajq wnioski dotyczace zwrotu i kierunku przemieszczania si¢ plazmy, wyni-
kajace z analizy fotografii szybkiej tuku. Poréwnujac wzajemne usytuowanie stykow,
zwrotu pola magnetycznego oraz zwrotu sity Lorentza oddzialujacej na jony przed-
stawione na rysunkach 7.3 i 7.15, wida¢, ze zwrot indukcji oznaczony na rysunku
7.15b oraz w tabeli 7.2 jako ,,+” odpowiada sytuacji, gdy jony przemieszczaja si¢
w strong¢ przeciwna niz sonda, czyli zgodnie z ruchem wstecznym (rys. 7.3). Taka
sytuacja miata rzeczywiscie miejsce, poniewaz prad kolektora analizatora RFA
mierzacego wlasnie prad jonowy jest wyraznie mniejszy (68 LA i 75 LA odpowiednio
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dla odlegtosci migdzystykowych 3 mm i 6 mm, tab. 7.2) niz przy braku pola ma-
gnetycznego (133 pHA i 100 pA odpowiednio dla odlegtosci migdzystykowych 3 mm
i 6 mm). Dla pola magnetycznego wlaczonego w strong¢ przeciwng (oznaczenie ,,—
w tabeli 7.2) sytuacja jest doktadnie odwrotna.

Pomiar parametrow elektronow sonda Langmuira potwierdza rowniez powyz-
sza obserwacje¢. Nalezy przy tym wzia¢ pod uwage to, ze w plazmie kolumny tu-
kowej jony i elektrony sg ze soba zwiazane sitami oddzialywan miedzyczastecz-
kowych i ze oddziatywanie sil Lorentza czy Halla nie oznacza tu catkowitej
separacji tadunku, lecz jedynie oddzialywanie na czasteczki sitami o przeciwnym
zwrocie. Plazma na zewnatrz pozostaje materig neutralna, tj. niewykazujaca okre-
slonego tadunku elektrycznego. Dlatego przemieszczajace si¢ jony ,,pociagaja” za
soba w pewnym stopniu elektrony i odwrotnie. Wraz ze zmiang ggstosci jondw
moze si¢ zmienia¢ relacja powiazan pomigdzy nimi a elektronami, charakteryzo-
wana m.in. dlugoscia Debye [181, 223, 273, 286]. Dlatego wyniki pomiaru para-
metrow elektrondw mozna interpretowac nastgpujaco: przy zwrocie indukcji ma-
gnetycznej ,,+” wraz z jonami w strong przeciwng do sondy przemieszcza si¢
wigkszo$¢ elektrondw, stad ich gesto$¢ przy sondzie rowniez maleje (tab. 7.2).
Jednak ze wzgledu na to, ze ggstos¢ elektrondw podazajacych zgodnie z ruchem
wstecznym jest mniejsza niz bez pola (B = 0), ros$nie ich predkos¢ i energia. Sy-
tuacj¢ przeciwng mozna zaobserwowaé dla zwrotu ,.—” indukcji magnetycznej
(tab. 7.2). Jak juz wspomniano, jest to ocena jakosciowa zjawiska, gdyz jedynie
na taka pozwala zastosowana technika pomiaru. Zaletami jednak tej techniki sa:
jej prostota, dostepnosé i wystarczajaca dla wielu badan doktadnosé.

7.5.4. Podsumowanie badan plazmy w poprzecznym polu magnetycznym
proporcjonalnym do wartos$ci pradu tuku

Opisane badania plazmy dyfuzyjnego tuku prézniowego w poprzecznym polu ma-
gnetycznym, proporcjonalnym do pradu tuku, miaty na celu eksperymentalng weryfi-
kacje mozliwosci wykorzystania obserwowanych zjawisk do wymuszonego wytacza-
nia pradu w tacznikach prézniowych niskiego napigcia. Wyniki analizy mozna
podsumowac nastgpujaco:

e Podczas badan nie spotkano si¢ z przypadkiem wylaczenia pradu tuku dyfuzyj-
nego wskutek oddziatywania poprzecznego, proporcjonalnego pola magnetycznego.
Uktad stykowy celowo nie byt bocznikowany Zzadnym dodatkowym obwodem, aby
wykaza¢ skuteczno$¢ oddziatywania samego tylko pola magnetycznego. W okoto
polowie przeprowadzonych préb zaobserwowano jedynie niewielkg deformacje sinu-
soidalnej potfali pradu, spowodowang zapewne wzrostem rezystancji tuku wskutek
zmiany jego geometrii po przemieszczeniu si¢ na krawedz stykéw. W pozostatych
probach przebieg pradu tuku byl niezaktocong poétfala sinusoidalng. Oznacza to, ze
w przebadanym zakresie wartos$ci pradu tuku oraz indukcji magnetycznej trudno
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uzyska¢ przerwanie dyfuzyjnego tuku prézniowego wskutek oddziatywania poprzecz-
nego, proporcjonalnego pola magnetycznego, zastosowanego jako jedynego srodka
gaszacego.

e Proporcjonalne pole magnetyczne, w przebadanym zakresie indukcji, przemiesz-
cza plazmg¢ tuku zgodnie z tzw. ruchem wstecznym, odpowiadajacym sile Lorentza
oddziatujacej na jony, ktdra jest sita dominujaca w opisanych uwarunkowaniach. Ob-
serwacja ta jest zgodna z analiza zawarta w pracach [72, 73], gdzie warunki badan
byty zblizone.

e Proces przemieszczania plazmy w trakcie jednej potfali pradu, tj w czasie pale-
nia si¢ tuku mozna podzieli¢ na trzy fazy:

— brak przemieszczania w poczqtkowej fazie rozwierania si¢ stykow, gdy prawdo-
podobnie niewielki odstgp migdzystykowy ogranicza wnikanie pola magnetycznego
pomigdzy styki; kolumna tukowa jest wowczas skoncentrowana przewaznie w cen-
tralnej czgsci przestrzeni migdzystykowej,

— faza druga, gdy nastgpuje nagle ,,wypchnigcie” tuku poza krawedz stykow
1 przemieszczenie si¢ plamek katodowych na boczna powierzchnig stykdow; fazie tej
towarzyszy skokowy wzrost napigcia tuku do wartosci zawierajacych 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 ktorej tuk pali si¢ na krawedzi stykdw, ma dtugos¢ wigksza niz
odstep migdzystykowy, a jego napigcie obniza si¢ do ok. 40-80 V i zmienia si¢
w przyblizeniu proporcjonalnie do wartosci pradu.

7.6. Prozniowy luk laczeniowy w poprzecznym, oscylacyjnym
polu magnetycznym

7.6.1. Cel badan i opis ukladu pomiarowego

Celem prac opisanych w tym punkcie i przeprowadzonych w uktadzie laboratoryj-
nym, przedstawionym na rysunku 7.16, jest eksperymentalne zbadanie mozliwosci
destabilizacji tuku badz wytaczenia pradu tuku proézniowego wskutek oddziatywania
samego tylko poprzecznego, oscylacyjnego pola magnetycznego, bez zastosowania
innych uktadéow wspomagajacych przerwanie tuku. Dlatego styki komory prozniowe;j
(rys. 7.16) nie byly bocznikowane zadnym ukladem wspomagajacym wylaczenie.
Wybrane wyniki badan opisanych w tym punkcie przedstawiono m.in. w pracach
[144, 145, 151, 153, 156-162, 179].

W uktadzie badawczym (rys. 7.16) mozna wyrozni¢ dwa obwody:

e obwod glowny: C-L-T-KP-B, w ktorym generowana byla poltfala pradu tuku
o czgstotliwosci ok. 30 Hz, podobnie jak w badaniach opisanych w punkcie 7.5,

e obwdd do wytwarzania oscylacyjnego pola magnetycznego: Cp-T-Bim-Lini-Li.
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Do badan wykorzystano t¢ sama, rozbieralng komorg¢ prézniowa KP (komora 2,
tab. 5.1), ktéra stuzyta do badan w polu proporcjonalnym (rys. 7.5) z ta rdznica, ze
w pierwszej cze$ci prac uzyto uktadu cewek o mniejszej liczbie zwojoéw niz w ukladzie
opisanym w punkcie 7.5, w drugiej czesci natomiast zastosowano uktad cewek opisa-
ny w punkcie 7.5. Eksperymentalnie zmierzona warto$¢ przyrostu indukcji magne-
tycznej w zaleznosci od pradu magnesujacego wynosita w pierwszej czgsci badan

AB mT

—=0,15—, 7.13
Ai, A (7.13)

w drugiej za$ czesci bylta taka, jak podano w zaleznosci (7.12).

UL C;/é

Rys. 7.16. Schemat uktadu do badan wptywu poprzecznego, oscylacyjnego pola magnetycznego
na tuk prozniowy; elementy obwodu gtéwnego: C — bateria kondensatoréw, L — cewka bezrdzeniowa,
B — bocznik pradowy bezindukeyjny, DN — rezystancyjno-pojemnosciowy dzielnik napigciowy,
KP — komora prézniowa (rys. 7.5), T — facznik statyczny, US — uklad sterowania,
N — naped elektromagnetyczny styku ruchomego komory, UL — uktad tadowania baterii kondensatorow;
elementy obwodu do wytwarzania oscylacyjnego pola magnetycznego: C,, — bateria kondensatorow,
B,, — bezindukcyjny bocznik pradowy, T, — tacznik tyrystorowy, UL, — uktad fadowania baterii kondensatorow;
pozostale oznaczenia jak narys. 7.517.6
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, UL — loading set for capacitor
bank C; parts of the circuit for producing of the magnetic field: C,,, — capacitor bank, B, — low inductive shunt,
T, — low inductive shunt, UL, — loading set of the capacitor bank; other symbols like in Fig. 7.5 and 7.7

Czestotliwos¢ oscylacyjnego pola magnetycznego byla uzalezniona od wartosci
pojemnosci C,, i indukeyjnosci cewek L, 1 Lyp (rys. 7.16) wytwarzajacych pole magne-
tyczne, przy czym w opisanych badaniach czestotliwos$¢ ta wynosita 450 Hz i 900 Hz.
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Obydwa opisane uklady cewek magnetycznych mialy ponadto rdézne wartosci
thumiennos$ci przebiegu oscylacyjnego w obwodzie C-Liy-Lip (rys. 7.16). Jedynie
dwie badz trzy pierwsze pétfale oscylacji pradu magnesujacego mialy wartosci istotne
dla wykonywanych badan. Dalsze poétfale ulegaly praktycznie niemal catkowitemu
zanikowi. Tak duza thumienno$¢ obwodu nie stanowila ograniczen w opisanych bada-
niach, poniewaz chodzilo o obserwacj¢ zachowania si¢ plazmy tuku przede wszystkim
w pierwszej potfali sinusoidy pola magnetycznego, a w szczegdlnosci w okresie nara-
stania czota tej potfali. Wartos¢ stromos$ci narastania indukcji dB/dt dla pierwszej
potali pola magnetycznego zawierata si¢ w zakresie od ok. 42 T/s do ok. 595 T/s.
Badania przeprowadzono dla amplitudy pradu tuku nastawianej w zakresie od 100 A
do 600 A 1 w zaleznosci od realizowanego zadania badawczego koncowa odlegtos¢
miedzystykowa byta zmieniana od 0,5 mm do 6 mm.

Katoda oraz zbiornik komory, wykonany ze stali niemagnetycznej, byty uziemione
w trakcie pomiaréw. Ustawienia kamery szybkiej i sondy byly takie, jak to przedsta-
wiono na rysunkach 7.6 i 7.15. Do pomiardéw parametréw plazmy w tej czesci pracy
uzyto sondy Langmuira, zasilonej stalym potencjatem w uktadzie jak na rysunku 5.20.
Potencjat ten wynosit +5 V w trybie pomiaru jonowego pradu nasycenia oraz +30 V
w trybie elektronowego pradu nasycenia. Taki uktad pracy sondy wybrano po prze-
prowadzeniu wielu pomiaréw wstgpnych, gdy okazato si¢, ze pole oscylacyjne jest
zrédlem znacznych zaklocen zarowno przy pomiarze sondgq Langmuira zasilong na-
pieciem pitoksztaltnym, jak i przy pomiarze analizatorem pola op6zniajacego. Dlatego
w tej czesci prac zdecydowano si¢ na pomiar sonda zasilanag stalym potencjalem
(rys. 5.20). Doktadnos¢ takiego pomiaru jest wprawdzie najmniejsza w poréwnaniu
z dwiema wspomnianymi wczesniej metodami, jak to opisano w rozdziale 4, lecz
okazata si¢ wystarczajaca do jakosciowej i porownawczej analizy zjawisk, w ktérych
chodzito przede wszystkim o uzyskanie obrazu przemieszczania si¢ plazmy tuku
w oscylacyjnym polu magnetycznym.

7.6.2. Przebiegi napig¢cia i pradu luku

Typowy przebieg napigcia i pradu tuku 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 odpowiadajacym mu fragmentem przebiegu napiecia tuku z czg-
$ci (a) rysunku, w odpowiednio poszerzonej skali czasu. Przebieg indukcji
magnetycznej jest identyczny z przebiegiem pradu i, w obwodzie magnetycznym
Ciu-Tou-Bu-Lini-Lip (rys. 7.16), przy zalozeniu liniowej zaleznosci natgzenia pola
magnetycznego od pradu i, ptynacego w cewkach L i Ly,. Na rysunku (b) za-
znaczono amplitudy kolejnych poétfali oscylacyjnego przebiegu indukcji magne-
tycznej Buaxi, Bmaxz 1 Bmaxs, 0raz odpowiadajace im kolejne maksymalne wartosci
napie¢ tuku #max1, Umaxz 1 Umaxs-
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Rys. 7.17. Przyktadowy oscylogram napigcia u i pradu tuku i w oscylacyjnym polu magnetycznym (a)
oraz przebiegi pradu 7,, w obwodzie magnetycznym, bedacego rownoczesnie przebiegiem indukcji
magnetycznej B, wraz z przebiegiem napigcia luku u w rozszerzonej podstawie czasu (b);

Biaxt> Buaxzs Bmaxs — amplitudy kolejnych pétfal indukcji magnetycznej, i odpowiadajace im maksymalne
wartosci napigcia Tuku 4,41, Umaxo, Umaxz; amplituda pradu tuku i, = 600A, dp = 6 mm
Rys. 7.17. Exemplary oscillogram of arc voltage » and arc current i in the oscillatgory magnetic field (a),
as well as the flow of current i,, 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); Baxi, Bmax2> Bmaxz — amplitudes
of the successive half-waves of the magnetic flux density and the corresponding maximal
arc voltage values U1, Umas Umaxz; aMplitude of the arc current 7, = 600A, dy = 6 mm

Napigcie tuku przed zalaczeniem pola magnetycznego (przedziat czasu #—t,,
rys. 7.17a i 7.18a) utrzymuje si¢ na w przyblizeniu stalej wartosci w zakresie od
ok. 20 V do ok. 25V, odpowiadajacej stabilnemu, dyfuzyjnemu wytadowaniu tuko-
wemu w prozni. W chwili zalaczenia pola magnetycznego (#,) nastepuje znaczny
wzrost napigcia tuku do maksymalnej wartosci #,,,x1, PO cZym napigcie utrzymuje si¢
w tym zakresie przez czas, w ktérym wartos¢ indukcji magnetycznej jest zblizona
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do jej amplitudy. W koncowe;j fazie pierwszej potfali indukcji magnetycznej, gdy zdaza
ona do zera, napigcie maleje rowniez, osiggajac swa minimalng wartos¢ w chwili
przejscia indukcji przez zero. Minimalna warto$¢ napigcia jest zblizona do napigcia
luku bez oddziatywania pola magnetycznego, tj. jak w przedziale czasu #,—,, (rys.
7.17 1 7.18). Kolejnym oscylacjom indukcji magnetycznej Biax, 1 Bmas 0dpowiadaja
okresy wzrostu napigcia tuku odpowiednio do maksymalnych warto$ci #mao 1 #maxs.

a) i

w
oO<O —»c

t, 1ms 3

Rys. 7.18. Przyktadowy oscylogram jak na rys. 7.17,
lecz dla amplitudy pradu tuku i,,, = 200A

Fig. 7.18. Exemplary oscillogram similar to that in Fig. 7.17,
but for arc current amplitude 7,,,, = 200A

Podobny, cykliczny wzrost napiecia tuku, bedacy funkcja kolejnych oscylacji in-
dukcji magnetycznej zaobserwowano rowniez w pracach [201, 283]. W pracach tych
opisano badania prowadzone przy wigkszej czgstotliwosci natgzenia pola magnetycz-
nego, wynoszacej 2800 Hz, a indukcja magnetyczna w pierwszej potfali przebiegu
thumionego wynosita ok. 180 mT. Laczny czas trwania oddziatywania pola magne-
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tycznego byl wiec znacznie krdotszy niz w badaniach relacjonowanych w tej pracy
i nie przekraczat 2 ms. Ponadto tuk badany w pracach [201, 283] palit si¢ w specjalnym
uktadzie stykowym o ksztalcie dwoch ptaskownikow, ktéry zapewniat statg dugosé
huku oraz to, ze nie wychodzit on na boczne powierzchnie stykdw, poza przestrzen
miedzystykowa. W odroznieniu od tego, w uktadzie opisanym w tej pracy styki mialy
ksztalt ptaskich powierzchni walcowych. Jak wykazata analiza fotografii tuku omo-
wiona w punkcie 7.6.3, tuk miat tendencje do czesciowego opuszczania przestrzeni
miedzystykowej, umiejscawiania si¢ w pewnym stopniu na bocznej powierzchni
stykow i koncentrowania si¢ tam.

Jak wykazata fotografia luku, oméwiona w punkcie 7.6.3, tuk pozostawat w skon-
centrowanej formie praktycznie do koncowej chwili palenia si¢ (7, rys. 7.17b 1 7.18b).
Byto to powodem charakterystycznego zaniku napigcia juz po praktycznym zaniku
oscylacji pola magnetycznego (rys. 7.17 1 7.18). Napigcie tuku malato stopniowo wraz
z maleniem pradu tuku, przy czym warto$¢ napigcia utrzymywala si¢ powyzej warto-
$ci sprzed zalaczenia pola magnetycznego.

Wazrost napigcia tuku wskutek oddziatywania oscylacyjnego pola magnetycznego zale-
zy zarowno od wartosci indukcji magnetycznej, od jej stromosci narastania, jak 1 od warto-
sci pradu tuku i odleglo$ci miedzystykowej (rys. 7.19 1 7.20). Generalnie mozna stwier-
dzi¢, ze wzrost napigcia tuku jest wyraznie wigkszy dla mniejszych pradow (100 A
1200 A), natomiast dla pradéw wigkszych z przebadanego zakresu (400 A 1 600 A) wzrost
napigcia jest mniejszy. Tendencje taka potwierdzity rowniez badania wykonane w pracach
[201, 283], gdzie zakres wartosci skutecznych pradu tuku zawierat si¢ od 32 A do 4 kA.
Autorzy tych prac stwierdzili ponadto, Zze wzrost napigcia dla mniejszych wartosci pradu
(32 A, 100 A) cechuje si¢ znacznie wigkszym rozrzutem i przypadkowoscia, niz dla pra-
dow o wigkszych wartosciach (1 kA, 4 kA). Jest to spowodowane rosnaca sila wigzan
migdzyczasteczkowych w kolumnie tukowej wraz ze wzrostem pradu, w efekcie czego
ro$nie warto$¢ energii pola magnetycznego, niezbednej do zmiany parametréw plazmy
huku [73, 94, 201, 283]. Wynika stad, ze wzrost napigcia tuku wskutek oddziatywania pola
magnetycznego w przebadanym zakresie parametrow zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
pradu tuku (rys. 7.20).

Na rysunku 7.19 zilustrowano wzrost napigcia tuku wraz ze wzrostem stromosci nara-
stania indukcji magnetycznej, przy czym wzrost ten jest najbardziej widoczny dla mniej-
szych wartosci pradu tuku. W przebadanym zakresie stromosci (rys. 7.19) od 42 T/s
do 595 T/s napiecie tuku zmieniato si¢ od ok. 115 V do ok. 205 V dla pradu 100 A i od
ok. 60 V do ok. 110 V dla pradu 600 A. Stromos¢ 595 T/s uzyskano przy czestotliwosci
pradu magnesujacego 900 Hz, natomiast pozostale pomiary widoczne na rysunku 7.19
zostaly uzyskane przy czgstotliwosci 450 Hz. Pomimo stosunkowo niewielkiej roznicy
pomigdzy wartosciami stromosci 565 T/s i 595 T/s, na rysunku tym daje si¢ zauwazy¢
nieproporcjonalnie znaczacy wzrost napiecia tuku dla pradéw 100 A i 200 A. Jest bardzo
prawdopodobne, Ze nie bez znaczenia jest tutaj warto$¢ czestotliwosci pradu w obwodzie
magnetycznym, ktdra przy 595 T/s byta dwukrotnie wicksza niz przy 565 T/s.



