URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Zestyki tgcznikow elektrycznych

Zestyk elektryczny

zespot dwoch elementow przewodzgcych (stykow).

Podstawowy podziat zestykow:

- zestyki roztgczne (przerywowe),
(zatgczanie i wytgczanie obwodow i urzgdzen elektrycznych)
- zestyk zwykty: styk staty i styk ruchomy,
- zestyk zespolony: zestyk podstawowy (roboczy),

zestyk pomocniczy (opalny);

- zestyki nieroztagczne:
- nieruchome (zaciski),
- ruchome (zestyki slizgowe).

Rezystancja zestyku roztagcznego

- rezystancja przejscia - zwiekszona gestos¢ pradu
W miejscach rzeczywistej stycznosci powierzchni stykow,
- rezystancja warstwy nalotowe] (tlenki, siarczki itp. metali,

z ktorych wykonane sg styki) i adsorbcyjne| (utworzonej przez
czastki zaadsorbowane z atmosfery otaczajgcej styki).
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

a) b)

2r,

— - -

Szkice przekrojow zestykow w duzym powiekszeniu:
a) rzeczywistego,
b) modelowego zestyku elementarnego.

Pojedyncza powierzchnia stycznosci stykow S

S, - powierzchnia stycznosci stykow,
F. - sita docisku stykow,

o - wartos¢ naprezenia na granicy plastycznosci materiatu
stykowego.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Zastgpczy promien powierzchni stycznosci r:

r — ’Se _ ’Fe
© T /4

Prad przeptywajacy z elektrody ptaskiej o promieniu r,
do potprzestrzeni nieograniczonej o rezystywnosci p jest
ograniczony przez rezystancje:

R=F - _£ _ L7
1
Ar F 4\ F
e 4 e e
(/A

Catkowita rezystancja zestyku elementarnego:
R =2R,
Po uwzglednieniu wszystkich zaleznosci:

TO

R =2
2\ F

e
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Dla catego zestyku (n jednakowych zestykow elementarnych):

Przy docisku catego zestyku sitg F, liczba powstatych
zestykow elementarnych wynosi:

n=pF"

P, d - wspotczynniki zalezne od rodzaju zestyku.

Po uwzglednieniu wszystkich zaleznosci:

R R F. p 7o
oo pF* 2pF\ F,

Sita docisku elementarnego zestyku:

p |mo
2

- F
n
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Stad:
R - _P zon 1 pJzon _ K
" 2pFY\N F FC  2p F°
gdzie:
K - PN7on C:q+1
2p 2

K - wspotczynnik zalezny od rodzaju materiatu,
temperatury oraz stanu powierzchni stykow,

C - wspotczynnik zalezny od rodzaju zestyku
dla zestykow powierzchniowych ¢ wynosi 1,0.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Obciazalnos¢ pragdowa zestykow

Skutki zbyt duzej wartosci prgdu przeptywajgcego przez zestyk:

- temperatura powierzchni stycznosci moze zblizyC sie
do temperatury topnienia materiatu stykowego,

- moze nastgpi¢ zespawanie lub trwate uszkodzenie stykow.

Zapewnienie dtugotrwatej pracy zestykow przez ograniczenie
spadku napiecia.

Dopuszczalny spadek napiecia:

AU, =(0,1...0,25)4U_ dla zestykow elektroenergetycznych,

dop
AUy, = (0,5...0,8)4U,, dla zestykow przekaznikowych,
AU, — Najwigkszy spadek napigcia nie powodujacy jeszcze

miekniecia metalu.
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Materiat

Aluminium
Zelazo
Miedz
Srebro
Wolfram
Otéw
Platyna
Molibden
Grafit

Obliczenie prgdu obcigzenia zestyku:

Miekniecie

U [°C]

150
500
190
150
1000
100
540
800

n

R

_ AUy,

en

AUy, V]

