SPIS TRESCI

Wykaz wazniejSZyCh OZNACZEN ......ceverueiriiiiiieniieieeieeite ettt st st eae 9
L. WPIOWAAZENIL. ....ceeeeniieiiieiieeiieeitet ettt sttt ettt b ettt st s esbeenaeeneeeae 13
2. Sily elektrodynamiczne pochodzace od doprowadzen pradu do stykéw ................. 20
2.1 WSEED ettt ettt ettt ettt et et et et be e 20
2.2. Obliczenia sit elektrodynamicznych w uktadach toréw pradowych
modelowanych odcinkami nieskonczenie cienkimi.........coceecvereereererneennene 21
2.2.1. Obliczenia sit elektrodynamicznych dla szczegdlnych przypadkéw
tOrOW PradOWYCh .....oiuiiiiiiiiiiieiee e 25
2.2.2. Obliczenia sit elektrodynamicznych dla toréw pradowych wybranych
FACZIIKOW ...t 33
2.3. Obliczenia sit elektrodynamicznych przy uwzglednieniu profili tor6w
PIAAOWYCR ...ttt s 39
2.3.1. Przypadek tor6w pradowych nieskonczenie dtugich ..........ccccoceeeene 39
2.3.2. Przypadek toré6w pradowych o skonczonej dtugosci .......cccceeveereenneenee. 42
2.3.3. Obliczenia sit elektrodynamicznych dla wybranych toréw
pradowych o okreslonym profilu..........ccocceveeiiniiniiniiniineicce 47
3. Sily elektrodynamiczne W ZeStyKU.........cooeeviieiiiriiiiiniinieieeee e 59
3.1. Sity odrzutu elektrodynamicznego w zestyku zamknigtym........c.cceoeeeerneenne. 59
3.2. Sity elektrodynamiczne w zestyKu OtWartym ..........ccccceceeeeeneeneeneenennieneenne 65
3.2.1. Sily dziatajace na tuk, pochodzace od stykéw i doprowadzen
Pradu dO SEYKOW ....couviiiiiiiiiiieniieiceeeeee et 65
3.2.1.1. Sily elektrodynamiczne dziatajace na stopg tuku, znajdujaca
si¢ na elektrodzie o przekroju prostokatnym ...........ccccceveeunenee 65

3.2.1.2. Sily elektrodynamiczne dzialajace na tuk palacy si¢ migdzy
dwiema réwnoleglymi elektrodami o przekroju

PrOStOKAINYIMN...c..eiiiiiiiiieiieieeiteettesttet et 74
3.2.2. Sily elektrodynamiczne wynikajace z istnienia wlasnego pola
magnetycznego TuKU.........ooccoviiiiiiiiiiii s 83
3.2.2.1. Sily elektrodynamiczne wynikajace z istnienia zjawiska
SPINCZ-TEKEU™ ..o 83
3.2.2.2. Sily elektrodynamiczne wynikajace z krzywizny
kolumny tuKU. ...o.coviiiiiiiiiiiee e 102
4. Sily elektrodynamiczne wywotujace ruch tuku na rozkach gaszeniowych............. 116
A1, WVSEEP: ettt ettt ettt ettt ettt ettt sae bttt et e 116
4.2. Symulacja ruchu tuku na rozkach gaszeniowych .........ccccocervincininncnncnnn. 116
4.2.1. Modele TUKU .....ocviiiiiiiiiiicicecccece e 116
4.2.2. Matematyczny opis ruchu Tuku .......c.ccoooeiiniininiiice 119
4.2.3. Komputerowa symulacja ruchu tuku na elektrodach walcowych......... 122
4.2.4. Komputerowa symulacja ruchu tuku na elektrodach prostokatnych .... 126
4.3. Eksperymenty WeryflKaCyjne ........ccoceeveerieriiriinienienieeieeieeee e 130
5. Analiza pdl magnetycznych, sit elektrodynamicznych i trajektorii ruchu
tuku w ptytkowych komorach gaszeniowych.........c..ccoceeverniiiiiiiniiniiniiniccnee 139
St WVSEEP . ettt ettt ettt 139



5.2. Obliczenia sit elektrodynamicznych i trajektorii ruchu tuku oparte

o metodg odbi¢ zwierciadlanych.........cccccovieiiiiiiiiiniinii e

5.2.1. Sily elektrodynamiczne przy zblizaniu si¢ tuku

do ferromagnetycznych plytek komory gaszeniowej ........c..cceceevueennee.
5.2.1.1. Ptytki prostokatne bez WycCi€C.......cooeruereeneeneriiinienienieenens
5.2.1.2. Ptytki prostokatne z wycigciem w ksztalcie klina..................

5.2.1.3. Wyniki pomiaréw sit dla ptytek prostokatnych bez wycigé

iz wycieciami w ksztatcie klina ..........cooceveeniiiiniininnenn.