226

U max1 [V]

100 200 300 400 500
dBldt [T/s]

600

—6—imax=100 A
——imax=200 A
—&—imax=400 A
—%—i max=600 A

Rys. 7.19. Zalezno$¢ srednich warto$ci pierwszych amplitud napigcia tuku . (rys. 7.17)
od stromosci narastania indukcji magnetycznej dB/dt dla réznych amplitud pradu tuku i,

$rednig wartos¢ napigcia obliczono jako srednig arytmetyczng z 30 pomiardw;
odlegtos¢ migdzystykowa 6 mm

Fig. 7.19. Relation between mean value of arc voltage amplitudes u,,; (Fig. 7.17)
and increasing rate of magnetic flux density dB/dt for different arc current amplitudes 7,,,;

mean voltage value is the arithmetic average of 30 measurements;

contact distance 6 mm
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Rys. 7.20. Zalezno$¢ srednich warto$ci pierwszych amplitud napigcia tuku u,, (rys. 7.17)
od amplitudy pradu tuku i, dla réznych wartosci pierwszej amplitudy indukcji magnetycznej By,
z zaznaczeniem czestotliwosci przebiegu indukcji magnetycznej; $rednig warto$¢ napigcia obliczono

jako srednig arytmetyczng z 30 pomiarow; odleglo$¢ migdzystykowa 6 mm

Fig. 7.20. Relation between middle value of the first arc voltage amplitudes u,,,; (Fig. 7.17)
and arc current amplitude i, for different values of the first amplitude of the magnetic flux density By,
with indication of the magnetic flux frequency; mean voltage value is the arithmetic average

of 30 measurements; contact distance 6 mm
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Rys. 7.21. Wartosci srednich wartosci amplitud napigcia tuku odpowiadajacych kolejnym amplitudom
indukcji magnetycznej B, Bmaxz 1 Bmaxs (tys. 7.17) zmierzonych dla réznych wartosci amplitudy 7,
sinusoidalnej potfali pradu tuku; czgstotliwosé indukcji magnetycznej 450 Hz
i amplituda jej pierwszej potfali By, = 200 mT; $rednia wartosé napigcia obliczono
jako srednig arytmetyczna z 30 pomiaréw; odleglo$¢ migdzystykowa 6 mm
Fig. 7.21. Values of mean values of arc voltage amplitudes corresponding with successive values
of magnetic flux density amplitudes B.x1; Baxz 1 Bmaxs (Fig. 7.17), measured for different amplitudes 7.,
of the arc current sine half-waves; frequency of the magnetic flux density 450 Hz and the amplitude
of its first half-wave B,,; = 200 mT; mean voltage value is the arithmetic average
of 30 measurements; contact distance 6 mm

Nastgpnym parametrem majacym wplyw na przyrost napigcia tuku jest wartos¢ induk-
cji poprzecznego pola magnetycznego. Na rysunku 7.20 widoczna jest zalezno$¢ tego
przyrostu od amplitudy pierwszej poétfali indukcji magnetycznej. Nalezy zauwazyc,
ze praktycznie nie ma réznicy migdzy przyrostami napiecia dla indukcji 15 mT i 55 mT,
a dalszy wzrost indukcji do 200 mT daje w efekcie jedynie nieznaczny wzrost napigcia
huku. Wynika stad, ze najwiekszy przyrost napigcia uzyskuje si¢ dla indukcji magnetycznej
o amplitudzie do 15 mT, gdzie wynosi on ok. 6 V/mT dla pradu tuku 100 A i ok. 2,3 V/mT
dla pradu 600 A. Dalszy wzrost indukcji do 200 mT powoduje jedynie nieznaczny przyrost
napigcia w wartosciach bezwzglednych (ok. 40-50 V dla catego zakresu badanego pradu
huku, rys. 7.20), ktory w wartosciach wzglgdnych przektada si¢ na ok. 0,6 V/mT dla pradu
100 A i ok. 0,4 V/mT dla pradu 600 A. Wynika stad wyraznie wigksza roznica migdzy
srednimi wartosciami wzrostu napigcia tuku dla mniejszych pradow niz dla pradéw
wigkszych (rys. 7.20). Wartosci te dotycza pierwszej amplitudy przyrostu napiecia iy
(rys. 7.17b i 7.18b). Na oscylogramach z rysunkéw 7.17 i1 7.18 widoczne jest rowniez,
ze maksymalne warto$ci napigcia Ui, Umaxz | Umas »Wyprzedzaja” w czasie odpowia-
dajace im amplitudy indukcji Buuxi, Bmaxe 1 Buaxs- §wiadczy to o tym, ze istotne znaczenie
dla wzrostu napigcia tuku ma wzrost indukcji w poczatkowej czesci potfali, gdzie stromosé
jej narastania jest najwigksza. Napigcie, do ktorego nastapit wzrost w fazie najwickszej
stromos$ci narastania indukcji magnetycznej, utrzymuje si¢ nastgpnie przez wigkszos¢
czasu trwania potfali na praktycznie niewiele zmieniajacym si¢ poziomie.
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Innym potwierdzeniem istotnego znaczenia stromosci narastania indukcji magne-
tycznej dla wzrostu napigcia tuku jest porownanie krzywej przyrostu napigcia dla tej
samej amplitudy indukcji 105 mT na rysunku 7.20, lecz dla réznych stromosci jej
narastania: 450 Hz i 900 Hz. Roéznica ta jest znaczaca dla pradow 100 A i 200 A,
podczas gdy dla wigkszych wartosci pradu tuku (400 A 1 600 A) uzyskano bardzo
zblizone wartosci napiecia dla obydwu stromosci.
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Rys. 7.22. Zalezno$¢ wartosci pierwszych amplitud napigcia tuku u,,,; (rys. 7.17 1 7.18)
od koncowej odlegtosci migdzystykowej d dla roznych wartosci amplitudy pradu tuku 7.,
dla pierwszej amplitudy indukcji magnetycznej B,y = 15 mT
Fig. 7.22. Relation between first arc voltage amplitudes u,,,,; (Fig. 7.17 and 7.18)
and final contact distance d| for different arc current amplitudes 7,
and the first amplitude of magnetic flux density By, = 15 mT
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Rys. 7.23. Zalezno$¢ jak na rys. 7.22, lecz dla pierwszej amplitudy
indukcji magnetycznej By =200 mT
Fig. 7.23. Relation like in Fig. 7.22, but for the first amplitude
of magnetic flux density By =200 mT
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Nastgpna obserwacja dotyczy srednich wartosci kolejnych, nastgpujacych po sobie
amplitud Napigcia Umay, Umaxz 1 Umaxs (rys. 7.21), odpowiadajacych kolejnym amplitu-
dom indukcji magnetycznej Bimaxi, Bmaxz 1 Bmaxs. W thlumionym przebiegu oscylacyjnym
kolejne wartosci indukcji magnetycznej zmniejszaly si¢ $rednio w stosunku
1:0,5:0,35. Zmiana kolejnych amplitud napigcia nastgpowata natomiast w innej pro-
porcji. Najwigksze zmiany, w proporcjach zblizonych do proporcji w jakich nastgpo-
wala zmiana indukcji, widoczne sg dla pradéw tuku o mniejszych wartosciach, tj. 100 A
1200 A (rys. 7.21). Dla pradow wigkszych z zakresu przebadanych, tj. 400 A 1 600 A
roznice miedzy kolejnymi wartoSciami i, Umaxz 1 Umaxs S& bardzo nieznaczne
1 niewspotmiernie dalekie od proporcji, w jakiej zmieniaja si¢ kolejne amplitudy in-
dukcji magnetycznej. Charakterystyczne cechy przebiegu napigcia tuku przy pradach
tuku 100 A 1 200 A widoczne sg na oscylogramie z rys. 7.18, gdzie w chwilach gdy
indukcja magnetyczna ma wartos¢ bliska zeru, napigcie nie zmniejsza si¢ do wartosci,
jaka miato przed zataczeniem pola (r < £,), lecz pozostaje na znacznej wartosci.
W przeciwienstwie do tego, przy pradach 400 A i 600 A charakterystyczne jest zmniej-
szenie si¢ napigcia w chwilach, gdy wartos¢ indukcji magnetycznej byta bliska zeru,
do wartosci sprzed zataczenia pola magnetycznego (rys. 7.17). Miato to miejsce zwy-
kle dla pierwszej lub dwdch pierwszych amplitud indukcji magnetycznej. Przy trze-
ciej 1 kolejnych amplitudach indukcji, ktore oddziatywaly juz na odpowiednio mniej-
sze chwilowe wartosci pradu tuku, napigcie w okolicach przejscia indukcji przez zero
nie powracato juz do wartosci sprzed zalaczenia pola. Zaobserwowany efekt jest
zwiazany z przemieszczaniem si¢ tuku na krawedz stykow w okresie oddziatywania
kolejnych poétfali indukcji magnetycznej, skupienie si¢ kolumny i jej powrdt do prze-
strzeni miedzystykowej w skupionej formie po praktycznym zaniku pola. Efekt ,,wy-
rzucenia” tuku na boczng powierzchni¢ stykéw byt w przeprowadzonych badaniach
znacznie latwiejszy do uzyskania przy mniejszych pradach tuku, co odpowiadato
wigkszemu wzrostowi napiecia tuku. Wraz ze wzrostem pradu tuk palit si¢ natomiast
bardziej stabilnie i mial tendencj¢ do pozostawania w przestrzeni mi¢dzystykowe;j.
Tym mozna wyjasni¢ utrzymywanie si¢ napigcia tuku o znacznej wartosci pomimo
niemal catkowitego zaniku indukcji magnetycznej po jej trzeciej amplitudzie.
Potwierdzity to wykonane fotografie tuku, oméwione w punkcie 7.6.3.

Reasumujac opisane obserwacje oraz badania Lindmayera i Uphoffa [201, 283],
napigcie tuku w oscylacyjnym, poprzecznym polu magnetycznym mozna opisaé
jako sume¢ dwoéch sktadowych:

e napiecia dyfuzyjnego tuku prézniowego U, bez oddziatywania pola magnetycz-
nego, o stalej wartosci w zakresie od ok. 20 V do ok. 25V,

e przyrostu napigcia tuku u. spowodowanego oddzialywaniem oscylacyjnego,
poprzecznego pola magnetycznego; przyrost ten jest roznicg migdzy wartoscia
napigcia u a napigciem U,; przebieg tego napigcia moze by¢ opisany jednopotowko-
wym, thumionym przebiegiem sinusoidalnym o pierwszej amplitudzie .y 1 kolej-
nych stopniowo zmniejszajacych si¢ #maxz 1 Umaxs:
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_t _t
U= (U —U,)sin(@, 1€ ™ =|(t1, )y sin(@,t)le . (7.14)

Stopien tlumienia kolejnych amplitud zalezny jest od wielu omowionych wyzej
czynnikdw 1 w zaleznosci (7.14) zostal ogdlnie ujety w postaci eksponencjalnie
tlumionego przebiegu, ze stata czasowa 7,,. Pulsacja @, jest pulsacja oscylacyjnego
pola magnetycznego.

Inna czes¢ badan eksperymentalnych dotyczyta zmian napigcia tuku prozniowe-
go wraz ze zmiang koncowego odstepu migdzystykowego, dla rdéznych wartosci
amplitudy pola magnetycznego i réznych pradow tuku. Badania przeprowadzono
dla koncowego odstgpu miedzystykowego nastawianego od 0,5 mm do 6 mm. Wy-
brane wyniki tych badan zestawiono na rysunkach od 7.22 do 7.25.

Zalezno$¢ zmian napigcia tuku od koncowej odleglosci migdzystykowej dla
dwoch krancowo réznych wartosci pierwszej amplitudy indukcji magnetycznej (rys.
7.22 1 7.23) ilustruje znaczne rdéznice w wartosciach tego napigcia dla pradow tuku
od 100 A do 600 A.

Zblizone w swej formie zmiany napigcia tuku mozna zaobserwowac dla dwoch rdz-
nych stromosci narastania indukcji magnetycznej: 296 T/s (rys. 7.24) oraz 595 T/s (rys.
7.25). Celowo zestawiono tu wartosci dla stromosci rozniacych si¢ od siebie w przyblize-
niu dwukrotnie. Istnieje tendencja do niewielkiego wzrostu napigcia tuku wraz ze wzro-
stem stromosci narastania indukcji magnetycznej, zwlaszcza dla mniejszych pradéw tuku
i wigkszych odleglosci migdzystykowych. Przyktadowo dla odstgpu migdzystykowego
6 mm 1 pradu tuku 100 A wynosi ona ok 50 V (odpowiednio 150 V i 200 V), podczas gdy
dla pradu 600 A jest to juz roznica rzedu kilku woltdw.
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Rys. 7.24. Zalezno$¢ warto$ci pierwszych amplitud napigcia tuku u,,,; (rys. 7.17 1 7.18)
od koncowej odlegtosci migdzystykowej dy dla roznych wartosci amplitudy pradu tuku 7.,
przy stromosci narastania indukcji magnetycznej dB/dt =296 T/s
Fig. 7.24. Relation between first arc voltage amplitudes u,,,,; (Fig. 7.17 and 7.18)
and final contact distance d|, for different arc current amplitudes 7,
and the increasing rate of magnetic flux density dB/dt =296 T/s
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Rys. 7.25. Zalezno$¢ jak na rys. 7.24, lecz dla szybkosci 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 wptywu oscylacyjnego pola magnetycznego na
przebiegi napigcia i pradu tuku dyfuzyjnego stwierdzono, ze wzrost napigcia tuku:

e jest wigkszy dla mniejszych pradow tuku, przy czym dla mniejszych pradoéw
tuku zwigksza si¢ rozrzut jego wartosci,

e ro$nie wraz ze wzrostem amplitudy indukcji magnetycznej, przy czym gradient
tego przyrostu jest najwigkszy dla indukcji w zakresie do kilkudziesieciu mT i znacz-
nie maleje dla indukcji w zakresie powyzej 100 mT,

¢ ros$nie wraz ze wzrostem stromosci narastania indukcji magnetyczne;j,

¢ ros$nie wraz ze wzrostem odstgpu migdzystykowego.

Podczas wszystkich prob oddziatywania oscylacyjnego pola magnetycznego na tuk
prozniowy nie zauwazono istotnego wpltywu pola na przebieg pradu tuku, ktory pozosta-
wat sinusoidalng potfala pradu. Nie zarejestrowano rowniez przypadku wytaczenia obwo-
du wskutek samego tylko oddzialywania oscylacyjnym polem magnetycznym. Potwierdza
to obserwacje innych autoréw [72, 73, 141, 201, 283] w tym zakresie.

7.6.3. Przemieszczanie si¢ kolumny lukowej

Analiza przemieszczania si¢ tuku w poprzecznym, oscylacyjnym polu magnetycz-
nym zostala przeprowadzona w oparciu o fotografie szybka tuku, wykonana kamera
ustawiona tak, jak to przedstawiono na rysunkach 7.6a 1 7.7. Ze wzgledu na wieloeta-
powos¢ opisanych badan i znaczna rozpigtos¢ ich trwania w czasie, material filmowy
przedstawiony w rozdziale 7 pochodzi zaréwno z kamery filmowej PENTAZET
o predkosci kadrowania 2000 klatek/s, uzywanej we wczesniejszym etapie prac [153,
156-162], jak i z kamery cyfrowej HiSYS, o predkosci filmowania 2240 klatek/s,
wykorzystywanej w pdzniejszej fazie badan [144, 145].
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Analiz¢ przemieszczania si¢ plazmy tuku przeprowadzono w sposob opisany
w punkcie 7.5.3. Jej celem byla jakosciowa ocena, ktdra z sit omowionych w punkcie
7.2 [181, 223, 273, 286]: sita ruchu wstecznego, ktdrej zwrot jest zgodny z sila
Lorentza oddzialujaca na jony (7.8) (rys. 7.3), czy sita Ampera, ktoérej zwrot
jest zgodny z sila Halla (7.7), jest dominujaca w oddziatywaniu na tuk. Informacja ta
jest istotna dla lepszego poznania zjawisk oraz dla oceny spodziewanych efektow
oddziatywania oscylacyjnego pola magnetycznego na dyfuzyjny tluk prozniowy
w zakresie podanych wczesniej parametrow.

W literaturze istniejg w tym zakresie rdzniace si¢ od siebie opisy zjawisk. Z prac
Emtage, Kimblina i wspdtautorow [71, 142] wynika dominujacy wptyw efektu Halla
na ruch plazmy. Wykazano tam ponadto, Zze wraz ze wzrostem stromosci zmian in-
dukcji magnetycznej proporcjonalnie zwigksza si¢ efekt przemieszczenia czasteczek
plazmy tuku prézniowego, zgodnie z zaleznoscia (7.9). Z drugiej strony Fang [72, 73],
badajac ruch jonow w plazmie tuku bedacej pod wpltywem poprzecznego pola magne-
tycznego stwierdzit, ze zwigkszanie indukcji magnetycznej w okreslonym zakresie do
ok. 1T (rys. 7.4) powoduje poczatkowy wzrost, a nastepnie zmniejszanie si¢ predkosci
jondéw, przy czym ich ruch odbywa si¢ zgodnie z tzw. efektem ruchu wstecznego,
czyli zgodnie z sita Lorentza oddziatujaca na jony (rys. 7.3). Dalszy wzrost indukcji
(rys. 7.4) powoduje natomiast wzrost predkosci jonow, lecz w kierunku przeciwnym,
tj. zgodnie ze zwrotem sity Ampera, czyli zgodnie z sila pola Halla (7.7)
oddziatlujaca na jony. Z przytoczonych przykladéow wynika, ze zalezno$¢ migdzy
predkoscia przemieszczania si¢ tuku w plazmie a wartoscia indukcji magnetycznej
(rys. 7.4) jest funkcja wielu parametréw, zalezng m.in. od wartosci i przebiegu pradu
luku oraz pola magnetycznego. Uzasadnia to potrzebg eksperymentalnego przebada-
nia zjawisk w okreslonym zakresie parametréw, gdyz przeniesienie wnioskow wyni-
kajacych z badan przy duzych wartosciach pradow tuku i wysokim napigciu [71, 142]
na prady tuku w zakresie kilkudziesieciu amperdéw i niskim napigciu [72, 73] moze
prowadzi¢ do mylnych ustalen. Z drugiej strony zaleznosci matematyczne opisujace
transport w plazmie tuku prézniowego [181, 182, 223, 273, 286] sa na tyle ztoZzone,
ze nie pozwalaja na wyciagnigcie jednoznacznych wnioskow, a wyniki ich analizy zale-
za od przyjetych zatozen upraszczajacych. Przytoczone wczesniej zaleznosci (7.9),
(7.10), 1 (7.11), podane w literaturze jako swego rodzaju uproszczone kryteria, nalezy
wigc traktowac jako stuszne jedynie w okreslonym zakresie parametrow. W przeciwnym
razie mozna uzyskaé efekt odwrotny do spodziewanego. Przyktadowo wzrost napigcia
huku prozniowego, obserwowany w prezentowanych tu badaniach i opisany w punkcie
7.6.2, nie byt proporcjonalny do wartosci indukcji, podczas gdy w badaniach Fanga,
dla pradéw tuku o wartosci 30 A 1 60 A [72, 73] uzyskano jego wprost proporcjonalna
zalezno$¢ od indukcji magnetycznej, na poziomie 110 V/T. Uzasadnia to potrzebg
eksperymentalnego potwierdzenia spodziewanych rezultatéw. Analiza taka, w odniesie-
niu do oddziatywania pola magnetycznego na tuk prézniowy, moze stanowi¢ podstawe
do optymalizacji uktadow wymuszonego wytaczania pradu w prozni.
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Rys. 7.26. Fotografia ilustrujaca przemieszczanie si¢ tuku w wyniku oddziatywania oscylacyjnego,
poprzecznego pola magnetycznego, o czestotliwosci 450 Hz, odpowiadajaca oscylogramowi z rys. 7.17;
predkosé przesuwu filmu 2000 klatek/s, czas ekspozycji pojedynczego kadru wynosi 0,5 ms, dy = 6 mm;

kadr nr 4 odpowiada chwili zataczenia pola ¢, na rys. 7.17; biegunowos¢ stykow

i zwrot indukcji magnetycznej dla jej pierwszej potfali By, (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, dy = 6 mm; frame No 4 corresponds
with the time instant of magnetic field switching-on #, in Fig. 7.17; contact polarity and direction
of the first half-wave B, (Fig. 7.17) of the magnetic flux density is shown in the frame No 1

Przyktadowa fotografie tuku, odpowiadajaca oscylogramowi z rysunku 7.17, przedsta-
wiono na rysunku 7.26. Poréwnanie biegunowosci stykow i zwrotu pierwszej potfali in-
dukcji magnetycznej B (kadr nr 1, rys. 7.26) z zaleznoscia (7.8) daje, ,,widziany” przez
kamere, obraz przemieszczania si¢ jonow i czasteczek neutralnych w kolumnie tuku tak,
jak to przedstawiono na rysunku 7.27. Prowadzi to do wniosku, ze sita, w dominujacy
sposob oddziatujaca na ruchu plazmy, jest sita ruchu wstecznego, czyli sita Lorentza.
Ponizej zamieszczono bardziej szczegdtowy opis fotografii z rysunku 7.26.
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Rys. 7.27. lustracja wzajemnego polozenia wektorow: indukcji magnetycznej B,
predkosci jonéw v oraz sity Lorentza F, oddziatujacej na jony,
odpowiadajaca pierwszej amplitudzie indukcji magnetycznej Byyaxi
na fotografiach z rys. 7.26 1 7.28

Fig. 7.27. Ilustration of reciprocal positioning of vectors: magnetic flux density B ,
ion velocity v and the Lorentz force F, acting on ions,

corresponding with the first amplitude of magnetic flux density B
on arc photographs in Fig. 7.26 and 7.28

Przed zataczeniem pola magnetycznego (kadry od 1 do 3) tuk ma posta¢ stopniowo
rozwijajacego si¢ wytadowania dyfuzyjnego, w sposob niemal rownomiermny rozlozonego
w przestrzeni migdzystykowej. W chwili %, tuz po zalaczeniu pola magnetycznego (rys.
7.17 1 kadr nr 4 na rys. 7.26) tuk zaczyna si¢ przemieszcza¢ w kierunku zgodnym z sitg
Lorentza oddziatujaca na jony (zaleznos¢ (7.8) i rys. 7.27). Ma on jeszcze w znacznej mie-
rze posta¢ tuku dyfuzyjnego, cho¢ przewazajaca cz¢s¢ plazmy znajduje si¢ juz w poblizu
krawedzi stykéw. Na kadrze nr 5 widoczne jest dalsze przemieszczenie si¢ tuku w prawo,
zgodnie z sitg Lorentza oddziatujaca na jony (ruch wsteczny, rys. 7.3 1 rys. 7.27), w wyni-
ku oddziatywania pierwszej polfali By« (rys. 7.17) oscylacyjnego pola magnetycznego.
Kadry nr 6 1 7 to oddzialywanie nastgpnej, przeciwnie skierowanej potfali indukcji o am-
plitudzie B, W efekcie czego tuk przemieszcza si¢ na przeciwng strone stykow. Kadr
nr 8 to uchwycona sytuacja posrednia przy ponownym przejsciu tuku na prawo w wyniku
oddzialywania kolejnej potfali B (rys. 7.17), ktorej petny efekt widoczny jest na kadrze
nr 9. Polfala B, jest skierowana tak, jak pierwsza potfala By, @ wige tuk przemieszcza
si¢ tak jak to zilustrowano na rysunku 7.27. Poczawszy od kadru nr 10 widoczny jest stop-
niowo stabnacy efekt oddziatywania pola magnetycznego i powrdt tuku do Srodkowej
czesci przestrzeni miedzystykowe;.