0,10
0,21
0,12
0,09
0,40
0,07
0,25
0,25

URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Topnienie
o [°C] AU, [V]
658 0,30
1530 0,60
1083 0,43
960 0,35
3370 1,00
232 0,13
1773 0,70
2620 0,75
4700 5,00
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Odskoki stykow

Zderzenie styku ruchomego z nieruchomym:

- przemiana energii kinetycznej styku ruchomego na:
- energie odksztatcenia plastycznego materiatu stykowego,
- energie fal sprezystych w sprezynach i konstrukcji wsporczej,
- energie potencjalng zwigzang z odksztatceniem sprezystym
materiatu stykowego;

- zmiana energii potencjalnej odksztatcenia stykow na:

- energie kinetyczng ruchu styku w przeciwnym kierunku.

Zjawiska w czasie odskoku styku ruchomego:
- malenie docisku do styku statego,
- wzrost rezystancji zestyku,
- wydzielanie znacznych ilosci ciepfta,
- powstanie ciektych potgczen metalicznych,
- rozerwanie potgczen metalicznych,

- zapton tuku o bardzo wysokiej temperaturze,
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

- parowanie materiatu stykowego,

- ponowne zetkniecie sie stykow,

- ochtodzenie powierzchni i powstanie mikrospoin,

- rozrywane mikrospoin w czasie kolejnego odskoku.

Systematyczne niszczenia zestykow wskutek deformacii
iIch powierzchni | przemieszczania materiatu stykowego.

Srodki ograniczajace odskoki stykow:

- zmniejszenie predkosci styku ruchomego,

- zastosowanie amortyzatorow gumowych, filcowych,
pneumatycznych, cieczowych,

- wykorzystanie tarcia sprezyn stykowych,

- stosowanie duzego docisku poczgtkowego,

- stosowanie stykow ruchomych o duzej bezwtadnosci,

- stosowanie zestykow rownolegtych o przesunietych
wzalemnie chwilach uzyskiwania stycznosci.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Materiaty stykowe

Pozadane wtasnosci:

- mata rezystywnosc,

- duza przewodnosc¢ cieplna,

- duza odpornosc na utlenianie i erozje tukowa,

- mata sktonnos¢ do tworzenia sie warstw nalotowych,

- wysoka temperatura miekniecia, topnienia i parowania
- mata twardosc¢ (przeciwdziata odskokom stykow),

- duze wartosci minimalnych prgdéw i napie¢ wytadowan
lukowych,

- duza wytrzymatos¢ mechaniczna,
- tatwa obrébka mechaniczna i cieplna,

- niska cena.

Zestyki wykonuje sie z metali jednorodnych oraz ze stopow
| spiekdw réznych metali.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Czyste metale:
Cu, Ag, Pd, Pt, Ni, W, Pt
- miedz (Cu) - tanie styki fgcznikdw sredniej i duzej mocy,
- srebro (Ag) - pokrywanie stykow tgcznikow staboprgdowych,
- pallad (Pd) - na pokrycia stykow pracujgcych w warunkach
duzej wilgotnosci i w obecnosci zwigzkow siarki,

- platyna (Pt) - na styki o duzej niezawodnosci dziatania, na
styki przekaznikow,

- nikiel (Ni) — na styki tgcznikow niskiego i wysokiego napiecia,

- wolfram (W) i molibden (Mo) - styki tgcznikdw duzych mocy,
duza twardos¢, trudna obrébka, trwata warstwa tlenkow
nieprzewodzgcych.

Stopy:

Ag-Cu, Ag-Ni, Ag-Cd, Ag-Pd, Cu-Zn-Sn-P, Cu-Be
- duza twardosc i wytrzymatosc cieplna,

- odpornosc¢ na sczepianie sie stykow.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE
Spieki:
Cu-W, Cu-Mo, Ag-W
- mata rezystywnoscC i wysoka temperatura topnienia,
- materiaty na styki opalne.

Ag-Ni-grafit, Ag-W-grafit, Ag-CdO
- wysoka odpornosc na tuk elektryczny i sczepianie sie.