Inne przyktadowe fotografie tuku zamieszczono na rysunkach 7.28 i 7.29. Na
rysunku 7.28 zwrot wektora pierwszej potfali indukcji magnetycznej B wzgle-
dem katody i anody jest identyczny jak na rysunku 7.26, przy czym warto$¢ tej am-
plitudy jest rowna w przyblizeniu potowie amplitudy B« z rysunku 7.26, przy tej
samej amplitudzie pradu tuku réwnej 600 A. Ruch tuku odbywat sie¢ podobnie jak
na rysunku 7.26, tj. dla pierwszej amplitudy B.x tuk przemieszcza si¢ zgodnie
z sita F;, skierowang tak, jak to przedstawiono na rysunku 7.27, nastepnie dla ampli-
tudy B W strong przeciwna, po czym dla amplitudy B, ponownie, zgodnie ze
zwrotem F; z rysunku 7.27. Rysunek 7.29 przedstawia przyktadowsq fotografie tuku
dla pierwszej pétfali indukcji magnetycznej By, ZWroconej przeciwnie w stosunku



235

do sytuacji na rysunkach 7.26 i 7.28, a ruch tuku w wyniku oddziatywania tej potfa-
li odbywa si¢ zgodnie ze szkicem przedstawionym na rysunku 7.30. Fotografia ta
dotyczy indukcji magnetycznej o czestotliwosci 900 Hz, gdzie czas jednego kadru
0,5 ms odpowiada w przyblizeniu czasowi oddziatywania pojedynczej poétfali pola
magnetycznego. Na catkowity czas oddziatlywania pola magnetycznego na tuk
przypada w tym przypadku odpowiednio mniejsza liczba kadrow, od nr 6 do nr 10.

Rys. 7.28. Przyktadowa fotografia przemieszczania si¢ luku pod wpltywem poprzecznego, oscylacyjnego
pola magnetycznego o czgstotliwosci 450 Hz; pierwsza amplituda pola B,,,c; = 105 mT, amplituda pradu
tuku 600 A; zataczenie pola magnetycznego w chwili #,, kadr nr 2; pozostate 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 B,,; = 105 mT, arc current amplitude 200 A;
switching-on of the magnetic field in the instant #, on the frame No 2; other data like in Fig. 7.26

Na wszystkich wykonanych fotografiach tuku stwierdzono przemieszczanie si¢ kolum-
ny tukowej zgodnie ze zwrotem sily Lorentza, oddzialujacej na jony. Oznacza to, ze
w przebadanym zakresie potfali pradéw o amplitudach od 100 A do 600 A i amplitudach
indukcji magnetycznej w zakresie od 15 mT do 200 mT ruch plazmy tuku odpowiada usta-
leniom bedacym wynikiem badan Fanga [72, 73], zilustrowanym na rysunku 7.4. Nie uzy-
skano natomiast efektu dominujacego wptywu pola Halla, opisanego przez Emtage, Kim-
blina i wspotautorow [71, 142]. W pracach [71, 142] wykorzystywano pole oscylacyjne o
znacznych stromos$ciach narastania indukcji magnetycznej, rzedu (4-6)x 10° Trs.
W prezentowanych tu badaniach parametry obwodu odpowiadaly parametrom
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w zakresie mozliwym do uzyskania w tacznikach prozniowych niskiego napigcia,
w ktérych trudne technicznie bytoby do wytworzenia pole o parametrach stosowanych
w zacytowanych pracach. Wynika stad, ze rezultaty badan eksperymentalnych i wynikaja-
ce z nich kryteria (7.9)+(7.11) w niejednokrotnie w dos¢ indywidualny sposdb odnoszg si¢
do warunkdéw, w jakich zostaty uzyskane i moga by¢ trudne do uogdlnienia.

| -
| -
| -

Rys. 7.29. Przyktadowa fotografia przemieszczania si¢ tuku pod wptywem poprzecznego, oscylacyjnego
pola magnetycznego o czestotliwosci 900 Hz; pierwsza amplituda pola By, = 105 mT, amplituda pradu
tuku 600 A; zataczenie pola magnetycznego w chwili #,, kadr nr 6; pozostate 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 B,,x; = 105 mT, arc current amplitude 600 A;
switching-on of the magnetic field in the instant #, on the frame No 6; other data like in Fig. 7.26

| Anoda |
®8_F 17
+«—0®

| Katoda |

Rys. 7.30. Ilustracja wzajemnego potozenia wektoréw: indukcji magnetycznej B,
predkosci jonoéw v oraz sity Lorentza F, oddziatujacej na jony,
odpowiadajaca pierwszej amplitudzie indukcji magnetycznej By, na fotografii tuku z rys. 7.29
Fig. 7.30. Illustration of reciprocal positioning of vectors: magnetic flux density B,
ion velocity v and the Lorentz force F, acting on ions, corresponding with the first amplitude
of magnetic flux density B, on the photograph in Fig. 7.29
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W analizie fotografii luku nalezy ponadto zwroci¢ uwagg na skupiong posta¢ kolum-
ny tuku w chwili przemieszczenia si¢ jej na krawedz stykow, jak to jest przyktadowo
widoczne na kadrach nr 6, 7 1 9 na rys. 7.26 oraz na kadrach 6,7 i 9 na rysunku 7.29.
Charakterystyczne jest rowniez to, ze w koncowej fazie palenia si¢ tuku, gdy pole ma-
gnetyczne praktycznie zanikto, kolumna tukowa pozostaje nadal skupiona, co jest przy-
ktadowo 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 ksztalt, lecz i jasnos¢ $wiece-
nia, pomimo malejacej, chwilowej wartosci pradu. Z obserwacji tej wynika, ze kolumna
lukowa ma tendencj¢ do pozostania w skupionej formie na stykach o powierzchni pta-
skiej, w jakie byla wyposazona komora badawcza. Jest prawdopodobne, ze wplyw
na skupiong posta¢ kolumny tukowej ma zmniejszajaca si¢ liczba plamek katodowych
w koncowej fazie sinusoidy pradu. Ta skupiona forma kolumny tukowej jest prawdopo-
dobnie przyczyna utrzymywania si¢ podwyzszonej wartosci napigcia tuku nawet
po zaniku pola magnetycznego, co zostato opisane w punkcie 7.6.2.

Wazrost napigcia tuku jest zwigzany ze zmiang geometrii kolumny tukowej 1 jej
przemieszczeniem si¢ na boczna powierzchnig stykow. Nalezy w tym miejscu do-
da¢, ze w komorach rozbieralnych tuk tatwiej przemieszcza si¢ na powierzchni¢
boczng stykow niz w komorach tacznikowych. Powodem jest wigksze, niejedno-
krotnie bardzo trudne do usunigcia, zanieczyszczenie bocznych powierzchni stykow
resztkowymi czasteczkami gazowymi w komorze rozbieralnej. Nalezy wigc przy-
puszczaé, ze w przemystowo produkowanych prozniowych komorach tacznikowych
zjawisko przemieszczania si¢ tuku na boczna powierzchnig stykow jest bardziej
ograniczone niz w opisanych badaniach. Z drugiej jednak strony konsekwencje
umiejscowienia si¢ plamek katodowych na bocznej powierzchni stykéw moga by¢
znacznie bardziej grozne w tych komorach lacznikowych, w ktérych na jednym
ze stykow jest posadowiona ostona kondensacyjna. Oznaczaloby to mozliwosé
przemieszczenia si¢ tuku na t¢ ostong. Podobne zjawisko obserwowano wczesniej,
podczas prob wylaczania pradu stalego stycznikiem prézniowym w laboratorium
Instytutu Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej [21, 27, 289]. Palacy si¢
w niektorych prébach eksperymentalnych zbyt dtugo tuk pradu statego przedosta-
wal si¢ na boczng powierzchnig stykow i na ostong kondensacyjna.

7.6.4. Analiza przemieszczania si¢ kolumny lukowej
na podstawie pomiaré6w sonda Langmuira

Badanie przemieszczania si¢ kolumny tukowej pod wpltywem oscylacyjnego,
poprzecznego pola magnetycznego mozna przeprowadzi¢ rowniez z uzyciem sond
elektrycznych, podobnie jak to opisano w punkcie 7.5.3. Do pomiaréw parametréw
plazmy w tej czgsci pracy uzyto sondy Langmuira, zasilonej statym potencjatem,
zgodnie z opisem zawartym w punkcie 5.2.3. Sonda pracowata w ukladzie przed-
stawionym na rysunku 5.20, zasilona dwiema wartosciami statego potencjatu:
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e +5 V w trybie pomiaru jonowego pradu nasycenia,

¢ +30 V w trybie elektronowego pradu nasycenia.

Taki tryb pracy sondy wybrano po dokonaniu licznych pomiaréw wstepnych,
gdy okazalo sie, ze pole oscylacyjne jest zrodlem znacznych zaklocen zardwno przy po-
miarze sonda Langmuira zasilong napi¢ciem pitoksztaltnym, jak i przy pomiarze analizato-
rem pola opozniajacego. Zakltdcenia te byly na tyle duze, ze praktycznie uniemozliwiaty
dokonanie ilosciowe] analizy wynikow pomiarow w zakresie parametrow pradu elektro-
nowego i jonowego. Pomimo ekranowania sondy obudowa wykonang z ferromagnetycz-
nego stopu (Fe+Ni+Co), znaczna stromos$¢ narastania pola, rzedu od ok. 200 T/s do ok.
1500 T/s powodowata indukowanie si¢ pradow wirowych w samej obudowie, ktdre zakto-
caly pomiar. Zakldcenia te, przy podobnych pomiarach wykonywanych w polu proporcjo-
nalnym do pradu tuku (punkt 7.5.3), byly na znacznie nizszym poziomie, mozliwym do
zaakceptowania. Dlatego w tej czesci badan przeprowadzono pomiary sonda zasilang sta-
lym potencjalem (rys. 5.20), aby na ich podstawie dokona¢ jedynie jakosciowo-
porownawczej oceny zjawisk. W badaniach zastosowano cewki L, 1 L, w obwodzie
magnetycznym (rys. 7.16), w ktérych indukcja magnetyczna byta zalezna od pradu zgodnie
ze wzorem (7.13). Magnetyczny obwdd oscylacyjny C-Lini-Liyp mial w tej czesci badan
czestotliwos¢ 830 Hz oraz wigksza thumienno$¢ w porownaniu z obwodem stosowanym
w badaniach opisanych w punktach 7.6.2. 1 7.6.3. Dlatego na oscylogramach przedstawio-
nych w tym punkcie brano pod uwagg jedynie dwie pierwsze potfale indukcji magnetycz-
nej, w odréznieniu od oscylogramow z rysunkow 7.17 1 7.18. Pomigdzy tymi przebiegami
nie ma roéznic w merytorycznej ocenie zjawiska, a zmiana cewek jest zwigzana jedynie
z koniecznoscia przebudowy komory prézniowej, jaka byta dokonywana pomigdzy
réznymi fazami badan.

Sondg¢ Langmuira wprowadzono do komory prézniowej KP (rys. 7.16) poprzez wzier-
nik wykorzystywany réwniez do filmowania tuku kamera KS. Sposoéb wzajemnego usytu-
owania sondy wzgledem stykow i1 cewek L, 1 Ly zilustrowano na rys. 7.6b i 7.15a. Po-
miary byly dokonywane dla dwodch przeciwnych zwrotéw pierwszej potfali indukeji
magnetycznej, zilustrowanych na rys. 7.15b i 7.15¢, oznaczonych odpowiednio jako zwro-
ty ,, &’ 1,~" w dalszej czesci analizy. Pomiary sonda miaty na celu obserwacj¢ i porow-
nawczg analizg roznic w fadunku mierzonym przez sonde¢ pracujaca w trybie pracy jono-
wej badz elektronowej, w nastepujacych trzech przedziatach czasu:

o Aty (rys. 7.31-7.34), czyli przed zataczeniem pola magnetycznego,

e Aty (rys. 7.31-7.34), czyli w trakcie oddziatywania pierwszej poétfali indukcji
magnetycznej,

o At; (rys. 7.31-7.34), czyli w trakcie oddzialywania drugiej pétfali indukcji ma-
gnetyczne;j.

Badania sonda Langmuira ograniczono do pradu tuku o amplitudzie 400 A, dla
koncowego odstepu migdzystykowego dy = 3 mm. Zalaczenie poprzecznego pola
magnetycznego nastgpowato w poblizu amplitudy pradu przy pelnym odstepie
mig¢dzystykowym.
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Rys. 7.31. Przyktadowy, typowy oscylogram przebiegdw pradu w obwodzie magnesujacym i,

i proporcjonalnej do niego indukcji magnetycznej B oraz pradu sondy Langmuira /g; oznaczenia
na osi czasu: t, — chwila zalaczenia pola magnetycznego, Af) — przedziat czasu bezposrednio
przed zataczeniem pola magnetycznego, At,, At; — przedziaty czasu odpowiadajace odpowiednio
pierwszej i drugiej poétfali oscylacyjnego pola magnetycznego; zwrot pierwszej potfali
pola magnetycznego ,,—” (rys. 7.15c¢, tab. 7.3), potencjat sondy +5V (tryb jonowego pradu nasycenia)

Fig. 7.31. Typical, exemplary, oscillogram of the current /,, in the magnetic circuit as well as proportional
to it magnetic flux density B and the Langmuir probe current /g; symbols on the time axis: #, — time instant
of the magnetic field switching-on, Az, — time interval directly before the magnetic field action,
At,, At; — 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. 7.15¢, Table 7.3);
probe potential +5V (ion saturation mode)

Typowe przebiegi pradu i, w obwodzie magnetycznym C-Tp-By-Lin-Lio
(rys. 7.16), ktéry jest rownoczesnie przebiegiem indukcji magnetycznej B, oraz pradu
sondy /g pracujacej w trybie jonowego badz elektronowego pradu nasycenia, przed-
stawiono na rysunkach od 7.31 do 7.34. Rozrézniono przy tym zwrot pierwszej potfali
indukcji magnetycznej, zgodnie z rysunkiem 7.15b i 7.15¢. Dla kazdego zarejestrowa-
nego przebiegu mierzono srednia wartos¢ tadunku dla kolejnych odcinkéw czasu Az,
Aty 1 Atz (rys. 7.31-7.34), co pozwolilo na oszacowanie rodzaju tadunku, jaki w prze-
wazajacej czesci docieral do sondy w trybie jonowego badz elektronowego pradu
nasycenia. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 7.3. Kazdy z wynikow jest Srednig
wartoscia z trzydziestu pojedynczych przebiegdw, takich jak zilustrowane na rysun-
kach od 7.31 do 7.34. Analizg t¢ nalezy odnie$¢ do zwrotow ruchu czasteczek plazmy,
zilustrowanych na rysunkach 7.3 oraz 7.15b i 7.15¢ i oceni¢, czy ruch ten odbywa si¢
zgodnie z ,,ruchem wstecznym”, pokrywajacym si¢ z sita Lorentza oddzialujaca na
jony, czy zgodnie z sila Ampera, pokrywajaca si¢ z oddziatywaniem pola Halla na
jony w plazmie.
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Rys. 7.32. Tlustracja przebiegéw jak na rys. 7.31, lecz dla zwrotu pierwszej potali
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 przebiegow jak na rys. 7.31, lecz dla sondy pracujacej
w trybie elektronowego pradu nasycenia (potencjat +30 V), przy zwrocie pierwszej potfali
pola magnetycznego, oznaczonej jako ,.—” (rys. 7.15¢, 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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At, At

Rys. 7.34. Tlustracja przebiegow jak na rys. 7.31, lecz dla sondy pracujacej
w trybie elektronowego pradu nasycenia (potencjat +30 V), przy zwrocie pierwszej potfali
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 wynikdw pomiaru srednich wartosci pradu sondy Langmuira /g mierzonych
w uktadzie z rys. 7.16 dla dwoch zwrotdw oscylacyjnego pola magnetycznego, oznaczonych jako ,,+”
oraz .~ narys. 7.15, dla trzech przedzialow czasowych A¢;, Az, 1 Atz (rys. 7.17b 1 7.18D).
Potencjat sondy Ug = +5 V odpowiadal jonowemu pradowi nasycenia,
potencjat Ug=+30 V — elektronowemu pradowi nasycenia
Table 7.3. Measuring results of mean values of the Langmuir probe current /5 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 Az, At,, At;, (Fig. 7.17b and 7.18b).

Probe potentials Ug=+5 V and Ug=+30 V refer to the ion
and electron saturation currents respectively

Us Zwrot indukcji Prad sondy /5 odpowiednio dla przedziatow czasowych
magnetycznej B oznaczonych narys. 7.17b 7.18b
(rys. 7.15) Ay Aty At
[v] = [uA] [WA] [uA]
+5 o 14,7 84,6 15,2
7 15,8 38,6 22,9
+30 o 73,6 33,6 27,5
4 -51,9 17,6 -15,5
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Jezeli w opisanym uktadzie dominujaca sita oddzialujaca na tadunki w plazmie
jest sita Lorentza, to dla zwrotu ,,—” tadunki dodatnie powinny zmierza¢ w strong
sondy (rys. 7.3 1 7.15a, ¢), zwrot ,,+”’natomiast oznacza sytuacj¢ odwrotna, tj. jony
powinny przemieszcza¢ si¢ w strong¢ przeciwng w stosunku do sondy (rys. 7.3
i 7.15a, b). Gdyby natomiast sita dominujaca byta sita bedaca efektem zjawiska Halla,
wtedy sytuacja powinna by¢ odwrotna. Analiza danych zawartych w tabeli 7.3
pozwala na stwierdzenie, ze w przebadanych warunkach ruch czasteczek plazmy
jest w znacznie wigkszym stopniu przyporzadkowany sile Lorentza oddziatujacej na
jony, niz przeciwnie do niej skierowanej sile pola Halla. Jak juz nadmieniono, opi-
sane tu obserwacje maja charakter analizy jakosciowej, a mierzone wartosci pradu
sondy w przedziatach czasu At;, At, 1 Atz (rys. 7.31-7.34), maja w znacznym stop-
niu charakter wielko$ci zmieniajacych si¢ stochastycznie. Na rysunku 7.35 zilu-
strowano przyktadowy rozktad wynikow pomiaru pradu jonowego, sktadajacych sie
na dwie wartosci podane w tabeli 7.3 dla pierwszej potfali pola magnetycznego
odpowiednio o zwrocie ,,—” i 0 zwrocie ,,+” (Af,, rys. 7.31 i 7.32). Przedstawione
rozktady wskazuja na wyrazne rozroznienie pomiedzy pomiarami wykonywanymi
dla jednego i1 drugiego zwrotu indukcji magnetycznej. Pomimo ograniczone]
doktadnosci tej techniki pomiaru mozna wykazaé jednoznacznie zasadnicze cechy
przemieszczania si¢ plazmy w opisanych warunkach. Ponizej zamieszczono
doktadny opis przeprowadzonej analizy.

0,18 | .
0,16 - I i ¢ zwrotB"-"
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0,12 ’ o
S 01 ] $ B zwrotB"+"
< 0,08 | 4
l i E
0,06 L
0,04 r:l S | ------ watrtosé
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0 L ‘ U B
20 40 60 80 100 |~ — — wartos¢
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prad jonowy /g [UA] B "+"

Rys. 7.35. Graficzna ilustracja rozktadu p(/s) pomiaréw pradu sondy Langmuira
dla jonowego trybu pracy, dla pierwszej potfali indukcji magnetycznej Az,, odpowiednio dla zwrotu ,,—”
(rys. 7.31) i zwrotu ,,+” (rys. 7.32), ktérych wartosci srednie zamieszczono w tabeli 7.3
Fig. 7.35. Graphical illustration of the Langmuir probe current distribution p(/g) measured
in ion operation mode, for the first half-wave of the magnetic flux density Az, 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 pracujqca w trybie jonowego pradu nasycenia, zasilona potencjatem +5 V.
W przedziale czasu At, tuz przed zataczeniem pola magnetycznego, sonda zasilona
potencjatem +5 V mierzyta sygnal jonowy, ktorego $rednia warto$¢ wynosita od-
powiednio 14,7 pA i 15,8 LA. Obydwie te wartosci nalezy traktowacé jako praktycznie
rowne w opisanych warunkach doktadnosci pomiaru. Po zataczeniu pola magne-
tycznego, w przedziale czasu Af,, widoczne sg wyrazne rdznice pomiedzy zwrotem
~— 1 ,%7 pola magnetycznego: 84,6 HA dla zwrotu ,—" (rys. 7.15c) i 38,6 UA
dla zwrotu ,,+” (rys. 7.15b). Wigkszy prad sondy dla zwrotu ,,—” wskazuje na wy-
razng przewage pradu jonowego doptywajacego do sondy, gdy jest on tam dodat-
kowo ,kierowany” przez sitle Lorentza, zgodnie z ilustracja z rysunku 7.15¢. Fakt,
ze prad sondy dla zwrotu ,,+” (38,6 WLA) jest wigkszy od pradu bez pola magnetycz-
nego (15,8 WA) nalezy zinterpretowaé w nastgpujacy sposob. Ze wzgledu na quasi-
neutralnos$¢ plazmy, pomiedzy tadunkami o przeciwnych znakach istniejg okreslone
relacje, opisane dtugoscia Debye’a, (4.3) i promieniem Larmoura (7.2). Zgodnie
z warunkiem zachowania dtugosci Debye’a, jony i elektrony w plazmie sg powiaza-
ne sitami wzajemnego oddzialywania, a ich wzajemne zblizanie si¢ i oddalanie mo-
ze zachodzi¢ w okreslonym przedziale dtugosci. Wynika stad, ze w opisanych wa-
runkach w plazmie nie dochodzi do ,rozdzielenia” tadunkéw rdznoimiennych,
rozumianego jako ich wzajemne odseparowanie, lecz moga jedynie istnie¢ strefy
przewagi jednych badz drugich tadunkéw. Strefy te zmieniajq si¢ zaleznie od cha-
rakteru dziatajacych sit zewngtrznych. Przed wiaczeniem pola, gdy na plazmg nie
dziataly sily zewngtrzne, do sondy docieraty jedynie tadunki ,,wydostajace” sie¢
z przestrzeni mig¢dzystykowej na drodze dyfuzji. Ich rozktad byt w przyblizeniu
rownomierny w kazdym kierunku, w tym réwniez w kierunku sondy. Wtaczenie
pola magnetycznego wprowadza istotne zaburzenie w ruchu tadunkéw w plazmie.
Jest to m.in. widoczne w deformacjach przebiegu pradu sondy, pokazanych na
rysunkach od 7.31 do 7.34. Pole ukierunkowuje plazmg tuku, co jest m.in. widoczne
na fotografiach zamieszczonych w punkcie 7.6.3. Jesli sita Lorentza w sytuacji
z rysunku 7.15b ,,oddala” jony od sondy, to ta sama sila dziata rowniez na elektro-
ny, ,.kierujac” je w stron¢ przeciwna, czyli w strong¢ sondy. Elektrony skierowane
w strong sondy ,,pociagaja” za soba czg¢sciowo i jony, gdyz ze wzgledu na zacho-
wanie dtugosci Debye’a w danych warunkach, tadunki nie moga by¢ rozdzielone,
a plazma pozostaje quasi-neutralna. W rezultacie dochodzi do turbulencji i osta-
teczny ruch plazmy jest wypadkowaq tych dziatan. Wynika stad, ze prad jonowy
(38,6 LA), mierzony przy zwrocie pierwszej potfali pola magnetycznego oznaczo-
nej jako ,,+” (rys. 15b, tab. 7.3) to jony docierajace do sondy w wyniku oddziaty-
wania sity Lorentza na elektrony w plazmie. Podobnie to, ze sonda dla zwrotu ,,—”
mierzy stosunkowo duzy prad jonowy (84,6 WA, tab. 7.3) nie oznacza, ze w plazmie
wokoét sondy nie ma elektrondow, podazajacych za kierowanymi tam jonami. Nie sa
one jednak mierzone, gdyz sonda pracuje w jonowym trybie pracy. Istotne jest
natomiast poréwnanie wartosci (tab. 7.3) i rozktadu (rys. 7.35) obydwu pradow
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jonowych dla zwrotow ,— 1 ,,+”, ktére swiadcza o dominujacym wplywie sily
Lorentza w opisanych warunkach. Gdyby dominujacym czynnikiem byla sita pola
Halla, nalezatoby oczekiwaé odwrotnego efektu. Podobne wnioski wynikaja
z analizy wynikow pomiaru dla drugiej potfali pola magnetycznego (przedziat czasu
Aty, rys. 7.31 1 7.32), z ta réznica, ze w tym przypadku warto$ci bezwzgledne
pradu sondy sa znacznie mniejsze, ze wzgledu na mniejsza wartos$¢ indukcji
magnetycznej.

Sonda pracujqca w trybie elektronowego pradu nasycenia, zasilona potencjatem
+30 V. Sonda pracuje w trybie elektronowego pradu nasycenia, przy zalozeniu,
ze potencjal ten jest wyzszy od potencjalu plazmy tuku. Warunek ten jest za-
sadniczo spelniony w stabilnym, dyfuzyjnym wytadowaniu tukowym w prozni.
Z badan opisanych w rozdziale 5 wynika, Zze potencjat plazmy dla analizowanego
dyfuzyjnego tuku prozniowego zawiera si¢ w zakresie od 20 V do 25 V, natomiast
potencjal swobodny jest na poziomie od 13 V do 18 V. Podczas pomiaru sondg
w warunkach oddziatywania oscylacyjnego pola magnetycznego na badang
plazm¢ nalezy pamigta¢ o okre$lonych zakloceniach, jakie moga si¢ pojawic
w pracy sondy. Jednym z nich, majacych bezposredni wptyw na pomiary sonda
w trybie pracy elektronowego pradu nasycenia jest mozliwo$¢ zmiany warto$ci
potencjalu plazmy oraz potencjalu swobodnego, czyli przesunigcic w prawo
punktow C i B na charakterystyce sondy (rys. 4.4), wraz ze zmiana napigcia tuku
prézniowego. Napigcie to jest bowiem zwigzane z potencjatem plazmy, od ktorego
zalezy z kolei potencjal swobodny [43, 101, 213, 237, 286]. Wykazano to m.in.
w badaniach opisanych w pracy [259], w ktorych analizowano wspotzaleznosé
obydwu potencjatow od wartosci pradu tuku prozniowego w zakresie od 300 A
do 5 kA. Stwierdzono m.in., ze pomie¢dzy potencjatem swobodnym a potencjatem
plazmy istnieje stata réznica, wynoszaca ok. 5 V, natomiast wartosci obydwu po-
tencjatow okoto dwukrotnie wzrastaja w przebadanym zakresie pradu tuku. Z badan
tych [259] wynika rowniez, ze potencjal plazmy jest praktycznie réwny napigciu
luku mierzonemu w stosunku do uziemionej katody. Mozna wigc stwierdzic,
ze wzrost napigcia tuku, bedacy skutkiem oddziatywania pola magnetycznego,
zmienia zarowno potencjal swobodny jak i plazmy, przesuwajac punkty B i C
(rys. 4.4) na charakterystyce sondy w stron¢ wyzszych potencjalow. Dzialanie takie
nie ma zasadniczo wplywu na prace sondy w trybie jonowego pradu nasycenia,
gdyz warto$¢ punktu A i jonowego pradu nasycenia [ (rys. 4.4) nie ulega zmianie
wraz ze wzrostem napigcia luku. Wplywa to natomiast na pracg sondy w trybie
elektronowego pradu nasycenia, a uzyskane wyniki nie sg juz tak oczywiste
do interpretacji jak, opisane wyzej, dla sondy pracujacej w trybie jonowego pradu
nasycenia.

Wazrost $rednich warto$ci napigcia tuku, w czasie trwania pierwszej potfali indukcji
magnetycznej, do wartosci od ok. 60 V do ok. 200 V, opisany w punkcie 7.6.2, jest po-
wodem znacznego wzrostu zaréwno potencjatu plazmy jak i potencjalu swobodnego.
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Przy zalozeniu, Ze potencjat plazmy (punkt C, rys. 4.4) jest w przyblizeniu réwny napig-
ciu tuku, mierzonemu w stosunku do uziemionej katody [259], warto$ci potencjatu swo-
bodnego w opisanych badaniach (punkt B, rys. 4.4) znacznie przekraczaly potencjat
sondy nastawiony na +30 V. Oznacza to, ze w czasie trwania pierwszej potfali indukcji
magnetycznej sonda przechodzita z elektronowego do jonowego trybu pracy, w chwi-
lach znacznego wzrostu napiecia tuku. Potwierdza to analiza zarowno oscylogramow
z rysunkow 7.33 1 7.34, jak i wyniki pomiaréw zawarte w tabeli 7.3. Sonda mierzaca
prad elektronowy (rys. 7.33 i 7.34) w przedziale czasu Af, mierzy wyrazny, dodatni
sygnal jonowy w przedziale czasu Af,. Nalezy ponadto zauwazy¢, ze srednia warto$é
tego pradu jest wigksza dla zwrotu ,.— (33,6 HA) niz dla zwrotu ,,+” (17,6 LA), co pro-
wadzi do podobnych wnioskéw, jakie wynikaja z opisanej wczesniej analizy sondy
pracujacej w trybie jonowego pradu nasycenia. Pomiar sonda Langmuira pracujaca
w trybie elektronowego pradu jest jednak znacznie mniej przydatny w analizie ruchu
czasteczek plazmy niz sonda pracujaca w trybie jonowego pradu nasycenia.

7.6.5. Podsumowanie badan plazmy w oscylacyjnym,
poprzecznym polu magnetycznym

Opisane badania zjawisk zachodzacych w plazmie dyfuzyjnego tuku prézniowe-
go, znajdujacego si¢ pod wplywem oscylacyjnego, poprzecznego pola magnetycz-
nego o amplitudzie w zakresie od 15 mT do 200 mT, prowadza do nastgpujacych
wnioskow:

e Poprzeczne, oscylacyjne pole magnetyczne powoduje wzrost napiecia tuku,
zrdznicowany w zaleznos$ci od wartosci pradu tuku, od wartosci 1 stromo$ci narastania
indukcji magnetycznej oraz od koncowej odleglosci migdzystykowej. Napigcie tuku
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem indukcji magnetycznej, lecz przyrost ten jest daleki od
zwyklej liniowej proporcjonalnosci, jak to wynikalo z badan Fanga (wspotczynnik o
w zaleznos$ci (7.11)) [72, 73]. Uzyskane wartosci napigc tuku dla indukcji w zakresie
od 15 mT do 200 mT mieszcza si¢ w zakresie od ok. 50 V do ok. 250 V, w réoznym
stopniu zalezno$ci od wartosci pradu tuku, odleglosci migdzystykowej 1 stromosci
narastania indukcji oscylacyjnego pola magnetycznego. Najwiekszy przyrost napigcia
huku uzyskano dla indukcji o amplitudzie 15 mT i wynosit on ok. 6 V/mT dla pradu
tuku 100 A, podczas gdy dla pradu tuku 600 A wynosit on jedynie ok. 2,3 V/mT.
W wartosciach bezwzglednych byty to przyrosty napigcia tuku odpowiednio o ok. 90 V
i 0 ok. 35 V. Dalszy wzrost amplitudy indukcji magnetycznej do 200 mT powoduje
zwigkszenie si¢ napigcia jedynie o ok. 40+50 V w calym zakresie przebadanych
pradow tuku.

e Wraz ze wzrostem wartosci pradu tuku istnieje tendencja do mniejszego przyro-
stu napigcia tuku przy tej samej indukcji magnetycznej i przy tym samym odstgpie
mig¢dzystykowym.
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e Wzrost napiecia tuku dla indukcji w dolnym, przebadanym zakresie (15 mT) jest
najwigkszy dla odleglosci migdzystykowej nastawionej od 1,5 do 3 mm, natomiast dla
goérnego zakresu przebadanych wartosci indukcji najwyzsze wartosci napiecia tuku
uzyskuje si¢ dla odstegpéw miedzystykowych od 3 do 6 mm. Oznacza to, ze dla nie-
wielkich odstgpow migdzystykowych, takich jakie stosuje si¢ w tacznikach proznio-
wych niskiego napigcia, mozliwe jest uzyskanie znacznego wzrostu napigcia tuku
przy stosunkowo nieduzych warto$ciach indukcji magnetycznej.

e Przemieszczanie si¢ kolumny tukowej oraz czasteczek plazmy tuku prézniowego
w przebadanym zakresie pradu tuku oraz indukcji magnetycznej odbywa si¢ zgodnie
ze zwrotem sity Lorentza (7.8) oddziatujacej na jony.

e Podczas badan eksperymentalnych nie zaobserwowano przypadku wylaczenia pra-
du tuku wskutek dziatania pola magnetycznego, jako jedynego czynnika zewngtrznego,
ktéry miatby doprowadzi¢ do takiego wylaczenia. Oddziatywanie na tuk prozniowy
oscylacyjnym, poprzecznym polem magnetycznym, bez dodatkowych uktadéow boczni-
kujacych styki tacznika, nie ma rowniez widocznego wptywu na przebieg pradu tuku.

W kontekscie przedstawionych wnioskow nalezy zwroci¢é uwage na zaleznosé
predkosci tuku (plamek katodowych) od wartosci indukcji magnetycznej, zilustro-
wang na rysunku 7.4 i bedaca wynikiem badan Fanga [73]. Swiadczy ona o tym, ze
wzrost indukcji magnetycznej do ok. 1T powoduje ruch tuku i plamek katodowych
zgodnie ze zwrotem ruchu wstecznego. Ruch jonow dla tego zakresu indukcji, opi-
sany rownaniem (7.11), odpowiada zwrotowi zgodnemu ze zwrotem sity Lorentza
(7.8) oddziatujacej na jony (zakres indukcji, dla ktorej wyrazenie (7.11) ma znak
ujemny). Dopiero zwigkszenie warto$ci indukcji ponad okreslona wartosé (ok. 1 T,
rys. 7.4) powoduje zmian¢ znaku na dodatni w rownaniu (7.11), a tym samym ruch
tuku i plamek zgodny z oddzialywaniem sily pola Halla. Badania wykazuja zgod-
nos¢ z informacjami teoretycznymi, zawartymi w pracy [73]. Swiadcza o tym zmia-
ny mierzonego pradu jonowego, odpowiadajace w przyblizeniu zmianom predkosci
tuku i plamek katodowych w poczatkowym zakresie (0—200 mT) z rysunku 7.4.

Przebadany zakres indukcji magnetycznej, to 15-200 mT, a wigc jedynie po-
czatkowy fragment zakresu z rysunku 7.4. Charakter zmian przebadanych parame-
trow jest jednak w znacznej zgodnosci z wykresem z tego rysunku, na co sktada sie:
ruch kolumny tuku i czasteczek zgodnie z oddzialywaniem sity Lorentza (7.8) oraz
wzrost napigcia tuku w wyniku oddzialywania indukcji magnetycznej — poczatkowo
znaczny dla niewielkich wartosci indukcji (ok. 15 mT) i nast¢gpnie stopniowo
zmniejszajacy si¢ dla wigkszych wartosci indukcji (ok. 200 mT). Zalezno$¢ ta od-
powiada w przyblizeniu przebiegowi parabolicznemu.

W wyniku przeprowadzonych badan wprowadzono dodatkowe parametry,
od ktorych zalezy skutecznos¢ oddziatywania pola magnetycznego na plazme tuku
prézniowego. Sa to:

1) wartos¢ pradu tuku, przy czym efekt oddzialywania pola maleje wraz ze
wzrostem pradu,
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2) gradient narastania indukcji magnetycznej, przy czym skuteczno$¢ oddziaty-
wania pola ro$nie wraz ze stromos$cia narastania pola,

3) odleglos¢ migdzystykowa, przy czym dla niewielkich wartosci indukcji rzedu
15-50 mT i niewielkich wartosci pradow tuku, rzedu 100-200 A, obserwuje si¢
skuteczniejszy wzrost napigcia pod wpltywem pola dla odlegtosci w zakresie od 1,5
do 3 mm, natomiast w przypadku wigkszych indukcji, ok. 200 mT i wigkszych war-
tosci pradu, rzedu 400-600 A lepszy efekt uzyskuje si¢ dla wiekszych odlegtosci
miedzystykowych w zakresie od 3 do 6 mm.

7.7. Oscylacyjne pole magnetyczne
i pojemnos$¢ bocznikujgca styki jako metoda komutacji wymuszone;j
dyfuzyjnego luku prozniowego

7.7.1. Informacje wstepne

Badania oddzialywania poprzecznego pola magnetycznego na dyfuzyjny tuk proznio-
wy, opisane we wczesniejszych punktach tego rozdziatu, wykazaty na drodze eksperymen-
talnej, ze pole magnetyczne jako jedyny srodek oddziatujacy na tuk prézniowy nie prowa-
dzi, przynajmniej w opisanych tu warunkach, do zgaszenia tuku i wylaczenia pradu
w obwodzie. Co wigcej, nie prowadzi ono nawet do na tyle znaczacej deformacji przebie-
gu pradu tuku, aby realne byto wykorzystanie takiej metody do komutacji pradu. Opisany
przebieg zjawisk jest zgodny z podstawowa wlasciwoscia pola magnetycznego, przytoczo-
ng w punkcie 7.2, wedhug ktorej pole to zmienia jedynie tor ruchu czasteczek plazmy, nie
zmieniajac ich energii, w przeciwienstwie do pola elektrycznego (7.1), ktére tg energig
zmienia [44, 45, 181, 223, 273, 286]. Celem badan opisanych w dotychczasowej czesci
tego rozdziatu bylo poszukiwanie rozwigzan umozliwiajacych wykorzystanie poprzeczne-
go pola magnetycznego do wymuszonego gaszenia dyfuzyjnego tuku prézniowego, przy
czym pole to stanowito jedyny srodek takiego wymuszenia.

Trescig tego punktu jest analiza eksperymentalna oraz opracowanie zatozen do analizy
teoretycznej i danych do budowy modelu zjawisk, zachodzacych podczas wymuszonego
wylaczania dyfuzyjnego tuku prozniowego przy zastosowaniu poprzecznego, oscylacyjne-
go pola magnetycznego i obwodu pojemnosciowego bocznikujacego styki komory préz-
niowej. Wybrane wyniki tych badan opisano m.in. w pracach [23, 33, 158].

7.7.2. Opis ukladu badawczego, metodyki pomiaréw i uzyskanych rezultatow

Badania wymuszonego wylaczania tuku prézniowego przy zastosowaniu oscylacyjne-
go, poprzecznego pola magnetycznego i ukltadu pojemnosciowego bocznikujacego styki
lacznika przeprowadzono wykorzystujac laboratoryjne stanowisko badawcze opisane
w punkcie 7.6.1, z ta roznica, ze styki komory badawczej byty zbocznikowane baterig kon-
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densatoréow Cc o pojemnosci nastawianej w zakresie od 1 UF do 500 uF (rys. 7.36). Bada-
nia dotyczyly pradow tuku o wartosciach zawierajacych si¢ w tym samym zakresie jak
prady w pomiarach opisanych w punkcie 7.6, a wigc dla sinusoidalnej pétfali pradu o am-
plitudach od 100 A do 600 A. Pojedynczy cykl badawczy byt analogiczny do opisanego
w punkcie 7.6, co zilustrowano na oscylogramie z rysunku 7.37.

Po zalaczeniu pradu w obwodzie C-L-T-KP-B (chwila #,, rys. 7.37), w chwili #; naste-
powato rozejscie si¢ stykdw komory prozniowej KP i zapton tuku. Po okreslonym czasie,
gdy prad tuku miat warto$¢ bliska amplitudzie i odstep migdzystykowy osiagnal okreslong
wartos¢, w chwili #, nastgpowato zalaczenie pradu i,, w magnetycznym obwodzie oscyla-
cyjnym C-T-Bo-Lii-Lip, powodujacego wytworzenie oscylacyjnego, poprzecznego pola
magnetycznego w przestrzeni miedzystykowej, w ktdrej palit si¢ tuk. Obserwacja przebie-
gow pradu i1 napigcia tuku oraz wykonane dla niektorych pomiardéw fotografie tuku
pozwalaly na stwierdzenie wylaczenia badz niewylaczenia pradu tuku prozniowego
dla danej, wczesniej nastawionej wartosci pojemnosci Cc bocznikujacej styki komory
prozniowej KP. Na drodze eksperymentalnej znajdowano pojemno$é, przy ktorej uzyski-
wano pewne wyltaczenia pradu tuku, oraz okreslano gérna granicg przedzialu pojemnosci,
przy ktérych wylaczenia byly nieskuteczne. Jako pojemno$é, ktora zapewnia wylaczenie
w pelni skuteczne, traktowano taka, dla ktérej uzyskano wylaczenie pradu w 30 kolejnych
probach.
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Rys. 7.36. Schemat laboratoryjnego uktadu badawczego do badania skutecznosci wymuszone;j
komutacji pradu tuku prozniowego z zastosowaniem oscylacyjnego, poprzecznego pola magnetycznego
i uktadu pojemnosciowego bocznikujacego styki komory prézniowej; Cc— kondensator komutacyjny
bocznikujacy styki komory prozniowej KP, By — bocznik w obwodzie kondensatora komutacyjnego,
do pomiaru jego pradu ic; pozostate 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, By — 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 nastgpujace parametry:

1. amplitudg poétfali pradu tuku i: 100 A, 200 A, 300 A, 400 A, 500 A i 600 A,

2. czestotliwos¢ pradu i,, w obwodzie magnetycznym, a zarazem czestotliwosé
indukcji magnetycznej: 430 Hz, 885 Hz 1 1350 Hz,

3. amplitudg pierwszej potfali indukcji magnetycznej B, (rys. 7.17, 7.18, 7.37),

4. pojemno$¢ komutacyjna Cc bocznikujaca styki komory prézniowe;.