Erozja powierzchni stykow

Zjawiska zwigzane z erozjg stykow:
- przenoszenie materiatu z jednego styku na drugi,

- ubytek materiatu obydwoch wspotpracujgcych stykow
przez jego rozpylanie.

Rodzaje erozji:
- erozja mechaniczna

Zderzenia oraz wzajemne tarcie powierzchni stykowych

powodujgce odksztatcenia stykow, rozwarstwienie
przypowierzchniowe lub tuszczenie sie | odpryskiwanie
materiatu stykowego. 55



URZADZENIA ELEKTRYCZNE

- erozja elektrotermiczna

Zjawiska elektryczne i cieplne powodujgce wedrowke
materiatu z jednego styku na drugi lub rozpylanie
materiatu do otoczenia.

Erozja w czasie zamykania zestyku:

- styk ruchomy zbliza sie do styku statego,

- nastepuje przeskok iskry,

- iIskra przechodzi w wytadowanie tukowe,

- zetkniecie sie nierownych powierzchni stykowych,
- Zzgasniecie tuku,

- duze gestosci prgdu w zestykach elementarnych,
- sity elektrodynamiczne odrzucajg styk ruchomy,

- potagczenia szybko parujg i ponownie zapala sie tuk.

Erozja w czasie otwierania zestyku:
- maleje docisk stykow,
- Zmniejsza sie powierzchnia przewodzenia,

- gestosc pragdu osigga bardzo duze wartosci, 56
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- powierzchnia stykowa topi sie,
- ptynny metal tworzy potgczenie miedzy stykami,
- potaczenie przerywa sie przy styku o biegunowosci dodatniej,

- przybywa materiatu na styku o biegunowosci ujemne;.

Erozja moze zachodzi¢ takze:

- przez rozpryskiwanie ptynnego metalu na skutek:
- uwalniania sie rozpuszczonych w nim gazow,
- wyrzucania kropel materiatu przez sity elektrostatyczne.

Konstrukcje zestykow roztacznych

Typowe konstrukcje zestykow:

- szczekowe,
- czotowe,
- wiencowe.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Zestyki szczekowe:

- W tgcznikach niskiego napiecia
(tgczniki reczne, bezpieczniki stacyjne),

- w tgcznikach wysokiego napiecia
(odtgczniki, bezpieczniki SN).

Zestyki czotowe | wiencowe:

- w fgcznikach wysokiego napiecia
(gtéwnie wytgczniki).
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Przykiadowe konstrukcje zestykdéw roztacznych szczekowych

% styk ruchomy
i ﬂ (przekroj)
' styk staty
Zestyk szczekowy

ze stykiem statym
o ksztatcie litery U

styk ruchomy styk staty

Zestyk szczekowy ze stykiem ruchomym
w postaci dwoch ptaskownikow:
a) widok z boku,

b) widok z gory.
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Przykitadowa konstrukcja zestykow roztacznych wiencowych

styk ruchomy

'7J styk staty

Przekroj wzdtuz osi
symetrii

N

Przekroj poprzeczny
do osi symetri
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Przyktadowe konstrukcje zestykow roztacznych czotowych

7 //WWYAZJ(HM#% ;Z/V/&f T
) S RN

styk ruchomy

styk staty

b) Zestyk czotowy rurowy

(o powierzchni stykowej boczne)):

a) zamkniety,

i,

P )

b) otwarty.

Zestyk czotowy ptaski
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

tuk elektryczny tgczeniowy

t uk elektryczny w tgczniku:

- rozdzielanie sie stykow przy otwieraniu tgcznika,
- zblizanie sie stykow przy zamykania tgcznika,

- stopienie | odparowanie elementu topikowego
w bezpieczniku.