Przyktadowy oscylogram ilustrujacy skuteczne wytaczenie pradu przedstawiono
na rysunku 7.37. Widoczny jest na nim przebieg pradu w obwodzie gléwnym i,
przebieg napigcia tuku u, pradu i, w obwodzie magnetycznym, ktory jest zarazem
przebiegiem indukcji magnetycznej B, oraz pradu ic w obwodzie kondensatora
komutacyjnego. Ponizej opisano proces komutacji, zilustrowany na rysunku 7.37.
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Rys. 7.37. Przyktadowy oscylogram skutecznego wytaczenia pradu tuku prézniowego
o amplitudzie 400 A w uktadzie z rys. 7.36; czgstotliwos¢ indukeji magnetycznej 1350 Hz.
Opis oznaczen w tekscie

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 poprzedzajqcym zalqczenie pola magnetycznego (t<t,, rys. 7.37)
napigcie luku # ma w przyblizeniu stata warto$¢, typowa dla quasi-stabilnego, dyfu-
zyjnego tuku prozniowego, ok. 25 V. Do takiego samego napigcia uc = 25 V
(rys. 7.38) taduje si¢ kondensator Cc. Stan taki, po krotkotrwalym natadowaniu
kondensatora w chwili zaptonu tuku, jest stanem quasi-stacjonarnym, w ktéorym
prad kondensatora ic jest w przyblizeniu réwny zeru. Niewielkie wahania w prze-
biegu tego pradu sa wynikiem nieregularnych wahan napiecia tuku. Prad i w obwo-
dzie gléwnym jest rowny pradowi tuku i, (rys. 7.38).
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Rys. 7.38. Schematyczna ilustracja obwodu pojemnosciowego bocznikujacego tuk prézniowy
w uktadzie z rys. 7.36; A, K — anoda i katoda komory KP, # — napigcie tuku,
uc — napigcie na kondensatorze Cc, i, — prad tuku prozniowego,
i — prad w obwodzie gtdéwnym; pozostate 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, i, — vacuum arc current,
i — current in the main circuit; remaining symbols like in Fig. 7.36

W chwili zalgczenia pola magnetycznego (t = t,, rys. 7.37) zachodzi proces znaczne-
go wzrostu napigcia tuku wskutek oddziatywania pola, co bylo przedmiotem analizy
przedstawionej w punkcie 7.6.2. Wzrost napigcia na kolumnie tukowej powoduje prze-
jecie czesci pradu i w obwodzie glownym przez pojemnos¢ Cc, oraz rownoczesne
zmniejszenie si¢ pradu tuku i, (rys. 7.38). Skutecznos¢ wylaczenia zalezy od dynamiki
przejecia pradu i przez obwod kondensatora Cc, co moze by¢ tez charakteryzowane jako
dynamika zmian proporcji mi¢dzy pradami ic oraz i, (rys. 7.38). Napiecie tuku u
(rys. 7.38) mozna opisa¢ zaleznoscia (7.14), przy czym — jak wida¢ z oscylogramu
(rys. 7.37) — proces skutecznego wylaczenia trwa znacznie krocej niz narost pierwszej
poétfali napigcia do swej amplitudy uy.. W poczatkowej fazie wzrostu napigcia tuku
prad ic kondensatora komutacyjnego Cc wzrasta na tyle szybko, ze na chwile jest

799

w stanie ,,przejac” prad o wartosci bliskiej pradowi i w gldwnym obwodzie pradowym:
ic = 1. (7.15)

Podczas tego chwilowego przejgcia pradu przez obwdd kondensatora Cc prad tuku i,
ulega znacznemu obnizeniu, do wartosci na tyle niewielkiej, ze nastgpuje zachwianie
ciagtosci wytadowania. Do zgaszenia tuku wystarczy, aby prad ten byt mniejszy od mi-
nimalnego pradu samopodtrzymania wyladowania w tuku dyfuzyjnym (rys. 3.1.i 3.2).
Wartos$¢ pradu samopodtrzymania jest zalezna m.in. od czasu trwania chwilowego zani-
ku pradu tuku i, Analiza zarejestrowanych oscylogramow pozwala na wyciagniecie
whniosku, ze jesli nastgpuje komutacja pradu tuku, to zachodzi ona w poczatkowej fazie
wzrostu napiecia tuku. Z zarejestrowanych oscylograméw, ktérych przyktady przedsta-
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wiono na rysunkach 7.37 i 7.40 wynika, Zze czas ten podczas skutecznego wylaczenia
jest rzgdu utamkdéw milisekundy i nie przekracza 1 ms. Jesli komutacja nie nastapita
w tym czasie, to tuk nie zostal wylaczony. Zaktadajac 1 ms jako graniczna, gorng wartos$é
czasu komutacji, mozna z charakterystyk na rysunkach 3.1 i 3.2 ustali¢ przedziat gérne;j
granicy pradéw samopodtrzymania, ktéra zawiera si¢ w zakresie od utamka ampera do
ok. 10 A. Dla stykow wykonanych ze spiekéw miedz-wolfram i miedz-molibden (Cu-
W-Th, Mo-C-Cu, rys. 3.2), czyli kompozytéw stanowiacych zasadniczy sktadnik mate-
riatdw stosowanych na styki tacznikéw prézniowych niskiego napigcia, prad ten dla
czasu 1 ms nie przekracza 5 A. Jest to prad porownywalny z pradem ucigcia tacznikdw
prozniowych, a nawet w wielu przypadkach od nich nizszy. Najwyzsza wartos¢ pradu
samopodtrzymania, ok. 10 A, dla czasu 1 ms maja styki wykonane z wolframu (rys. 3.1).

Podsumowujac przebieg opisanego tu procesu komutacji, nalezy zwroci¢ uwagg na
podobienstwo zachodzacych zjawisk fizycznych ze zjawiskami zaobserwowanymi pod-
czas wylaczenia przeciwpradem. Bezposrednia przyczyna wylaczenia zaréwno w jed-
nym, jak i w drugim sposobie komutacji jest bowiem sprowadzenie pradu tuku do zera
badz wartosci na tyle bliskiej zeru, ze dochodzi do przerwania procesu wyladowania.
Pole magnetyczne powoduje w opisanym procesie jedynie wzrost napigcia tuku, wsku-
tek czego prad obwodu jest przez krotki czas przejmowany przez obwod kondensatora
bocznikujacego styki tacznika, wskutek czego prad tuku maleje do wartosci mniejszej
od pradu samopodtrzymania wytadowania w prézni. W tym sensie oba sposoby przery-
wania pradu sa podobne. Krotki czas trwania tego procesu, szacowany w badanym ob-
wodzie jako nie dluzszy niz 1 ms, prowadzi do wniosku, ze w procesie wyltaczenie istot-
na jest pierwsza poétfala indukcji magnetycznej, a zwlaszcza poczatkowa faza wzrostu
napigcia do pierwszej amplitudy #paxi.

W uktadzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 7.36, gdzie katoda jest bezpo-
$rednio uziemiona, bocznik pradowy B mierzy calkowity prad i w gtéwnym obwodzie
pomiarowym. Po zgaszeniu tuku boczniki B i B mierzg ten sam prad i = ic, co jest wi-
doczne na oscylogramie z rysunku 7.37. Jest to prad oscylacyjny, ptynacy po przerwaniu
pradu tuku w obwodzie C-L-T-C-Bg-B, o czgstotliwosci wynikajacej z czestotliwosci
rezonansowej tego obwodu. W celu ilustracji przebiegu pradu tuku i, (rys. 7.38) podczas
procesu komutacji dokonano modyfikacji uktadu pomiarowego tak, jak to zilustrowano
w wyrdznionej czesci schematu na rysunku 7.39. Bezposredni pomiar pradu tuku za
pomoca bocznika B wymagatl przesunigcia punktu uziemienia uktadu na przeciwlegla
strong bocznika w stosunku do katody. W ten sposob katoda byta uziemiona za posred-
nictwem bocznika B, co bytoby nieprawidlowoscia w przypadku pomiarow parametréw
plazmy sonda elektryczna. Réwniez pomiar napigcia tuku za pomoca dzielnika DN jest
w takim uktadzie obarczony btgdem wynikajacym ze spadku napigcia na boczniku B.
Dlatego jako wilasciwy uktad pomiarowy powinien by¢ traktowany uktad z rysunku
7.36, natomiast uklad z rysunku 7.39 byt wykorzystany jedynie do zilustrowania
przebiegu samego pradu tuku i, Przykltadowy przebieg tego pradu zilustrowano
na rysunku 7.40.
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Rys. 7.39. Schemat uktadu laboratoryjnego z rys. 7.36, ze zmienionym uktadem pomiaru pradéw
i napigcia; i, — doktadna warto$¢ pradu tuku; pozostate oznaczenia jak na rys. 7.16 1 7.36
Fig. 7.39. Diagram of the laboratory circuit from Fig. 7.36 with changes in the circuit of currents
and voltage measurement; i, — exact value of the arc current; remaining symbols like in Fig. 7.16 and 7.36
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Rys. 7.40. Przyktadowy oscylogram, ilustrujacy proces komutacji pradu tuku prézniowego i = i,
(rys. 7.38), zarejestrowany w uktadzie pomiarowym z rys. 7.39;
czestotliwos$¢ indukeji magnetycznej 885 Hz; pozostate oznaczenia jak na rys. 7.37
Fig. 7.40. Exemplary oscillogram illustrating vacuum arc current commutation i = i,
(Fig. 7.38), registered in the circuit shown in Fig. 7.39;
frequency of the magnetic flux density 885 Hz; remaining symbols like in Fig. 7.37
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Oscylogram na rysunku 7.40 jest analogiczny do przedstawionego na rysunku
7.37 1 ilustruje przebieg pradu i w obwodzie gtownym, ktdéry w tym przypadku jest
rowny pradowi i, (rys. 7.38). W celu wigkszej przejrzystosci rysunku nie zareje-
strowano tu pradu kondensatora komutacyjnego ic, ktorego przebieg nie rozni si¢
od przebiegu z rysunku 7.37. Napigcie tuku ma nieco wyzsza wartos$¢ niz na oscy-
logramie z rysunku 7.37, co jest spowodowane wspomnianym juz bledem, wynika-
jacym z mierzonego dodatkowo spadku napigcia na boczniku B. Istotny jest tu jed-
nak przebieg pradu tuku i =i, ktéry w chwili zalaczenia pola magnetycznego
zostaje sprowadzony do zera w czasie krotszym niz czas narostu indukcji magne-
tycznej do swej amplitudy. Przedstawiony oscylogram pozwala oszacowaé czas
trwania procesu komutacji pradu tuku. Na podstawie tego jak i wiele innych podob-
nych oscylogramow czas ten jest krotszy od 1 ms.

Niezaleznie od rejestracji przebiegow oscylograficznych, dla wybranych préb ko-
mutacji pradu, wykonano fotografi¢ szybka tuku. Dwie przyktadowe fotografie ilu-
strujace udane proby wyltaczenia przedstawiono na rysunkach 7.41 1 7.42.

Analiza fotografii szybkiej tuku jest przydatna przede wszystkim do obserwacji
przemieszczania si¢ 1 ksztattu kolumny tukowej. Rysunek 7.41 przedstawia wylaczenie
pradu przy stosunkowo duzej stromosci narostu indukcji magnetycznej dB/dt = 740 T/s,
przy czgstotliwosci indukgeji f,, = 1350 Hz. Czasowi przed chwila #, odpowiada pozycja
huku zblizona do tej, jaka widaé na kadrze nr 14 1 wezesniejszych. Moment wylaczenia
przypada w czasie pomigdzy kadrami oznaczonymi numerami 15 i 16. Kadr nr 15 ilu-
struje koncowa fazg palenia si¢ tuku, w ktdérej plazma zostaje przemieszczana na kra-
wedz stykow, na lewa strong¢ obrazu. Przemieszczenie to jest zgodne z sila Lorentza
(7.8) oddziatujaca na jony i wynika ze zwrotu pierwszej amplitudy pola magnetycznego
w stosunku do katody i anody, co zilustrowano na pierwszym kadrze filmu. Zgaszenie
huku nastepuje na tyle szybko, Zze na nastgpnym kadrze oznaczonym nr 16 widoczny jest
jedynie nikly §lad poswiaty po swiecacej plazmie tuku. W przewazajacej wickszosci
czasu ekspozycji tego kadru jest juz brak swiecenia tuku. Podczas calego procesu komu-
tacji elektroda aktywna pozostaje katoda, natomiast anoda jest elektroda pasywna, czyli
bez widocznych $ladow plamek na jej powierzchni. Pomimo przemieszczenia
w kierunku krawedzi stykow i czesciowego skupienia, ktéremu towarzyszy znaczny
wzrost napigcia, tuk ma nadal cechy wyladowania dyfuzyjnego. Podobne wnioski
wynikaja z analizy fotografii tuku, przedstawionej w punkcie 7.6.3.

Poréwnujac uchwycony na fotografii moment zaniku pradu tuku i odpowiadajacy
mu oscylogram, mozna oszacowaé czas trwania wylaczenia i posta¢ tuku w procesie
komutacji. Dla czgstotliwosci indukcji magnetycznej rownej 1350 Hz jej czas narostu do
pierwszej amplitudy wynosi ok. 0,185 ms. Na oscylogramie (rys. 7.37) widac, Ze czas
wylaczenia nie przekraczal czasu narastania indukcji do swej pierwszej amplitudy,
czyli byt krétszy niz 0,185 ms. Z kolei czas ekspozycji kadru przy predkosci kamery
2240 klatek/s wynosit 0,44 ms, a czas przerwy pomigdzy kolejnymi kadrami 0,04 ms.
Wynika stad, ze kadr nr 15 zawiera nalozone na siebie dwa obrazy: tuz przed i tuz po
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zalaczeniu pola magnetycznego. Jesli kadr nr 16 ujmuje jeszcze ostatnia chwilg po-
$wiaty tuku, to oznacza, Ze ostatni fragment obrazu tuku przypada na przerwe 0,04 ms
pomigdzy kadrami. Z przytoczonych danych wynika, ze przy tej predkosci kamery
bardziej przydatny do ustalenia czasu wytaczenia pradu tuku jest oscylogram przebie-
gu pradu niz fotografia tuku. Czas ten jest krotszy niz 0,185 ms.

KATODA

Rys. 7.41. Fotografia tuku prézniowego podczas skutecznego wytaczenia pradu (rys. 7.37) wskutek
oddziatywania poprzecznego pola magnetycznego i pojemnosci bocznikujacej styki; usytuowanie
katody i anody oraz zwrot indukcji magnetycznej przedstawiono na pierwszym kadrze; czgstotliwosé
indukcji pola magnetycznego f,, = 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 f,, = 1350 Hz; exposition time of a single frame is 0.44 ms

Skupienie kolumny tukowej i wzrost napigcia to zewngtrzne cechy tuku préz-
niowego, przybierajacego posta¢ tuku intensywnego badz przewezonego [182, 194].
Wzrost napigcia dla takiej postaci tuku mozna oszacowaé w zakresie od ok. 50 V do
ok. 120 V [259], czyli w zakresie zblizonym do napi¢¢ uzyskiwanych wskutek od-
dziatywania pola magnetycznego. Z tego wzgledu istnieje pewne podobienstwo
pomiedzy tukiem przewg¢zonym a dyfuzyjnym, bedacym pod wptywem poprzeczne-
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go pola magnetycznego. Odpowiedz na pytanie, na ile to podobienstwo istnieje
rowniez w obrazie tuku, daje wtasnie fotografia szybka. Na fotografiach wykona-
nych z uzyciem kamery filmowej (rys. 7.26 1 7.28) dla tuku w polu oscylacyjnym
bez pojemnosci bocznikujacej styki, obraz tuku przypomina wprawdzie nieco po-
sta¢ tuku przewegzonego, jednak intensywno$¢ $wiatta kolumny tukowej w porow-
naniu z intensywnoscia $wiecenia plamek katodowych wskazuje na dyfuzyjna po-
sta¢ tuku. Analiza zdjg¢ wykonanych kamera cyfrowa (rys. 7.41 i 7.42) dla
przypadkow wylaczenia tuku wykazuje réwniez w pelni dyfuzyjna postaé¢ tuku
z aktywna katoda 1 pasywna anoda w chwili wylaczenia pradu. Jest to istotny wnio-
sek, wynikajacy z przeprowadzonych badan.

KATODA

Rys. 7.42. Inny przyktad fotografii skutecznej komutacji tuku prézniowego jak na rys. 7.41,
przy stromosci narastania indukcji magnetycznej dB/dt = 530 T/s i czgstotliwosci f,, = 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 f,, = 510 Hz
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Fotografia z rysunku 7.42 prezentuje przypadek jednego z dtuzszych czaséw wy-
laczenia, gdy stromos¢ narastania indukcji magnetycznej byta najnizsza sposrod prze-
badanych i wynosita 530 T/s, przy czgstotliwosci indukcji magnetycznej f,, = 510 Hz.
Z danych tych wynika, ze czas trwania narostu pétfali indukcji magnetycznej wynosit
w tym przypadku ok. 0,5 ms, czyli ze proces wylaczenia jest rozciggniety na niemal
trzy kadry o numerach 14, 15 i 16. Na kadrach od nr 1 do 13 widoczny jest stopniowy
rozwoj dyfuzyjnej postaci tuku prézniowego, w miar¢ rozchodzenia si¢ stykow komo-
ry badawczej. Koncowa faza kadru nr 14 ilustruje poczatek przemieszczania si¢ tuku
na lewa strong¢ krawedzi stykéw. Dalsze fazy tego ruchu to kadry o numerach 151 16,
przy czym czas ekspozycji kadru nr 15 odpowiada w catosci fazie narostu indukcji
magnetycznej, kadr nr 16 ukazuje natomiast koncowa faz¢ procesu gaszenia tuku.
Kadr nr 17 to tuk calkowicie zgaszony. Podobnie jak w przypadku fotografii z rysun-
ku 7.41, trudno i tu ustali¢ doktadny czas wylaczenia tuku i1 zasadniczo nalezy si¢ tu
kierowa¢ oscylogramem. Wynika z niego, ze w tym przypadku czas ten nie przekra-
czat 0,5 ms.

Nalezy zwroci¢ uwage na pewne roznice w specyfice fotografii tuku, wykonanych
kamerg filmowa (rys. 7.26 i 7.28) i kamera cyfrowa (rys. 7.41 i 7.42). Naswietlenie
tasmy filmowej zalezy od energii $wietlnej, zaabsorbowanej przez materiat $wiatto-
czuly pokrywajacy film, czyli jest proporcjonalne do jasnosci §wiecenia filmowanego
obrazu i do czasu naswietlania danego kadru. Raster §wiatloczuly kamery cyfrowej
rejestruje natomiast jasno$¢ $wiecenia obrazu podczas nastawionego czasu ekspozy-
cji. Czas ten zalezy od szybkosci przetwarzania obrazu na posta¢ cyfrowa i, jak juz
wspomniano, w przypadku kamery cyfrowej HiSIS 2000 uzywanej w relacjonowa-
nych pomiarach wynosit on 0,44 ms. Niezaleznie od tego, jaka cz¢$¢ przedziatu czasu
0,44 ms trwato $wiecenie danego punktu, jest on zarejestrowany proporcjonalnie do
jasnosci $wiecenia. Stad ostatnia chwila $wiecenia tuku, widoczna na rysunku 7.42 na
kadrze nr 16 mogta trwaé cale 0,44 ms, ale i znacznie krdcej, np. 0,05 ms czy 0,1 ms.
W jasnosci swiecenia nie bedzie réznicy pomigdzy obrazem z tego kadru a kadrem nr
15, gdzie $Swiecenie musiato obejmowaé caly czas ekspozycji, czyli 0,44 ms, o ile
natgzenie $wiatla tuku bylo podobne. Na tasmie filmowej te zdjgcia wygladatyby nie-
co inaczej: kadr nr 15 bylby znacznie jasniejszy niz kadr nr 16, gdyz jego naswietlanie
trwatoby dluzej. Z tego punktu widzenia fotografia wykonana kamera filmowa daje
obraz, ktorego jasnos$¢ zalezy od czasu naswietlania. Na podstawie zdje¢ z kamery
cyfrowej trudno natomiast niejednokrotnie okreslic czas trwania $wiecenia tuku
z doktadno$cia wigksza niz czas trwania ekspozycji pojedynczego kadru. Dlatego,
pomimo Ze proces wylaczania widoczny na rysunku 7.42 nie trwat dhuzej niz 0,5 ms,
jego obraz jest roztozony az na trzy kadry, o numerach 14, 15 i 16. Nie oznacza to
jednak, Zze czas trwania tego procesu jest zwykla suma czaséw ekspozycji trzech ka-
drow (3 x 0,44 ms) i rozdzielajacych je czasow przerw (2 x 0,04 ms). Na kadrach 14
i 16 jest to bowiem jedynie niewielki fragment tego procesu Podobnie nalezy
rozumie¢ omowiong wczesniej analiz¢ kadru nr 15 1 16 na fotografii z rysunku 7.41.
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Na rysunku 7.43 przedstawiono fotografi¢ nieudanej préby wytaczenia tuku, a od-
powiadajacy jej oscylogram zilustrowano na rysunku 7.44. Kadry o numerach od 1 do
13 ilustruja rozwdj dyfuzyjnej formy tuku prozniowego. Kadr nr 14 to poczatek fazy
oddziatywania pola magnetycznego 1 przemieszczania si¢ tuku na lewa strong obrazu,
podobnie jak na fotografiach z rysunkow 7.41 i 7.42. Na kadrze nr 15 widoczny jest
wzrost intensywnosci $wiatla tuku, ,,wyrzucenie” pojedynczych kropli metalu na lewo
poza kolumne tuku oraz przemieszczenie si¢ kolumny na prawo. Przemieszczenie si¢
kolumny na prawo na kadrze nr 15 przypada na czas przeciwnej (ujemnej) potfali oscy-
lacyjnego pola magnetycznego. Swiecenie plazmy jest przy tym znacznie bardziej inten-
sywne niz na poprzednich kadrach, podczas stabilnego palenia si¢ tuku (kadry 1-13)
oraz w poczatkowej fazie narostu pola magnetycznego (kadr 14).

Interpretacja tej obserwacji jest nastgpujaca. Jesli tuk nie zostat wytaczony do
chwili osiagnigcia pierwszej amplitudy jego napigcia 1, co zwykle nastepowato
wczesniej niz amplituda indukcji magnetycznej Buayg (rys 7.17 1 7.18), to wraz z opa-
daniem napigcia tuku po osiagnigciu amplitudy #,.,, kondensator Cc oddaje energie
zgromadzong podczas narastania napigcia tuku, bedac chwilowym zrédtem pradu ic,
przeciwnie zwrdconego niz zaznaczony na rysunku 7.38. W ten sposob roztadowanie
kondensatora Cc powoduje znaczne zwigkszenie pradu tuku i, (rys. 7.38), zwigkszajac
rownocze$nie intensywnos¢ $wiecenia tuku, widoczna na kadrach 15 i 16. Ten chwi-
lowy wzrost pradu zaznaczono jako i" na oscylogramie na rys. 7.44, gdzie widaé, ze
jego chwilowa warto$¢ przekracza wigcej niz dwukrotnie amplitude pradu tuku. Od-
dzialywanie elektromagnetyczne tego zwigkszonego pradu jest prawdopodobnie przy-
czyng ,,wyrzucania” kropli metalu z plazmy tuku, widocznych na kadrach 15 i 16.
Nalezy zauwazy¢, ze efektu ,,wyrzucania” kropli metalu nie zarejestrowano podczas
obserwacji oddzialywania oscylacyjnego poprzecznego pola magnetycznego bez
kondensatora bocznikujacego Cc, omowionego w punkcie 7.6.3.

Poczawszy od kadru nr 18 obraz tuku zmienia si¢ radykalnie, wracajac do postaci
dyfuzyjnej, na ktéra w niewielkim stopniu oddziatuje zanikajace juz oscylacyjne pole
magnetyczne. Na kadrze nr 17 widoczne jest jeszcze palenie si¢ tuku na krawedzi
stykodw. Na kadrach 18-20 tuk powraca do przestrzeni miedzystykowej, cho¢ ma jesz-
cze posta¢ skupiona, co na oscylogramie odpowiada fazie podwyzszonego napigcia
tuku u. Poczawszy od kadru nr 21 widoczny jest powrot do klasycznego wytadowania
dyfuzyjnego, ktore trwa az do chwili naturalnego przejscia pradu przez zero.

Podsumowujac obserwacje przypadkéw nieskutecznego wytaczenia pradu, nalezy
stwierdzi¢, ze roztadowanie sie pojemnos$ci Cc bocznikujacej styki (i*, rys. 7.44) jest
zjawiskiem bardzo niekorzystnym dla pracy komory prozniowej. Grozi to przemiesz-
czeniem si¢ tuku na ostong kondensacyjna komory i stopniowym napylaniem jej czgsci
izolacyjnych od wewnatrz, co w efekcie moze prowadzi¢ do utraty izolacji. Przypadki
takie byly obserwowane podczas wczesniejszych badan, w ktorych dokonywano prob
wylaczania pradu statego [21, 27, 172-176, 289, 293]. Jezeli wylaczenie jest skuteczne,
proces komutacji przebiega sprawnie i bez opisanych negatywnych skutkow.
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Rys. 7.43. Przyktadowa fotografia tuku prézniowego podczas nieudanej proby wylaczenia pradu
w oscylacyjnym poprzecznym polu magnetycznym z pojemnoscig bocznikujaca styki
Fig. 7.43. Exemplary arc photograph of an unsuccessful switching-off operation in an oscillatory
magnetic field with the parallel capacitor in the contact arrangement
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Rys. 7.44. Oscylogram ilustrujacy jedna z nieudanych préb wylaczenia w uktadzie z rys. 7.39;
amplituda pradu tuku 400 A, czestotliwos$¢ pola magnetycznego 510 Hz.
Pozostate oznaczenia jak na rys. 7.37 1 w tekscie
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 ps are explained in Fig. 7.37 and in the text

Wykonana seria badan z kondensatorem bocznikujacym styki tacznika pozwolita
na okreslenie granicznych wartosci pojemnosci warunkujacych skuteczne wytacze-
nie pradu w uktadzie probierczym z rysunku 7.36. Wyniki badan zestawiono w ta-
beli 7.4 oraz na rysunkach od 7.45 do 7.49.

Tabela 7.4. Zestawienie ustalonych eksperymentalnie granicznych wartosci pojemnosci Cc, przy ktd-
rych obserwowano przypadki niewylaczen (NW) oraz przy ktérych obserwowano 100% wylaczenia
obwodu (W), kazdorazowo podczas 30 prob w uktadzie 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

Amp- Pojemnos¢ graniczna Cc [UF], dla parametréw indukcji magnetycznej:

htuziia f=510Hz f=510Hz =885 Hz f=885Hz f=1350Hz

;;fla[{uu B = 165mT | Bpay =220mT | Bpay =150 mT | By =220 MT | Byay = 175 mT
P dB/dt=530T/s | dB/dt=700T/s | dB/dt=840T/s | dB/dt=1200T/s | 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 54 6,6 42 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 | 1452 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. Wspotzaleznos¢ granicznych pojemnosci C¢ bocznikujacych styki komory prézniowej
od amplitudy wytaczanego pradu tuku i, dla tej samej czgstotliwosci indukcji pola magnetycznego
/=885 Hz i dwoch réznych stromosci jej narastania: 840 T/s 1 1200 T/s; NW — gdrna,
graniczna wartos$¢, przy ktdrej obserwowano przypadki niewytaczen, W — dolna, graniczna warto$¢,
przy ktdrej obserwowano 100% wyltaczen w 30 kolejnych probach

Fig. 7.45. Correlation between boundary capacitance Cc connected parallel to the vacuum chamber
contacts and amplitude of the switched-off arc current i.,,, for the same magnetic flux frequency
=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

—&—510 Hz, 530 T/s
—>—510 Hz, 700 T/s
------ 885 Hz, 840 T/s
885 Hz, 1200 T/s
— -« — 1350 Hz, 1480 T/s

100 200 300 400 500 600
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Rys. 7.46. Wspotzaleznos¢ granicznej pojemnosci Cc, przy ktorej nastgpowalo skuteczne wylaczenie
pradu od amplitudy pradu tuku i, dla ré6znych czestotliwosci indukcji pola magnetycznego f
i réznych stromosci narastania indukcji magnetycznej dB/dt; pozostate oznaczenia jak na rys. 7.45
Fig. 7.46. Correlation between boundary capacitance C, at which occur the successful switching-off
operation and amplitude of the arc current i, 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. Zaleznos¢ jak na rys. 7.46, lecz z pojemnoscia Cc w skali logarytmiczne;j
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. Zaleznos¢ pojemnosci granicznej Cc, przy ktorej nastgpowato skuteczne wylaczenie,
od stromosci narastania pola magnetycznego dB/d!t, dla roznych amplitud pradu tuku

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 wynikéw badan zawartych w tabeli 7.4 1 przedstawionych na rysunkach
od 7.45 do 7.48 pozwala na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskéw dotyczacych
warto$ci granicznej pojemnosci Cc, przy ktdrej uzyskano skuteczne wylaczenie
pradu wskutek oddziatywania poprzecznego, oscylacyjnego pola magnetycznego:

1. Wartos¢ pojemnosci Cc zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wartosci wylaczanego
pradu tuku w sposéb nieliniowy (rys. 7.4.6). Zaleznos¢ Cc = fi) w skali pot-



262

logarytmicznej (rys. 7.47) mozna w przyblizeniu aproksymowaé linig prosta, co
wskazuje na potggowa zaleznos¢ pojemnosci od pradu tuku.

2. Warto$¢ pojemnos$ci Ce w niewielkim stopniu zalezy od czestotliwosci indukcji
magnetycznej i od jej amplitudy (rys. 7.46), natomiast w umiarkowany sposéb zalezy
od stromosci narastania indukcji dB/dt w ten sposob, ze wraz ze wzrostem stromosci
zmniejsza si¢ pojemnos¢ graniczna.

3. Istnieje mozliwo$¢ precyzyjnego (na przyjetym poziomie doktadnosci) okresle-
nia przedzialu granicznych wartosci pojemnosci bocznikujacej Ce, przy ktorych do-
chodzi do niewylaczenia i wytaczenia obwodu (rys. 7.45).

7.7.3. Podsumowanie wynikéw badan dotyczacych wymuszonego wylaczania
pradu luku prézniowego w oscylacyjnym polu magnetycznym

W podsumowaniu punktéw 7.6 1 7.7 mozna sformutowaé nastgpujace wnioski.

1. Przeprowadzone badania wykazaly, ze oscylacyjne pole magnetyczne, zastoso-
wane jako jedyny srodek wspomagajacy wymuszone wylaczanie pradu w prozni, nie
umozliwia skutecznego wylaczenia obwodu w zakresie przebadanych wartosci pra-
déw 1 napigé¢, odpowiadajacych tacznikom prozniowym niskiego napiecia. Efektem
oddziatywania tego pola na tuk prézniowy jest oscylacyjny wzrost napigcia tuku
1 przemieszczanie si¢ plazmy, zgodnie ze zwrotem odpowiadajacym sile Lorentza
oddziatujacej na prad jonowy w plazmie.

2. Do skutecznego wymuszonego wyltaczenia pradu tuku przy zastosowaniu oscylacyj-
nego pola magnetycznego niezbedne jest zastosowanie innego dodatkowego srodka. Srod-
kiem takim w opisanych tu badaniach byla pojemnos$¢ bocznikujaca styki lacznika.
W pracy wykazano, ze istnieje mozliwos¢ eksperymentalnego wyznaczenia wartosci takiej
pojemnosci. Okreslono wzajemna wspotzaleznosé pomigdzy ta pojemnoscia a komutowa-
nym pradem tuku i parametrami charakteryzujacymi oscylacyjne pole magnetyczne.

7.8. Wybrane zagadnienia dotyczace modelowania zjawisk
podczas wymuszonego wylgczania pradu
z wykorzystaniem poprzecznego pola magnetycznego

7.8.1. Podstawowe wlaSciwosci elektryczne plazmy w polu magnetycznym

Zjawiska zachodzace w tuku prozniowym, bedacym pod wptywem pola magnetyczne-
go, sa opisane w literaturze, dotyczacej zarowno plazmy, jak i jej modeli magneto-
hydrodynamicznych [2, 223, 273, 286] oraz wytadowan w prozni [101, 102, 181, 182, 194,
221]. W pewnym stopniu moga tu by¢ réwniez przydatne opisy modelowania tuku gazo-
wego [44, 45, 136, 217, 218, 261]. Problematyka ta jest obszernym, wcigz otwartym tema-
tem badawczym, a liczne prace z tego zakresu stanowig staty punkt programow konferen-
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cji naukowych poswigconych wytadowaniom tukowym w prozni, zwlaszcza najwazniej-
szej z nich International Symposium on Discharges and Electrical Insulation
in Vacuum (ISDEIV). Prezentowana w tym punkcie analiza ma na celu zastosowanie
uproszczonych opisdw matematycznych do praktycznego wykorzystania wynikéw badan
eksperymentalnych, przedstawionych we wczesniejszych punktach tego rozdziatu.

Jedng z podstawowych zaleznosci wykorzystywanych w opisie zjawisk zwigza-
nych z oddzialywaniem pola magnetycznego na tuk prézniowy jest rownanie wyraza-
jace uogoélnione prawo Ohma dla plazmy (7.4). Stuzy ono do opisu wielkosci elek-
trycznych, a wiazac je z rOwnaniami zachowania masy, momentu i energii (rdwnanie
(3.4) lub inna jego wersja), tworzy si¢ modele pozwalajace na symulacj¢ ruchu pla-
zmy. Zwykle przyjmowany jest kartezjanski uktad wspoétrzednych tak, aby wektor
indukcji jednorodnego pola magnetycznego pokrywat sie¢ z jedng z osi uktadu. Biegu-
nowy uktad wspotrzednych jest natomiast wykorzystywany do tworzenia modeli emi-
sji czasteczek z plamki katodowej w dyfuzyjnym tuku prézniowym [101, 102].

W uktadzie osi przedstawionych na rysunku 7.49 sktadnik rownania (7.4), opisu-
jacy efekt oddziatywania pola Halla, zapisany w postaci macierzowej ma postac:

x 1y Iz
=Byl Buly By, |=1X(ByJ,)=19(ByJ ), (7.16)
B, B B

B B B

przy zatozeniu, ze wektor indukcji magnetycznej ma niezerowa sktadowa jedynie
w osi z. Cate rownanie (7.4) zapisane w postaci macierzowej ma wowczas postac:

B %

o | ool

J, E'| | By,
z) =0 i*y ~| =By, (7.17)
J E". 0

Po przeksztalceniu rownania otrzymuje si¢ ostateczng zalezno$¢ pomigdzy kolej-
nymi sktadowymi gestosci pradu J i natezenia pola elektrycznego E” :
7= o ES- ﬁH0'2 E’
1+ 4, 1+ 4,

2

7,=Pu% Fv 9 E (7.18)
1+ B, 1+ 8,
J.=0E.",

gdzie wyrazenia przy sktadowych wektora E “to kolejne elementy tensora konduk-
tywnosci plazmy & . Oznacza to, ze konduktywnos¢ plazmy w polu magnetycznym
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jest wielkoscia zorientowana przestrzennie. W dotychczasowej analizie postugiwano
si¢ wielkoscia o jako wielkoscig skalarna, oznaczajaca konduktywno$é plazmy nie
bedacej pod wplywem pola magnetycznego. Z zaleznosci (7.18) widaé, ze plazma
posiada taka konduktywnos¢ jedynie w osi z (rys. 7.45), czyli wzdtuz wektora induk-
cji magnetycznej. W celu wyrdznienia jej jako skladnika tensora, oznaczono ja
w dalszej analizie jako o, czyli wprowadza si¢ oznaczenie o = ;. Wyrazenie (7.18)
przyjmuje wiec postac:

J=0F", (7.19)

w ktorej tensor o wyraza si¢ zaleznos$cia:

Oy _ B0,
1+8,  1+p, o, -0, 0
o= f”;% 1 Gﬁo = 0|=|o, o O (7.20)
+ Py + Pu
0 0 o, 0 0 o,
Anoda
Ty —
1z B=B, - ,J
SURNLY A
Katoda

Rys. 7.49. Ilustracja przyjetej konwencji uktadu wspdtrzednych 1 wazniejszych wielkosci wektorowych
w modelowaniu plazmy tuku prézniowego 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 plaszczyznie prostopadiej do wektora indukcji magnetycznej sktadowe tensora
konduktywnos$ci w istotny sposdb zaleza od parametru Halla fBy. Wyro6znia si¢ przy
tym dwie konduktywnosci:

¢ podtuzng i, w kierunku zgodnym z wektorem natgzenia pola elektrycznego,

® poprzeczna 0>, w kierunku prostopadtym do natgzenia tego pola.
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Poszczegolne parametry tensora konduktywnosci mozna okresli¢ zarowno z zalez-
nosci teoretycznych [2, 273, 286], jak 1 badan eksperymentalnych [231]. W pracy [231]
m.in. zmierzono eksperymentalnie stosunek ©;,0,, ktory wynosi ok. 2, co $wiadczy
0 znacznej nierOwnomiernosci przestrzennego przemieszczania si¢ plazmy w polu
magnetycznym. Podobnie sktadowa oy tensora konduktywnosci moze by¢ ustalona
z zaleznosci teoretycznej [273, 286]:

= Ve

° E

U

o, (7.21)

lub okreslona eksperymentalnie jako iloraz pradu i napigcia tuku prozniowego w sy-
tuacji bez oddzialywania pola magnetycznego. W zaleznosci (7.21) zatozono, ze kon-
duktywno$¢ oy jest w przyblizeniu rowna konduktywnosci dla pradu elektronowego,
przy pomini¢ciu konduktywnosci dla pradu jonowego. Jest to uzasadnione dominuja-
cym udzialem elektronéw w przewodzeniu pradu elektrycznego w tuku prézniowym
[273, 286].

Dalszy etap modelowania przemieszczania si¢ plazmy polega na wprowadzeniu
do tak opisanej przestrzeni mig¢dzystykowej modelu poruszania si¢ czasteczek —
nos$nikdéw pradu. Nalezy do tego wykorzysta¢ jeden z modeli tuku prézniowego,
oparty na magnetohydrodynamicznym modelu przeplywéw w plazmie. Wérod ta-
kich modeli mozna wyrdzni¢ modele adekwatne do wytadowania dyfuzyjnego [101,
102] oraz modele opisujace tuk wielkopradowy, przydatne bardziej do symulacji
przewe¢zonej formy wytadowania [10, 31, 58, 138, 250, 266]. Nalezy podkresli¢, ze
korzystanie bezposrednio z rdwnan magneto-hydrodynamiki plazmy [44, 136, 286]
daje bardzo ztozony opis matematyczny, co utrudnia rozwigzanie problemu. Modele
luku maja wiele uzasadnionych i przedyskutowanych uproszczen, co pozwala
uzyskaé¢ mniej ztozony opis matematyczny, przy zachowaniu zadowalajacej wierno-
$ci odwzorowania zjawisk.

We wczesniejszych pracach autora [153, 179] do modelowania parametrow plazmy
w dyfuzyjnym wytadowaniu tukowym w poprzecznym polu magnetycznym zastosowa-
no model plazmy jednoplamkowego tuku prézniowego, opracowany przez Hantzschego
[101, 102]. W nastgpnym punkcie omowiono krotko efekty tych prac.

7.8.2. Wybrane rezultaty obliczen modelowych przemieszczania si¢ plazmy
W poprzecznym polu magnetycznym
bez pojemnoSci bocznikujacej styki

Celem prac opisanych w tym punkcie bylo opracowanie modelu, umozliwiajacego
przeprowadzenie symulacji obliczeniowej przemieszczania si¢ czasteczek plazmy
1 ustalenie zakresu zmian jej niektorych parametrow elektrycznych, szczegdlnie wiel-
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kosci pola Halla i1 jego wptywu na ruch czasteczek. Motywacja do tego byla inspiracja
publikacjami, dotyczacymi mozliwosci wymuszonego przerywania tuku prézniowego
dzigki oddzialywaniu nan polem magnetycznym [13, 14, 71, 94, 142], o czym wspo-
mniano juz w punkcie 7.3, oraz proba wykorzystania wynikow tych i innych prac [15,
278, 279] do komutacji tuku prozniowego niskiego napigcia. Chodzito tez o potwier-
dzenie stusznosci kryteridw (7.9 1 7.10) w odniesieniu do tego tuku.
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B=03T
d)
B=04T

Rys. 7.50. Przyktadowa symulacja wypadkowego toru ruchu jonéw w jednorodnym polu magnetycznym
o roznych, podanych pod wykresami wartosciach indukcji magnetycznej B o zwrocie zaznaczonym
w rogu kazdego wykresu; o$ x — pokrywa si¢ z ptaszczyzna katody,
0§ z — odlegtos¢ od katody do anody, tu 3 mm; prad tuku 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 wyladowania w prozni, opracowanego przez Hantzschego [101,
102]. Jest to model jednoplamkowy, opisany przy uzyciu wspdtrzednych bieguno-
wych. Hantzsche, wykorzystujac rownania magneto-hydrodynamiki plazmy: cigglosci
masy, momentu i energii (analogiczne do ukladu réwnan (3.4)), oblicza nastgpujace
parametry elektrondéw i jonéw w plazmie:

Jony

D.2550
u= 174887 .8

b)
1=200 A
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1=300 A
d)
1=600 A

Rys. 7.51. Przyktadowa symulacja wypadkowego toru ruchu jonéw jak na rys. 7.46, lecz dla statej wartosci
indukcji magnetycznej B = 0,4 T i rdznych wartosci pradow tuku /, podanych pod kazdym 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 /, given under each picture

e energi¢ kinetyczna,
e temperaturg,
e gestosd,
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o predkosé,

e natgzenie pola elektrycznego,

jako rozwinigcie szeregu potggowego, ktdrego wyrazy sa funkcja odlegtosci (pro-
mienia) » od plamki katodowej i pewnych stalych. Parametry te wprowadzono do
przestrzeni migdzystykowej z poprzecznym polem magnetycznym, opisanej w punk-
tach 7.2 1 7.8.1. Ze wzgledu na obszernos$¢ opisu matematycznego nie zamieszczano
go w prezentowanym tu materiale. Jest on dostepny i szczegdlowo wyjasniony w pu-
blikacjach Hantzschego [101, 102]. Program obliczeniowy, opracowany w jezyku
Turbo Pascal 7.0 nazwano ,,Model 1”. Pierwsze rezultaty przeprowadzonych obliczen
zostaly opisane w pracach [153, 179].