Minimalne wartosci napiec (U,) i pradow (1)
warunkujgce powstanie wytadowania tukowego

Materiat Up [V] l, [A]
Platyna 17 0,7-1,1
Ztoto 15 0,3-0,4
Srebro 12 0,4
Wolfram 15-16 0,8-1,2
Miedz 12 - 13 0,4
Pallad 15-16 0,8-0,9
Wegqiel 20 0,01 -0,02
Zelazo 13- 15 0,3-0,5
Nikiel 14 0,4-0,5
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Y uk przy otwieraniu zestyku:

- sita docisku stykow maleje szybko,

- rosnie rezystancja w miejscach stycznosci,

- prad silnie nagrzewa powierzchnie stykow,

- metal paruje,

- utrata metalicznej stycznosci,

- miedzy stykami pojawia sie silne pole elektryczne,
- rozpoczyna si€ jonizacja zderzeniowa,

- elektrony jonizujg pary metali miedzy stykami,

- dochodzi szybko do jonizacji lawinowe],

- zapala sie tuk elektryczny krotki (kilka milimetrow),
- styki oddalajg sie,

- powstaje tuk dtugi o temperaturze 6...20x103 K.
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Wytadowanie tukowe

‘ Uproszczony obraz tuku
J elektrycznego:
K - katoda,
A - anoda,
1 - strefa katodowa,
X 2 - strefa przejsciowa,
3 - strefa anodowa,
Ai u - rozktad napiecia,

U, 1 U, - spadki napigcia
w strefie katodowej
| anodowej,

- T - temperatura rdzenia
X tuku.
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Strefa katodowego spadku napiecia:

- U, =10...20 V,

- spowodowana fadunkiem przestrzennym jonow dodatnich
zjonizowanych w tej strefie i naptywajgcych z kolumny tuku,

- grubosc strefy katodowej wynosi okoto 0,01 =+ 0,1 mm.

Podstawowe czastki tworzace tuk:

- elektrony emitowane z elektrody ujemnej,
- dwa rodzaje emisji:

- termoemisja po rozgrzaniu elektrody
na skutek bombardowania jej jonami dodatnimi,
przy duzym natezeniu pola elektrycznego,

- autoemisja (emisja polowa)
spowodowana duzym natezeniem pola elektrycznego
(105...10° V-cm™) przy elektrodzie ujemnej.
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Strefa anodowego spadku napiecia:

-U, =5...10V
- dominujg elektrony, jony odptywajg do elektrody ujemnej,
- grubosc¢ strefy anodowej wynosi 0,1 + 1 mm,

- elektroda dodatnia spetnia role bierng, przyjmuje
strumien elektronow.

Kolumna tukowa:

- srodkowa, zasadnicza czesc tuku,

- tgczy sie ze strefg katodowg i anodowg przez strefy
przejsciowe,

- rownomierna koncentracja jonow dodatnich | elektronow,
- state natezenie pola elektrycznego 10 =+ 400 V-cm™,

- temperatura kolumny fukowej 6...20x103 K z powodu
zderzen sprezystych elektronow z czgsteczkami i jonami
dodatnimi.
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Charakterystyka tuku

Zaleznosc¢ napiecia tuku od pradu tuku:

- charakterystyka statyczna:
- uzyskana przy bardzo powolnych zmianach pradu tuku,

- rownowaga energii dostarczanej do tuku i traconej
przez tuk,

- zalezy od dtugosci tuku | intensywnosci chtodzenia
kolumny tukowej,

- charakterystyka dynamiczna:
- uzyskana przy duzych predkosciach zmian pragdu tuku,

- ujawnia sie wptyw bezwtadnosci zjawisk zachodzgcych
w kolumnie tukowej.
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charakterystyka statyczna

URZADZENIA ELEKTRYCZNE

\

charakterystyka
dynamiczna

0

Charakterystyki prgdowo-napieciowe tuku:

statyczna (|di/dt| nieco > 0), dynamiczna (|di/dt| >> 0);

U, - napigcie zaptonu tuku, U, - napigcie gasnigcia tuku
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tuk pradu przemiennego:
- prad co pot okresu ma wartos¢ chwilowg rowng zeru,
- prad zmienia kierunek przeptywu,
- fuk zapala sie przy napieciu zaptonu (U,),
- fuk gasnie przy napieciu gasniecia (Ug),

- dla prgdu przemiennego |di/dt| >> 0, charakterystyka
dynamiczna,

- napiecie gasniecia jest nizsze od napiecia zaptonu tuku.

Obwod pradu przemienneqo czysto rezystancyjny:

- napiecie zasilajgce jest w fazie z napieciem i prgdem tuku,

- korzystne warunki gaszenia tuku,

Obwod pradu przemienneqo z przewagqag reaktancji indukcyjnej:

- przy przejsciu pragdu przez zero napiecie ma duzg wartosc,
- warunki gaszenia tuku niekorzystne,
- krotszy czas przerwy bezprgdowej.
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Przebiegi pradu i napiecia podczas gaszenia tuku prgdu przemiennego:
a) przy ponownym zaptonie tuku,
b) przy skutecznym wytgczeniu obwodu;
e — przebieg sity elektromotorycznej zrodta,
u,, — przebieg wzrostu wytrzymatosci przerwy potukowej,
u, — przebieg napiecia powrotnego na stykach
u,, Uy — napiecia odpowiednio: zaptonu i gaszenia tuku,
t, — czas trwania przerwy bezprgdowe;. 70
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Wyladowanie elektryczne w prozni

Jest mozliwe dzieki zjonizowaniu atomow metali odparowanych
z elektrod przez sam proces wytadowania.

Podstawowe etapy rozwoju:
- elementarne tuki rownolegte (do kilku tysiecy amperow),
- fuk sciggniety (powyzej 10 kA).

Uproszczony model tuku prozniowego elementarnego:

A - anoda, K - katoda, 1 - plamka katodowa,

2 - stopa katodowa, 3 - strefa plazmowa, 4 - strefa
przyanodowa 71
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Y uki elementarne:

- nie sg stabilne (prad pojedynczych tukéw dochodzg do 500 A),
- plamki katodowe poruszajg sie z duzg predkoscia,
- ruch plamek jest wymuszony przez pole magnetyczne
wytworzone przez przeptywajgcy prad,
- plamki zatrzymujg sie w miejscach silnej emisji elektronow
| dobrego odprowadzania ciepfta,
- zgaszenie jednej plamki powoduje wzrost prgdu innych plamek,
- CO moze prowadzi¢ do podziatu niektorych z nich,
- liczba plamek katodowych zmienia sie w zaleznosci
od zmian wartosci chwilowych pradu tuku,

- czas zaniku i tworzenia sie plamek jest rzedu mikrosekund.
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Katodowa stopa tuku:

- strefa fadunku przestrzennego:
- koncentracja czgstek obojetnych i jonow,
- przewaga jonow dodatnich,
- dodatnie pole elektryczne o duzym natezeniu,
- emisja elektrondéw z plamki katodowej,
- przyspieszanie elektronow w tym polu elektrycznym,

- strefa jonizacji:
- elektrony jonizujg czgstki par metali.

Strefa plazmowa:

- ksztalt stozka, wierzchotek dotyka plamki katodowe],

- podstawa oparta na anodzie,

- przestrzen plazmowa: elektrony, jony i czgsteczki obojetne,
wyrzucane ze strefy jonizacji poruszajg sie ku anodzie,

- w plazmie E jest niewielkie,

- W plazmie jony nie zderzajg sie z innymi czgstkami,

- czgsteczki obojetne i jony dodatnie osadzajg sie
na anodzie. 73
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Strefa przyanodowa:

- niewielki anodowy spadek napiecia,

- gromadzgce sie elektrony sg stale neutralizowane przez
doptywajgce jony dodatnie.