Omawiany model pozwala na obliczanie nastgpujacych parametrow plazmy, beda-
cej pod wptywem poprzecznego, jednorodnego pola magnetycznego:

e natgzenia pola elektrycznego,

e gestosci pradu i konduktywnosci,

e torow ruchu czasteczek
w przestrzeni migdzystykowej, dla okre$lonych jej rozmiaréw. Przykladowe tory
ruchu jonow od plamki katodowej w kierunku anody przedstawiono na rysunku 7.50.
W symulacjach tych zastosowano kartezjanski uktad wspoétrzednych, w ktérym osie y
i z byly zamienione wzgledem uktadu przedstawionego na rysunku 7.49, stad odstep
pomigdzy katoda i anoda to parametr narastajacy wzdtuz osi z.

Analiza wynikow symulacji przedstawiona na rysunku 7.50 potwierdza teoretyczng
zgodnos$¢ przebiegu ruchu jonow, z zaleznosciami opisanymi w pracach [71, 94, 142].
W przypadku niewielkiej indukcji magnetycznej, wynoszacej 0,1 T (rys. 7.50a), widoczny
jest poczatkowy ruch jonéw zgodny z oddziatujaca na nie sita Lorentza (7.8). W miarg
zblizania si¢ do anody tor ten odchyla si¢ coraz bardziej w prawo, tj. zgodnie ze zwro-
tem sity Ampera, co jest efektem oddziatywania pola Halla [71, 142]. Dalsze zwigk-
szanie indukcji pola magnetycznego do 0,4 T powoduje coraz to bardziej widoczny
efekt oddzialywania pola Halla, a na wykresie odpowiadajacym B = 0,4 T trajektoria
ruchu jondéw nie osiaga anody. Istnieje tu pewna analogia pomig¢dzy takim obrazem ru-
chu jonéw, a istnieniem warstwy pozbawionej pradu jonowego przed anoda, wykazy-
wang w pracach [71, 142], co zilustrowano na rysunku 7.2. Efekt ten zmniejsza si¢ jed-
nak wraz ze wzrostem pradu tuku, co z kolei zilustrowano na rysunku 7.51, gdzie
zilustrowano tory ruchu jonow dla tej samej wartosci indukcji magnetycznej B = 0,4 T,
lecz dla roznych, stopniowo rosnacych wartosci pradéw tuku.

Zmnigjszanie si¢ efektu oddzialywania pola magnetycznego wraz ze wzrostem pradu
tuku, widoczne na rysunku 7.51, jest w swej istocie podobne do efektu obnizania si¢ przy-
rostow napigcia tuku wraz ze wzrostem pradu tuku (rys. 7.20). Powodem jest wzrost wia-
snego pola magnetycznego, wytwarzanego przez prad tuku, ktore deformuje zewngtrzne
pole magnetyczne. To wilasne pole, utrudniajace ,,przenikanie” kolumny tukowej, jest
W oczywisty sposob zalezne od wartosci pradu tuku. Symulacj¢ zmian innych parametréw
huku z wykorzystaniem przedstawionego modelu zamieszczono w pracach [153, 179].
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Zaleznos¢ toru ruchu jonow od odlegtosci miedzystykowej zilustrowano na rysunku
7.52, gdzie dla jednej wartosci pradu tuku 7 = 600 A 1 jednej wartosci indukcji B=0,4 T
zwickszano odleglos¢ migdzystykowa. Dla odlegtosci 3 mm, ktéra mozna traktowaé jako
najwigksza stosowang w tacznikach niskiego napiecia, uzyskano tor ruchu jondéw prak-
tycznie prostopadly do powierzchni elektrod, jak gdyby nie oddziatywano nan polem ma-
gnetycznym (rys. 7.48a). Dla odleglosci 16 mm, ktdra jest typowa odlegtoscia stosowana
w wylacznikach prozniowych wysokiego napigcia uzyskuje sie efekt oddzielenia strumie-
nia jonéw od anody podobnie, jak to opisano w pracach [71, 142].




c)
dy=12 mm
d)
dy =16 mm

Rys. 7.52. Przyktadowa symulacja wypadkowego toru ruchu jondw jak na rys. 7.46, lecz dla statych
wartosci pradu tuku /= 600 A i indukcji magnetycznej B = 0,4 T oraz stopniowo zwigckszanej koficowe;j
odlegtosci migdzystykowej dj, podanych pod kazdym wykresem
Fig. 7.52. Exemplary simulation of ions resultant trajectory like in Fig. 7.46, but for fixed values of the
arc current / = 600 A and magnetic flux density B = 0,4 T and for growing valies of the final contact
distance d,, given under each picture

Efekty powodowane torami ruchu czasteczek w plazmie zaleza wigc w istotny
sposdéb od odleglosci migdzystykowej, co w praktyce dotyczy réznic pomiedzy tacz-
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nikami prozniowymi niskiego i wysokiego napigcia. Moze to tlumaczyé opisane
w punktach 7.5 1 7.6 trudnosci w uzyskaniu obrazu plazmy przedstawionego w pracach
[71, 142], w ktdrych stosowano komory prozniowe o parametrach zblizonych do ko-
mor tacznikow wysokiego napigcia. Obliczenia modelowe wykazaty ze do uzyskania
zjawisk opisanych w pracach Kimblina, Emtage i wspotpracownikow [71, 94, 142],
polegajacych na dominacji sity pola Halla i obrazie plazmy przedstawionym schema-
tycznie na rysunku 7.2, potrzebna bylaby w warunkach tacznikdéw niskiego napigcia
znacznie wyzsza warto$¢ indukcji magnetycznej (0,4 T dla pradu 100 A, rys. 7.46d
17.47a), oraz znacznie wyzsze jej wartosci dla wigkszych pradéw).

Przydatnos¢ opracowanego modelu nalezy oceni¢ w kontekscie wszystkich omo-
wionych wczesniej prac [13, 14, 15, 71, 94, 142], a takze prac Fanga [72, 73] oraz
Lindmayera i Uphoffa [201, 283]. W ten sposdb uzyskuje si¢ szeroki obraz praktycz-
nych mozliwo$ci wykorzystania pola magnetycznego do wymuszonego pradu w proz-
ni, prowadzacy do kilku ponizszych wnioskow:

1. Jednym z efektow oddzialywania poprzecznego pola magnetycznego na tuk
prézniowy jest powstanie dwoch przeciwstawnych sit oddziatujacych na nosniki pra-
du w plazmie prézniowej. Pierwsza z nich, zwiazana z parametrem Halla (7.2a) i po-
lem Halla (7.3), oddziatuje na jony zgodnie ze zwrotem sity Ampera (rys. 7.3), druga
natomiast oddziatuje na jony zgodnie ze zwrotem sity Lorentza (7.8). Efektem tego
jest zjawisko zakrzywienia toru ruchu jonéw i w plazmie tuku proézniowego (rys. 7.2),
co w zewngtrznych parametrach tuku przejawia si¢ wzrostem jego napigcia. Jak wy-
kazano w pracach [71, 142], w pewnych warunkach wzrost ten moze osiagac¢ wartosci
zblizone do napigcia zasilania uktadu (w pracy [71] bylo to napigcie rzedu 4 kV), co
moze prowadzi¢ do wylaczenia pradu tuku. Wymaga to jednak nie tylko znacznych
wartosci indukcji magnetycznej, dynamiki jej narastania, lecz i zapewnienia odpo-
wiedniej dhugosci tuku oraz dobrego wnikania pola magnetycznego w przestrzen mig-
dzystykowa.

2. W badaniach eksperymentalnych, w ktorych przyjeto umiarkowane parametry
poprzecznego pola magnetycznego, w warunkach odpowiadajacych tacznikom niskie-
go napigcia nie uzyskano wytaczenia tuku prézniowego bez zastosowania uktadow
bocznikujacych styki komory prozniowej. Obliczenia modelowe wykazaly istnienie
teoretycznej mozliwosci uzyskania efektu zilustrowanego na rysunku 7.2 przy znacz-
nych wartosciach indukcji magnetycznej (rys. 7.46d) i dla wigkszych odlegtosci mie-
dzystykowych (rys. 7.48d). Z prac Fanga [72, 73] wynika, ze realna granica uzyskania
przewagi sily pola Halla (7.7) nad sila Lorentza (7.8) odpowiada indukcji magnetycz-
nej powyzej 1 T, co byloby bardzo trudne i pozbawione ekonomicznego uzasadnienia
w zastosowaniu do tacznikéw niskiego napiecia. Wyniki tych analiz prowadza do
wniosku, ze praktyczne mozliwos$ci zastosowania poprzecznego pola magnetycznego
do wymuszonego wylaczania pradu w proézni wymagaja zastosowania dodatkowych
uktadéw wspomagajacych. Jednym z prostszych rozwiazan w tym zakresie sa uktady
pojemnosciowe bocznikujace styki komory prézniowe;.



274

7.8.3. Modelowanie wymuszonego wylaczania pradu w proézni
z zastosowaniem oscylacyjnego, poprzecznego pola magnetycznego
i ukladéw pojemnosciowych bocznikujacych styki lacznika

Celem prac przedstawionych w tym punkcie bylo opracowanie modelu matema-
tycznego, stuzacego do symulacji procesu wymuszonego wytaczania pradu w prozni
z zastosowaniem oscylacyjnego pola magnetycznego i kondensatora bocznikujacego
styki tacznika. Przyjeto nastepujace zalozenia wyjsciowe:

e model powinien by¢ opracowany zgodnie z dos§wiadczeniami opisanymi w roz-
dziale 7, gtéwnie za$ dotyczy to wynikow badan eksperymentalnych, pozwalajacych
m.in. na ustalenie warunkow brzegowych i realnych wartosci parametrow charaktery-
zujacych dyfuzyjny tuk prézniowy w polu magnetycznym,

e napigcie zrodla zasilania powinno si¢ mie$ci¢ w zakresie napig¢ do 1000 V pra-
du statego (lub 1000 V amplitudy potfali modelujacej przebieg pradu stalego),

e model powinien by¢ stosunkowo prostym narzgdziem, stuzacym do matema-
tycznej interpretacji zjawisk i, jesli zajdzie potrzeba, bedzie rozbudowany o elementy
zwigkszajace jego precyzje¢ w toku dalszych badan.

Ilustracja graficzna pozwalajaca na wyprowadzenie charakterystycznych wielkosci
modelu jest przedstawiona na rysunku 7.38. Z podsumowania zawartego w punkcie
7.7.3 wynika, ze wylaczenie pradu tuku i, polega na chwilowym przejeciu pradu ob-
wodu i przez pojemnos¢ Cc bocznikujaca styki komory prozniowej. Mozliwe jest to
wowczas, gdy napiecie tuku osiagnie odpowiednio duza warto$¢, znacznie przekra-
czajaca napigcie na kondensatorze u.(0”),odpowiadajace stabilnemu wyladowaniu

lukowemu przed zalaczeniem pola magnetycznego:
u>u.(07), (7.22)

na czas niezbe¢dny dla skutecznego zaniku pradu tuku. Okreslenie tego czasu nie jest
zagadnieniem prostym. Prad tuku elektrycznego jest suma algebraiczng pradu elektro-
nowego (2.5) i pradu jonowego (2.6)

i,=(J,-J)A. = (ev,n, — Zevn,)A. (7.23)

1 takie podejscie jest stosowane do opisu matematycznego zjawisk w wielu modelach
plazmy, np. w pracach [101, 102]. Jony emitowane w tuku dyfuzyjnym z plamek ka-
todowych jedynie w pewnej czesci docieraja do anody, pozostate albo osadzaja si¢ na
ostonie kondensacyjnej, albo zgodnie z sita oddziatywania pola elektrycznego powra-
caja do katody [188, 194]. Szacuje sig, ze prad jonowy docierajacy do anody stanowi
jedynie ok. 10% catkowitego pradu tuku [71, 101, 102, 188, 194], pozostate 90%
natomiast to prad elektronowy. W przyblizonych obliczeniach czg¢sto pomija si¢ prad
jonowy, zaktadajac ze prad tuku jest praktycznie réwny pradowi elektronowemu:

i, =ev,n,A-. (7.24)
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Z takiego zalozenia mogloby wynikaé, Zze czas zaniku wyladowania to czas zaniku
pradu elektronowego, a wigc czas przelotu elektrondw w przestrzeni migdzystykowej
po zgaszeniu plamki katodowej. Jednak analiza plazmy z wykorzystaniem réwnan
magnetohydrodynamiki [273, 286] daje obraz plazmy jako ,,plynu”, ztozonego ze
wszystkich rodzajow czasteczek: elektrondw, jonow i czasteczek neutralnych. Taki
obraz plazmy tuku prézniowego zostal opracowany i zastosowany przez Boxmana
[29]. Wprowadzit on wielkoSci nazywane statg proporcjonalnosci masy, odpowiednio:
k; dla jondéw oraz k, dla czasteczek neutralnych oraz parametr nazywany gestoscig
masy (mass density) w plynie plazmowym. Poczatkowe, tj. przed oddzialywaniem
zewnetrznego pola magnetycznego, gegstosci masy odpowiednio dla jonow py i cza-
steczek neutralnych p,) wyrazaja si¢ zaleznosciami [29]:

im

i
o0 =c,c,—t—=k —, 7.25
plO evc ZevioAC i AC ( )
1— _ . .
o= Gy T T (7.26)
el V,0dc A-

Wynikajaca z tych zaleznosci ggsto$é elektronow w ptynie plazmowym wynosi

_ZPiVio _ Zk;v,ot

1l

n, (7.27)

my,  mvyAc '

Z przytoczonych rownan mozna okresli¢ konkretne wspolzaleznosci pomigdzy gesto-
$cig poszczegdlnych sktadnikdéw plazmy. Jak juz wczesniej podano, sktadnikéw plazmy
nie nalezy traktowa¢ jako odseparowanych strumieni czasteczek, lecz jako powigzane
wzajemnie wielkosci. Dlugos¢ Debye’a (4.3) jest jedng z nich. Wynika stad, ze nawet
w przypadku przyjecia pradu tuku jako réwnego pradowi elektronowemu (7.24), czas
zaniku zjonizowanej plazmy po zaniku procesow emisyjnych z katody, czyli po zaniku
plamek katodowych, nalezy przyjac¢ jako czas poréwnywalny z czasem przelotu jondw
pomigdzy anoda i katoda przy pelnym odstgpie migdzystykowym dp:

1, =20 (7.28)

Wszystkie predkosci wystepujace w zaleznosciach (7.23)—(7.28) sa predkosciami
dryfowymi (kinetycznymi), w odroznieniu od predkosci termicznych. Predkosé dry-
fowa jonow jest rzedu (1-2) x 10* m/s [29, 188] i jest ok. 5—10 razy wigksza od ich
predkosci termicznej. Uwzgledniajac najwigkszy koncowy odstep migdzystykowy
w analizowanych tu warunkach jako rdwny 6 mm, z zaleznosci (7.28) otrzymuje si¢
gdrng warto$¢ czasu przelotu jonow:

= 0,6 ps. (7.29)

tF 7 max
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Proces komutacji pradu tuku prézniowego, w szczegdlnosci w rozwazanym przy-
padku uzycia pola magnetycznego, polega na tym, ze w wyniku krétkotrwatego zani-
ku pradu tuku i, na skutek wspomnianego juz chwilowego ,,przejgcia” pradu obwodu i
przez pojemnos¢ Cc bocznikujaca styki (rys. 7.38) zostaja zachwiane procesy emisyj-
ne zachodzace w plamkach katodowych, co prowadzi do przerwania wyladowania.
Istnieje tu duze podobienstwo do analizy przedstawionej w rozdziale 3, opartej na
modelu Andrews i Vareya, gdzie przemieszczajaca si¢ granica pomiedzy warstwa
jonow a neutralng plazma byta miernikiem szybkosci odzyskiwania wytrzymatosci
polukowej. W rozpatrywanej tu sytuacji obraz zjawiska jest jednak nieco odmienny,
poniewaz biegunowos¢ elektrod, tj. katody i anody, pozostaje taka sama przed i po
komutacji pradu. Dopiero po wytaczeniu pradu tuku i, biegunowos¢ ta odpowiada
napigciu na kondensatorze rozladowujacym si¢ poprzez zrdédlo pradu i obwodd
zewnetrzny.

Przeprowadzone badania (punkt 7.6) oraz prace Lindmayera i Uphoffa [201, 283]
wykazaly, Zze napiecie tuku prozniowego bedacego pod wplywem oscylacyjnego pola
magnetycznego mozna aproksymowaé zaleznoscia (7.14). Prace eksperymentalne
opisane w punkcie 7.7 potwierdzity, ze decydujace znaczenie dla skutecznego wyla-
czenia pradu tuku ma tu pierwsze, narastajace zbocze przebiegu indukcji magnetycz-
nej dB/dt, a tym samym pierwsze narastajace, w wyniku oddzialywania tej indukcji,
zbocze napigcia tuku duy,yi/dt. Dlatego w dalszej analizie pominig¢to wptyw ttumienia
oscylacyjnego przebiegu indukcji i napiecia, wyrazony w zaleznosci (7.14) eksponen-
tem exp(#/7,). Pierwsza amplituda przyrostu napigcia tuku u. wskutek oddziatywania
pierwszej amplitudy pola magnetycznego wyraza si¢ zaleznoscia;

Uy = |,y SIN(@, 0] (7.30)

Wzigwszy pod uwage, ze napigcie tuku ma znak dodatni w stosunku do potencjatu
katody, w dalszym opisie matematycznym zrezygnowano z oznaczenia wartosci bez-
wzglednej w wyrazeniu (7.30). Przed zataczeniem pola magnetycznego na pojemnosci
Cc¢ zgromadzony byt tadunek

Oco=0c(07)=CcU,. (7.31)

Prad kondensatora podczas stabilnego wyladowania lukowego (rys. 7.37) jest
praktycznie rowny zeru:

i-(07)=0, (7.32)
natomiast prad obwodu 7 jest rowny pradowi tuku prézniowego:
i(07)=i,. (7.33)

Po zalaczeniu pola magnetycznego tadunek na kondensatorze wzrasta o wartos$é
QOc+, wynikajaca z podwyzszenia si¢ napigcia na tuku prozniowym, w wyniku czego
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przez kondensator zaczyna ptynac prad ic . Z bilansu pradow zilustrowanych na ry-
sunku 7.38 wynika, ze

ic=i—i,=i—ev,n,Ae.. (7.34)

Z drugiej strony prad kondensatora mozna wyrazi¢ rOwnaniem:

. du du, dQ,
i=C.2C_c 2 _P=cr 7.35
© Cda Ca  a (7.35)
Stromo$¢ narastania napigcia du./dt mozna zapisaé jako

o _ gy (), cos(@, 1), (7.36)

dt

a jej maksymalna warto$¢ wynosi

du,

=w,(u . 7.37
[ dt jmax m( +)max ( )

Calkowity tadunek zgromadzony na pojemnosci Cc w procesie komutacji, tj.
w czasie od chwili #, (rys. 7.37 1 7.40), przyjmowanej jako chwila zerowa rozpoczgcia
procesu komutacji do chwili 75 (7.28), mozna wyrazi¢ zaleznos$cia:

I Fi
Oc =0c0+0c: =0co+ |icdt =0+ _[(Z —ev,n,Ac)dr. (7.38)
0 0

Uwzgledniwszy zalozenie, ze prad i ma stala wartos¢, przyrost fadunku Qc: na
kondensatorze spowodowany oddzialywaniem pola magnetycznego wyraza sie zalez-
noscia:

i
Op. =ity —ed, Ivenedt. (7.39)
0

Warunek, aby kondensator C¢ byl w stanie przejaé tadunek zwiazany z przepty-
wem pradu obwodu i w czasie # , tj, do chwili gdy i =ic, oraz i, =0, mozna zapisac¢
nastgpujaco:

Ri
Oc. = [icdt < Cett,) s (7.40)
0

gdzie prawa strona nieréwnos$ci reprezentuje tadunek, jaki moze by¢ zgromadzony
na pojemnosci Cc w wyniku wzrostu napiecia co najwyzej o maksymalna wartos¢
(u+)max-
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Rozwigzanie réwnania (7.39) daje przebieg zmian tadunku kondensatora Cc
I
w czasie. Catka oznaczona J‘venedt w tej zaleznosci jest mozliwa do rozwiazania
0

po przyjeciu okreslonych zatozen modelu magneto-hydrodynamicznego [29, 44,
101, 102, 181, 223, 273, 286] i moze da¢ rdzne rozwiazania, zaleznie od przyjetych
uproszczen i warunkow brzegowych w uktadzie rownan ciagltosci masy, momentu
1 energii, analogicznych do (3.4). Stopien zlozonosci takiego modelu jest zalezny od
przyjetego zapisu zmian funkcji v.n.(f). W szczegdlnosci mozna tu wykorzystaé
zaleznosci zastosowane w innych modelach znanych z literatury, np. (7.25)—(7.27)
z pracy [29] lub [101, 102]. Nalezy tu doda¢, ze zardwno predkosc elektrondéw jak
i ich gestos¢ sa nie tylko funkcja czasu, lecz i polozenia w przestrzeni. Ze wzglgdu
na obszerno$¢ tych zagadnief, w prezentowanej pracy nie rozwinig¢to ich w sposob
pelny, lecz przyj¢to najbardziej uproszczong wersj¢ obliczen. Uzasadnieniem takie-
go podejscia jest fakt, ze gtdwnym celem prezentowanych obliczen jest potrzeba
symulacji wymuszonego wylaczania pradu z uzyciem pojemnosci bocznikujacej
styki tacznika prézniowego, w celu okreslenia kryteriow skutecznosci takiej komu-
tacji, bez analizy pelnego obrazu zjawisk w plazmie na prezentowanym tu etapie
badan.