Gasniecie tuku proznioweqo:

- opadajgca czesc sinusoidy pradu
- Zmniejsza sie liczba plamek katodowych
- Zmniejsza sie srednia wartosc¢ prgdu w plamkach
- fuk jest stabilny przy minimum jednej plamce katodowej
- utrata stabilnosci tuku — charakterystyczne wartosci pradu:
wolfram 40 A
miedz 18 A
srebro 12 A
bizmut 1,2A
antymon 0,8 A
- niestabilny tuk generuje sktadowg nieustalong napiecia
0 duzej amplitudzie i czestotliwosci
- fuk gasnie przy wartosci prgdu nazywanej pragdem

o 74
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Gasniecie tuku préznioweqo:

- opadajgca czesc sinusoidy pradu,

- Zmniejsza sie liczba plamek katodowych,

- zmniejsza sie srednia wartosc prgdu w plamkach,

- fuk jest stabilny przy minimum jednej plamce katodowej,

- utrata stabilnosci tuku — charakterystyczne wartosci pradu:

wolfram 40 A
miedz 18 A
srebro 12 A
bizmut 1,2 A
antymon 0,8 A

- niestabilny tuk generuje sktadowg nieustalong napiecia
0 duzej amplitudzie i czestotliwosci,

- fuk gasnie przy wartosci pragdu nazywanej prgdem uciecia.
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a)
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Przebiegi pradu i napiecia tuku prozniowego w poblizu przejscia
pradu przemiennego przez zero; |.... - minimalny prad stabilnego
palenia sie tuku, |, - prad uciecia

min
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Wartosci pragdow uciecia stopow dwusktadnikowych
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Gaszenie tuku w tgcznikach pradu przemiennego

Warunki efektywnego gaszenia tuku elektrycznego:

- zapewnic intensywne odbieranie ciepta z kanatu tukowego
przed naturalnym przejsciem pradu tuku przez zero,

- zapewnic skuteczng dejonizacje kanatu potukowego, dla
Szybkiego narastania wytrzymatoSci przerwy miedzy stykami.

Miara skutecznos¢ chtodzenia kanatu tukoweqo:

- jego rezystancja w chwili przechodzenia prgdu przez zero.

Czynniki zwiekszajgce rezystancje kanatu tukoweqo:

- intensywny odbior energii z kanatu tukowego,
- mata wartosc cieplnej statej czasowej tuku,
- duza dtugosc¢ kanatu tukowego.

Szybkos¢ narastania wytrzymatosci przerwy miedzy stykami
zalezy od:

- rezystancji tuku przed jego zgasnieciem,
- zalezy od szybkosci obnizania temperatury kanatu potukowego.
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Luk krotki - odzyskiwanie wytrzymatosci

- utrata stycznosci stykow.
- zaczyna narastac napiecie powrotne miedzy stykami,
- elektrony przemieszczajg sie w kierunku elektrody dodatniej,

- przy elektrodzie ujemnej powstaje w ciggu okoto 1 us,
tadunek przestrzenny o wytrzymatosci do 1000 V,

- obniza sie temperatura catej przerwy,

- gaz przestaje przewodziC - napiecie rozktada sie na catej
przerwie,

- skokowy wzrost wytrzymatosci, zalezny od dtugosci przerwy,

- efekt ten jest wykorzystywany w tgcznikach niskiego napiecia.

Zlawiska wykorzystywane przy gaszeniu tuku:

- wydtuzanie tuku,
- powiekszanie napiecia na jednostke dtugosci tuku,
- zmniejszanie cieplnej statej czasowe| kanatu tuku,

- zwiekszanie wytrzymatosci elektrycznej przerwy potukowe;j.
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Wydtuzanie tuku:

- wydmuch magnetyczny,

- wydmuch pneumatyczny.

Powiekszenie gradientu napiecia tuku do jeqo podtrzymania:

- stosowanie gazoéw o duzej przewodnosci cieplnej,

- odparowanie cieczy lub topienie materiatow statych.

Zmniejszenie statej czasowg cieplnej tuku:

- przyspieszanie dyfuzji przez zwiekszenie rdznicy cisnien,

- gazy o matej masie czgsteczek i duzej przewodnosci cieplnej.

Zwiekszanie wytrzymatosci elektrycznej przerwy potukowej:

- zZwiekszanie cisnienia gazu,
- stosowanie prozni,

- stosowanie gazow elektroujemnych (SF;).
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kV

bwp 20

{ 10 100 1000 us 10000

ZaleznoscC wytrzymatosci elektrycznej przerwy potukowej
prézni (104 Pa) oraz gazow przy cisnieniu 0,1 MPa, od
czasu
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Techniki gaszenia tuku w tgcznikach pradu przemiennego

Srodowiska, w ktérych pali sie tuk:
- olej mineralny,
- powietrze,
- szesciofluorek siarki,
- préznia,
- materiaty gazowydmuchowe, ptytki ceramiczne,
piasek kwarcowy.
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Gaszenie tuku w oleju mineralnym

- wysoka temperatura tuku - parowanie i rozktad oleju,

- banka gazowa: pary oleju, wodor, acetylen, metan,

- temperatura mieszaniny gazow: kilka tysiecy stopni,

- wodor ma bardzo wysokg przewodnosc cieplng, intensywnie
odprowadza ciepto z powierzchni kanatu tukowego,

- wartosc pradu zbliza sie do zera - efekt ekspansyjny:
- wzmozenie parowania oleju przy malejgcym cisnieniu,
- odrywanie kropel oleju z jego powierzchni otaczajgcej
banke gazowg i wrzucanie ich do kanatu tukowego,

- intensywne chtodzenie tuku,
- zgaszenie tuku przy przejsciu pradu przez zero,

- dejonizacja kolumny potukowej przez zalanie jej olejem.
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Wytadowanie tukowe w oleju;

1 - rdzen tuku (10000 K),

2 - banka gazowa (10000...500 K),

3 - silnie przegrzane pary oleju,

4 - warstwa oleju na granicy parowania,

5 - olej o temperaturze otoczenia. o
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Gaszenie tuku sprezonym powietrzem

Wyitaczniki powietrzne (pneumatyczne):

- cisnienie sprezonego powietrza: 1...4 MPa,
- wzrost cisnienia powietrza
- wzrost jego wytrzymatosci elektrycznej
- malenie srednicy kanatu

- malenie cieplnej state] czasowej tuku

Gaszenie tuku:

- otwarcie zaworu zbiornika sprezonego powietrza,

- rozejscie sie stykow — zapalenie sie fuku’

- czgsteczki sprezonego powietrza wpadajg do kolumny tukowe],
- Sg hagrzewane, jonizowane i wyrzucane z tuku,

- fuk jest intensywnie chtodzony i dejonizowany (azot ma
najwiekszg przewodnosc cieplng przy ok. 7500 K),

- gradient napiecia tuku dochodzi do 200 V-cm™,

- zgaszenie tuku przy przejsciu pradu przez zero.
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Gaszenie tuku
sprezonym powietrzem;
strumien powietrza
poprzeczny do tuku
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Gaszenie tuku
sprezonym powietrzem;
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Szesciofluorek siarki (SF):

- produkt przemystowej syntezy fluoru i siarki,

- trwaty do temperatury 500°C,

- bezwonny, duza gestosé (6,4 kg-m-3),

- dysocjuje do poziomu pojedynczych atomow,

- najwieksza wartosc¢ przewodnosci cieplnej przy ok. 3000 K,
- wysoka przewodnosc elektryczna zjonizowanego gazu Sk,
- fatwe zgaszenie tuku przy przejsciu pradu przez zero,

- dobre wtasciwosci izolacyjne - gaz elektroujemny,

- atomy fluoru wychwytujg swobodne elektrony,

- wytrzymatosc¢ elektryczna ok. 2,5-krotnie wieksza od
wytrzymatosci powietrza przy tym samym cisnieniu.
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200 2
kv | 3
150 __: l 38 mm
2
100
U, 1
50 Zaleznosc¢ wytrzymatosci
elektrycznej od cisnienia:
1 - powietrza,

01 02 03 04 MPa 06 2 - oleju,
3 - szesciofluorku siarki.