Korzystajac z zaleznosci (7.39), tadunek zgromadzony na pojemnosci Cc w wyniku
przyrostu napigcia luku mozna zapisa¢ w postaci:

IFi

R
Oc. = [icdt = [Co, (1) 008(@,1)dlt = Co11,) s sin(@, ). (7:41)
0

0

Zaktadajac warto$¢ czestotliwosci w obwodzie pradu magnesujacego w zakresie
od kilkuset Hz do ok. 2 kHz, otrzymamy przyblizony zakres pulsacji

@, =~ (2-12)-10°s7". (7.42)

Uwzgledniajac zaleznosci (7.29) i1 (7.42), warto$¢ wyrazenia @,tr; We Wzorze
(7.41) mozna oszacowaé w zakresie:

Wt = 21(0,19-1,15)-10° = (1,2-7.2)-10°°. (7.43)
Dla tak niewielkich wartosci argumentu funkcji sinus mozna zatozy¢:

Sin(@ytri) = Outri, (7.44)
stad

QC+ = Cwm (u+)max tFi' (745)
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czas
komutacji

t, =0 te, ———>

Rys. 7.53. Graficzna ilustracja przebiegu pradu tuku i, i pradu kondensatora i w procesie komutacji;
i — wylaczany prad obwodu, #, — chwila zalaczenia oscylacyjnego pola magnetycznego
(rys. 7.37 1 7.40, t — chwila zakonczenia komutacji.

Fig. 7.53. Graphical illustration of the arc current i, and capacitor current i during the commutation
process; i — switched-off circuit current, #, — switching-on time instant of the oscillatory magnetic field
(Fig. 7.37 and 7.40), t; — the final moment of the commutation process.

Wartos¢ tadunku Q¢ mozna réwniez obliczy¢ z zaleznosci (7.39). Rozwigzanie
tego réwnania jest, jak juz wspomniano, zalezne od przyjetej funkcji ven (7).
W uproszczonych rozwazaniach przyjeto gestos$é elektronow dla ,,plynu” plazmowe-
go, zgodnie z zalezno$cig (7.27). Po uwzglednieniu stalej wartosci nastgpujacych
wielkosci: Z, k;, viy, m,, rownanie (7.39) przyjmuje postac:

IFi
Zary jki d. (7.46)

a

Ocy =itp —
mn

0 Yo

W dalszym ciagu analizy wprowadzono nastepujace dodatkowe zatozenia uprasz-
czajace:

e prad obwodu i ma stata warto$¢ podczas procesu komutacji i jest w kazdej chwi-
li réwny sumie pradu tuku i, i pradu kondensatora i (rys. 7.38), zgodnie z zaleznoscia

(7.34):
i=i,+i, =const (7.47)
¢ zalozono stata wartos¢ ilorazu v./vy w zaleznosci (7.46); uzasadnieniem tego jest

duzy stopien wzajemnej wspolzaleznosci predkosci i gestosci elektrondw, jonow
i czasteczek neutralnych w plazmie (7.25-7.27),
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e zalozono, ze przyblizony przebieg pradow: tuku i, oraz kondensatora ic (rys.
7.38) jest taki, jak to przedstawiono na rys. 7.53, czyli liniowy w przedziale czasu
od zera (chwila 1) do #.; uzasadnia to zaleznos¢ (7.47) oraz zaleznos¢ (7.41)—(7.45),
z ktorych wynika, Zze w czasie komutacji (,—#5) prad kondensatora i jest praktycznie
liniowy; zgodnie z tym zatozeniem prad tuku w przedziale czasu (#,—tr) mozna
wyrazi¢ zaleznoscia

i = i(l—i} (7.48)
Z‘Fi
Uwzgledniajac powyzsze zatozenia, zaleznosé (7.46) zapiszemy w postaci
O, =ity — L. [irm —1%) ity | 1- 4 e | (7.49)
m,v, 2 2 myy,

Przyrownujac do siebie zaleznos$ci (7.45) 1 (7.49), otrzymuje si¢ warunek na mi-
nimalna warto$¢ pojemnosci Ceyi, niezbednej do skutecznego wytaczenia pradu tuku:

. l eZkv,yv,
B 2 myy,

Cmin —
(u+ )max a)m

(7.50)

Po podstawieniu statych: e, Z oraz typowych warto$ci w miejsce poszczegdlnych
wielkosci w liczniku rownania (7.50) [29]:

e=1,602-10" As,

Z =18,

ki=3,4-10"" kg/Am,

vpio = 1,1:10* mys,

vpe = 7,2:10* mys,

m, (Cu) = 1,06-10* kg,

vo= 7,410 nvs,
otrzymuje si¢ przyblizona wartos¢ wyrazenia:
- LeZkvive o5, (7.51)
2 myy,

stad przyblizona warto§¢ minimalnej pojemnosci Cc ,;, Wynosi

C:'Cmin:l l
2(

S — (7.52)
u+ )max a)m
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Rys. 7.54. Poréwnanie wartos$ci minimalnej pojemnosci Ccp, Zapewniajacej skuteczne, wymuszone
wylaczenie tuku prézniowego z uzyciem oscylacyjnego pola magnetycznego, obliczonej z zaleznosci
(7.54) przy wspotezynniku k,= 2, z wartosciami uzyskanymi na drodze eksperymentalne;j

Fig. 7.54. Comparison of lowest capacitance Cqy,;, 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 k,= 2, with values obtained during experiments

Poréwnanie wstegpnych wynikdéw obliczen z wynikami pomiaréw doprowadzito do
wniosku, ze pojemnosci Cey, Obliczone z zaleznosci (7.52) wyraznie przekraczaja war-
tosci uzyskane w wyniku eksperymentu. Po analizie przebiegéw napigcia tuku (rys. 7.17
1 7.18) wyciagnieto wniosek, ze przebiegi te w rzeczywistosci na tyle odbiegaja od prze-
biegu sinusoidalnego (7.14), ze moga stanowié¢ przyczyne rozbiezno$ci. Dotyczy to
przede wszystkim stromosci narastania napiecia, wyraznie wigkszej od tej, ktdra wynika
z przyjetej zaleznosci (7.14), co oznacza, ze zachodzi zaleznosc:

du dB
* = w, > — =B__.@,. 7.53
[dt ]max <H+ )max m [dt jmax max 1 ““m ( )

Dlatego do zaleznosci (7.52) wprowadzono wspotczynnik k,, korygujacy wartos¢
pulsacji @,. Analiza oscylogramow wykazata, ze wspdtczynnik ten powinien miec
wartos¢ zawierajaca si¢ w przedziale od 1 do 3. W efekcie ostateczna postac zalezno-
sci okreslajacej minimalng pojemnos¢ Cc zapewniajaca skuteczne wytaczenie obwodu
jest nastepujaca:

Cop = !

min l— (7.54)
2 (u+)max ka)a)m

Do obliczen symulacyjnych przeprowadzonych w pracy przyjeto wspotczynnik
ko = 2. Wyniki obliczen wraz z wynikami pomiaréw zestawiono na rysunkach 7.54
17.55.
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Rys. 7.55. Poréwnanie zaleznosci Ccpin = f(f,,) obliczonej z rdwnania (7.54)
przy wspotczynniku k,= 2, z wartosciami uzyskanymi na drodze eksperymentalnej

Fig. 7.55. Comparison of characteristics Ccpin = f(f,,) calculated according to the formula (7.54)
at factor k,= 2, with values obtained during experiments

Poréwnanie wynikow symulacji z rezultatami badan eksperymentalnych prowadzi
do nastepujacych wnioskow:

1. Istnieje duza zgodnos$¢ pomiedzy wynikami symulacji i eksperymentu w zakre-
sie okreslenia minimalnej pojemnosci Ccyy, zapewniajacej skuteczne wytaczenie pra-
du tuku bedacego pod wplywem oscylacyjnego, poprzecznego pola magnetycznego
(rys. 7.50). Na prezentowanym etapie prac btad ten, uzyskany dla wybranych czgsto-
tliwos$ci indukcji magnetycznej f,, (rys. 7.50) mozna oszacowac na poziomie do kilku-
nastu procent, co nalezy uzna¢ za rezultat satysfakcjonujacy wziawszy pod uwage
niestatos¢ zjawisk w tuku proézniowym pod wplywem pola magnetycznego i rozrzut
napi¢¢ tuku w wyniku oddzialywania tego pola. Dalsza analiza zastosowanych
uproszczen w przyjetym modelu zjawisk moze prowadzi¢ do bardziej doktadnego
wyniku symulacji.

2. Niedoskonatoscia zaleznosci (7.54) jest bardzo wyrazne uzaleznienie wartosci po-
jemnosci Cepi, 0d czgstotliwosci indukcji magnetycznej, co jest widoczne na rysunku 7.55.
Czestotliwoscia, przy ktorej wystgpuje najlepsza zgodnosé pomiedzy symulacja a ekspe-
rymentem jest czestotliwo$¢é w zakresie od ok. 1000 Hz do ok. 1200 Hz (rys. 7.51).
Na rysunku 7.54 zamieszczono przebieg obliczonej krzywej Ceamin = fi) dla czgstotliwosci
fm = 1100 Hz, ktéra wykazuje bardzo dobra zgodnos¢ z wynikami badan eksperymental-
nych, uzyskanymi wprawdzie dla innych czgstotliwosci, lecz bardzo do siebie zblizonych.
Zbieznos¢ ta moze swiadczy¢ o tym, ze w omawianych warunkach czgstotliwos¢ indukeji
magnetycznej f,, w zakresie (1000-1200) Hz nalezy traktowa¢ jako optymalna do skutecz-
nego wylaczenia tuku prézniowego.

3. Z analizy badan eksperymentalnych (punkty 7.5 1 7.6) 1 z obliczen wynika, ze
skutecznos¢ wytaczania pradu tuku zalezy od wzrostu wartosci napiecia tuku u. i od
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jego stromosci narastania. Wzrost tego napigcia nie jest jednak, jak to sugerowano
w pracach [72, 73], w zwyklej proporcjonalno$ci od wartosci indukcji magnetyczne;j
(rys. 7.13, 7.20), lecz po znacznym wzroscie dla stosunkowo nieduzych wartosci
indukcji, w zakresie od 15 mT do ok. 50 mT, napigcie to ro$nie bardzo nieznacznie
dla nieproporcjonalnie wigkszego wzrostu wartosci indukcji magnetycznej. Z badan
wynika, ze w przypadku zastosowania uktadow z pojemnoscia bocznikujaca styki,
optymalng wartoscia indukcji magnetycznej jest indukcja o amplitudzie ok. 100 mT
przy czestotliwosci od ok. 1000 Hz do ok. 1200 Hz.

7.8.4. Podsumowanie wybranych zagadnien dotyczacych modelowania zjawisk
podczas wymuszonego wylgczania pradu z uZyciem pola magnetycznego

1. Model plazmy dyfuzyjnego tuku prézniowego w polu magnetycznym zastoso-
wany do symulacji toru ruchu czasteczek zjonizowanych pozwala na oceng wptywu
wartos$ci pola, pradu tuku oraz odleglosci migdzystykowej na ruch plazmy w polu
magnetycznym z punktu widzenia przydatnosci do wytaczenia pradu tuku. Symulacja
ta wykazata, ze wytworzenie takiego zakrzywienia toru ruchu jonoéw, aby uzyskac
warstwe bez jondw przed anoda, [13, 14, 15, 71, 142], jest w warunkach tacznika
niskiego napigcia trudne do praktycznej realizacji. W zaleznosci od wartosci indukcji
magnetycznej i zaleznie od innych uwarunkowan zmienia si¢ relacja miedzy sitami:
Lorentza (ruch wsteczny) pola Halla (ruch zgodny z sita Ampera) [72, 73], przy czym
dla parametrow odpowiadajacych tacznikom prézniowym niskiego napigcia obserwu-
je sie dominacj¢ zjawisk zwiazanych z sita Lorentza.

2. Model wytaczania pradu tuku prézniowego z zastosowaniem oscylacyjnego po-
la magnetycznego i pojemnosci bocznikujacej styki tacznika prézniowego wykazat
zgodnos¢ obliczen symulacyjnych z wynikami badan eksperymentalnych dla okreslo-
nego zakresu czestotliwosci pola magnetycznego w calym przebadanym zakresie pra-
dow tuku. Analiza pozwolita na okreslenie optymalnej wartosci amplitudy indukcji
magnetycznej i jej czgstotliwosci, w warunkach odpowiadajacych tacznikom niskiego
napigcia.



8. Podsumowanie 1 wnioski koncowe

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, dotyczacych okreslenia
warunkéw komutacji wymuszonej prozniowego fuku dyfuzyjnego na tle catosci
zagadnien, zwiazanych ze zjawiskami wystgpujacymi w tuku faczeniowym w prézni.
Wyniki prac pozwalaja na okreslenie warunkéw brzegowych i kryteriow podczas
modelowania i symulacji wymuszonego wylaczania pradu, zwlaszcza w odniesieniu
do obwodéw pradu statego i niskoczgstotliwosciowego niskiego napiecia. Skoncen-
trowano si¢ przede wszystkim na analizie parametrow plazmy tuku prézniowego,
wykazujac m.in. mozliwosci wykorzystania do tych celéw sond elektrycznych
oraz szybkiej fotografii fuku. Chociaz zasadniczym celem pracy byly badania
eksperymentalne, przedstawiono réwniez oparte na znanych modelach podstawy
opisu matematycznego badanych zjawisk oraz proste przyktady obliczeniowe, umoz-
liwiajace symulacje wybranych zagadnien. Przykiady te stanowig cze$ciowa ilustra-
cje badan eksperymentalnych. Zasadnicze efekty pracy przedstawiono w rozdzia-
fach 5,61 7.

Na podstawie przeprowadzonych prac mozna wyciagnaé¢ nastgpujace wnioski
koncowe:

1. Okreslono warunki skutecznego wytaczenia pradu fuku prézniowego w sposéb
wymuszony przeciwpradem. Podano graniczne i optymalne warto$ci stromosci prze-
ciwpradu, jakie wynikaja z pomiaréw czaséw zaniku pradu elektronowego i jonowego,
oraz wyniki préb wylaczenia. Okreslono eksperymentalnie rozktad energii jonéw
w chwili wymuszonego przejscia pradu przez zero oraz ustalono parametry charakte-
ryzujace zanik plazmy potukowej przy wymuszonym wylaczaniu pradu, m.in. stala
czasows tego zaniku. Dane te stanowia wazne informacje przy modelowaniu opisa-
nych zjawisk, szczegblnie w odniesieniu do zatozen znanego z literatury modelu
Andrews i Vareya. Uzyskane wyniki odniesiono do parametréw plazmy, okreslonych
w innych, znanych z literatury pracach.

2. Wykonano badania oddziatywania poprzecznego pola magnetycznego ,,wlasne-
go”, tj. wytworzonego w specjalnym ukladzie cewek przez badany prad tuku, oraz
oscylacyjnego w zakresie czgstotliwosci od 450 Hz do 1350 Hz. Przeprowadzono
krytyczna analizg mozliwosci zastosowania poprzecznego pola magnetycznego
do wymuszonego wylaczania dyfuzyjnego tuku prézniowego. Okreslono zakres zmian
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I przebiegi napigcia tuku palacego si¢ w poprzecznym polu magnetycznym o pa-
rametrach indukcji magnetycznej, jakie realnie mozna uzyskaé w odniesieniu do lacz-
nikéw niskiego napigcia (amplituda indukcji do ok. 0,2 T, stromoé¢ narastania do
ok. 1500 T7s, uktad stykéw ptaskich o srednicy do 30 mm, odleglosci migedzystykowe
do 6 mm). Ustalono réwniez, ze w warunkach odpowiadajacych tacznikom préznio-
wym niskiego napiecia trudno uzyskaé wymuszone przerwanie dyfuzyjnego fuku
prézniowego przy uzyciu poprzecznego pola magnetycznego jako jedynego $rodka
powodujacego to wylaczenie. Pozytywne efekty daje natomiast jednoczesne zastoso-
wanie pojemnosci bocznikujacej styki tacznika i oscylacyjnego, poprzecznego pola
magnetycznego.

3. Okreslono wybrane parametry pola magnetycznego i elementéw obwodu,
warunkujace wymuszone wylaczenie pradu tuku prézniowego z zastosowaniem
oscylacyjnego, poprzecznego pola magnetycznego i pojemnosci bocznikujacej stvki
facznika dla zakresu pradéw stosowanych w prézniowych facznikach stycznikowych
niskiego napigcia.

4. Sonda Langmuira oraz analizator pola opdzniajacego pozwalaja na wykonanie
szeregu badan plazmy tuku faczeniowego w prézni. W pracy dokonano krytycznej
oceny przydatnosci tych przyrzadéw pomiarowych, wykazujac ich zalety i wady
w odniesieniu do badan plazmy tuku prézniowego. Do istotnych zalet nalezy stosun-
kowo prosta technika pomiaru, nieskomplikowana budowa i niski koszt aparatury.
Podstawowe wady to ograniczona dokfadnos¢ i wrazliwo$é na zakiécenia zewnetrzne.
Przedstawiono mozliwosci pomiaru sonda zasilang potencjatem pifoksztattnym, mie-
rzac parametry czasteczek plazmy tuku, oraz potencjatem o stalej wartosci, mierzac
czas zaniku plazmy po wymuszonym przejsciu pradu przez zero. Usci$lono znane
z literatury kryterium doboru rozmiaréw sondy Langmuira w zaleznosci od parame-
tréw badanej plazmy prézniowego tuku faczeniowego oraz podano wiele praktycz-
nych wskazéwek dotyczacych celowosci, zasad stosowania i wymiarowania oston
sondy. Opisano réwniez sposéb doboru parametréw analizatora pola op6Zniajacego
do badan prézniowego tuku taczeniowego.

5. Przedstawiono podstawy opisu matematycznego zjawisk zwiazanych z wymu-
szonym wylaczaniem pradu w prézni. W odniesieniu do wyfaczania przeciwpradem
oparto si¢ na znanych z literatury pracach, w ktérych korzystano z opisu zjawisk za-
proponowanego przez Andrewsa i Vareya. W odniesieniu do tuku w polu magnetycznym
wykorzystano ogélne réwnania znane z teorii plazmy oraz model jednoplamkowego
tuku, opracowany przez Hantzschego, a takze inne wybrane ustalenia znane z literatury.
Przykiad obliczeniowy, przytoczony w koricowej czesci pracy, stanowi ilustracje ob-
liczenia toru ruchu pradu jonowego w plazmie tuku. Ukazuje on, jak rézne efekty
zewnetrzne mozna uzyska¢ w zaleznosci od zastosowanych parametréw pola magne-
tycznego, {acznika i pradu tuku. Potwierdza to mozliwos$¢ wystapienia oméwionych
szczegbtowo w pracy roznic w efektach koncowych uzyskanych przez réznych auto-
réw. Inny przykiad obliczeniowy ilustruje mozliwo$é symulacji skutecznosci wyla-
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czenia z zastosowaniem pojemnosci bocznikujacej styki. Przytoczone obliczenia sta-
nowig jedynie stosunkowo prosta ilustracje mozliwosci symulacji cyfrowej uzyska-
nych wynikéw badan eksperymentalnych. Badania eksperymentalne sa zasadniczym
efektem pracy i daja podstawe 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

Forced current commutation in vacuum switches is one of the problems concerning extinction of the
electrical arc in vacuum. Forced switching of vacuum arc is used, among others, in DC as well as in
low-frequency AC current circuits, i.c.. AC circuits with frequencies much lower than 50 Hz Improvement
of this commutation technique remains still 2 research problem. An experimental-theoretical analysis
conceming forced vacuum arc extinguishing against the background of switching vacuum arc problems
is presented in the work. Investigations were performed in laboratory conditions, using demountable
vacuum arc chambers equipped with a set of flat copper contacts. The main problems considered
in the analysis are:

* examination of the diffuse vacuum arc discharge during a counter-current commutation, i.e., using
a pulse current directed opposite to the switched-off arc current,

» examination of the possibilities of applying transverse magnetic field to the forced vacuum arc
current commutation.

Within the domain of the counter-current switching, some electron and ion parameters as well as post
arc current after the current zero were observed as a function of the forced falling rate of the arc current to
zero. Among these parameters one can distinguish: thermal energy. mean velocity and concentration of
electrons, decay times of electrons and ions, concentration. drift velocity and kinetic energy of ions.
The influence of these parameters on the dielectric strength of the post arc gap was analysed. It has
among others been concluded that the decay time of ion current diminishes and ion energy grows together
with an increase of the arc current falling rate, and this has been suggested as one of the reasons of
post arc dielectric strength reduction in this switching technique. The result of the investigations
is the optimisation of vacuum arc extinguishing criteria using the counter-current.

Within the domain of using the transverse magnetic field to the forced interruption of the vacuum arc.
the arc plasma in the field proportional to the arc current and to the oscillatory one, without and with the
capacity connected parallel to the arcing contacts, was observed. Changes of some arc column parame-
ters, such as the arc voltage and movement of the arc plasma, were analysed, in the context of using
it to the forced arc current commutation. It has been concluded that for a successful vacuum arc current
interruption, a capacity connected parallel to the arcing contacts is necessary. The minimal, boundary
values of this capacitance, were determined experimentally. Results of the experimental analysis
have been illustrated with the model calculations.

Electrical probes, the Langmuir probe and the retarding field analyser, were used in the vacuum arc
plasma examination. Some optimisation criteria concerning application of such probes in the experiments
performed were formulated. The results obtained give some additional information. which concern
possibilities of using electrical probes in the switching vacuum arc plasma investigations.

The main result of the work is determination of many parameters needed in optimisation of the forced
switching vacuum arc techniques and in the modelling of the switching vacuum arc.
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