p—-————--

Gaszenie fuku w SF:

- chtodzenie tuku przez dysocjacje SF6 i przewodzenie,
- ostabienie jonizacji przez duzg przewodnosc¢ plazmy,
- zgaszenie tuku przy przejsciu pradu przez zero,

- dejonizacja kolumny potukowej, wychwyt elektronow,

- synteza Sk. 88



Gaszenie tuku w proézni:
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- zblizanie sie pragdu tuku do zera,

- Zzmniejszanie sie cisnienia par metali,

URZADZENIA ELEKTRYCZNE

- uciecie pragdu przed jego naturalnym przejsciem przez zero,

- dejonizacja kolumny tukowej (dyfuzja jonow i elektronow).
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Zaleznosc¢ wytrzymatosci
elektrycznej U, od
dielektryka i odstepu d
miedzy elektrodami:

1 - powietrze (0,1 MPa),
2 - SF4 (0,1 MPa),

3 - olej,

4 - proznia,

5 - SF; (0,5 MPa)
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Komory gaszeniowe z materiatami staltymi

Komory otwarte:

- stosowane w tgcznikach mgneto- | gazowydmuchowych WN:

- komory magnetowydmuchowe z niegazujgcych
materiatdw ceramicznych,

- komory gazowydmuchowe ze szkta organicznego, fibry,
tworzyw poliamidowych,

- stosowane w tgcznikach niskiego napiecia:

- komory gaszeniowe z ptytkami dejonizujgcymi.

Komory zamkniete:

- bezpieczniki topikowe z gasiwem kwarcowym.

Gaszenie tuku w komorach magnetowydmuchowych:

- wydtuzenie tuku w polu magnetycznym

- chtodzenie tuku przez stycznosc z ptytkami ceramicznymi

- zgaszenie tuku przy przejsciu pragdu przez zero

- dejonizacja przez osiadanie elektronow i jonow na ptytkach
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Prosta komora magnetowydmuchowa:
1 - jarzmo elektromagnesu z cewka,
2 - nabiegunniki elektromagnesu,

3 - scianki komory gaszeniowej
waskoszczelinowej

Gaszenie tuku w komorach gazowydmuchowych:

- iIntensywny odbior mocy z tuku w kanatach w materiale
gazujacym,
- Zzgaszenie tuku przy przejsciu pradu przez zero,

- wydmuch rozgrzanych zjonizowanych gazow.
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Gaszenie tfuku w komorach z ptytkami dejonizujgcymi:

- ptytki z miedzi, mosigdzu lub stali, poprzeczne do tuku,
- fuk podzielony na tuki krotkie - intensywne chtodzenie,
- zgaszenie tuku przy przejsciu pradu przez zero,

- dejonizacja przez osiadanie elektrondw i jonow na ptytkach.

u, i 'sp
I AR ,"‘\/i—
IR H L —
]l U
e g s u
] B H E \ {
\
3 \
\
\ \
0 = : o
E/\\

Szkic uktadu gaszeniowego z ptytkami metalowymi; 1 - ptytki,
2 - fuk elektryczny, u, - napigcie tuku, Iy, - prad spodziewany,
| - prad tuku, u - napiecie zrodta zasilajgcego 92
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Gaszenie fuku w komorach z piaskiem kwarcowym:

- chtodzenie przez przewodzenie i topienie gasiwa,
- zgaszenie tuku przy przejsciu pradu przez zero,

- dejonizacja przez osiadanie elektronow i jonow
na ziarnach piasku.

Gaszenie tuku elektryczneqo pradu stateqo:

- brak naturalnego przejscia pradu tuku przez zero,

- zmniejszenie wartosci prgdu tuku po otwarciu stykow przez:
- zwiekszanie rezystancji tuku przez jego wydtuzenie,
- zwiekszanie rezystancji tuku przez intensywne chtodzenie,
- natozenie pradu przemiennego na prad tuku,

- stosowanie elementow RLC do wymuszenia niestabilnego
palenia sie tuku.
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