5.2.1.4. Trajektoria ruchu tuku w kierunku ptytki z wycigciem

W Kksztalcie KINa ......oooovvvvieiiiiiiiieeeeecceeeeeeee e

5.2.1.5. Obliczenia dla ptytek prostokatnych z wycigciem

W ksztalcie prostokata .........ccceevuerienienieneniiiieeceeeee

5.2.1.6. Wyniki pomiaréw sit dla ptytek prostokatnych bez wycigé

iz wycieciami w ksztalcie prostokata..........ccccceeevviiniennennen.

5.2.1.7. Trajektoria ruchu tuku w kierunku ptytki z wycigciem

w ksztalcie prostokata .........cccceevueeienienienieniiiienenceneeee

5.2.2. Sily elektrodynamiczne i trajektorie ruchu tuku palacego si¢ migdzy

ferromagnetycznymi ptytkami komory gaszeniowe;...........ccceeueneenee.
5.2.2.1. Obliczenia dla ptytek w ksztalcie klina...........ccceoeerenennnne.
5.2.2.2. Obliczenia dla ptytek prostokatnych..........cceceveereenenncnncne.

5.3. Obliczanie sit elektrodynamicznych i trajektorii ruchu tuku oparte

o metody elementdw skonczonych i brzegowych .......ccccceoevviiiinininnennens
5.3.1. Model OBLICZENIOWY ......eevuveriiiiiiiiiieniie sttt

5.3.2. Obliczanie sit dziatajacych na tuk oraz wyznaczanie trajektorii

ruchu tuku metoda elementéw skonczonych ..........cooceeveeiiiiiiniinienen.

5.3.3. Obliczenia sit dziatajacych na tuk oraz wyznaczenie trajektorii

ruchu tuku metoda elementéw brzegowych........ccoceveeiiiiiniiniiniennen.

5.3.4. Trajektorie ruchu tuku na ferromagnetycznych ptytkach

gaszeniowych z wycigciami o wybranych ksztattach .............c...........

. Zastosowanie analizy sil elektrodynamicznych do obliczen uktadu stykowo-

gaszeniowego tacznika mechaniZmowego.........coeeveeviiiiiiiniinienieieeieeeeeeen
6.1, WPIOWAAZENIC.....eeueiieiiiieiieieeie ettt ettt et
6.2. Obliczenia poczatkowego i granicznego pradu SCZepienia..........ccecvereverveennen.
6.3. Sily wystepujace w torze pradowym tacznika ..........ccoceveenieniiniiiniiiniicneennen.
6.4. Analiza sit elektrodynamicznych dziatajacych na tuk ..........ccccovinininnnn.
6.5. POASUMOWANIE......c..ocuiriiiiiiiiiiiiiieie sttt st
. EIEKIrOMAZNESY. ...eoveeviiiieiieiiieiieeitesit ettt sttt st
T.1. WPIOWAAZENIC .. ..eeueeiiiiiieieeieeieeteetesiteet ettt et
7.2. Obliczanie sit napgdowych elektromagnesow ...........cocevceeveevieevienienieneennen.
7.2.1. Obliczanie elektromagneséw pradu stalego.........cccceveeveevieniinicneenen.

T2 11 WSERP. ettt ettt ettt st sttt et

7.2.1.2. Wyznaczenie punktéw statycznej charakterystyki

napgdowej elektromagnesu..........cceecververienieneenennennieneeae

7.2.1.3. Wyznaczanie niezbednej wartosci sity magnetomotoryczne;j ..
7.2.1.4. Konstruktorskie metody wyznaczania sit napgdowych............

7.2.2. Obliczanie elektromagneséw pradu przemiennego ...........co.eeeevvevereerennene
7.2.2.1. WPIrOWadZenie. ........c.eeveuerueuerieinieinienieiineeiinieienieesreeeseneeseseenenaene

.168

.209

209

.213

.222



7.2.2.2. Metoda schematu zastgpczego elektromagnesu....................... 235

7.2.2.3. Metoda charakterystyk eksperymentalnych.............ccoceeeneenne. 242
7.2.2.4. Obliczenia statycznych charakterystyk napgdowych
elektromagnesdéw za pomoca pakietu Maxwell ..............c....... 245
7.2.3. Obliczanie dynamicznych sit napedowych elektromagneséw
Pradu PrZEMIENNEEO. .....cveveeeietetetertertertestestestessestestessessestessessessessessensens 254
7.2.3.1. Symulacja procesu zataczania stycznika za pomoca pakietéw
Maxwell i MathCad.........cccccoueueinnieiinicineceeeceeeeees 254
7.2.3.2. Symulacja procesu zataczania stycznika za pomoca
Pakiett FIUX. ....ooiiiiiiiiiiieceee e 258
7.2.4. Komputerowy system pomiarowy do weryfikacji wynikéw obliczen
parametréw dynamicznych styCZnikOw ..........cccooveeeviiniiennennniieeneennne, 269
7.2.4.1. Uktad pomiarowy i metodyka badan ..........ccceevveeriiennennen. 269
7.2.4.2. Program komputerowy do wykonywania pomiar6w
1 StEIOWANIA NIM ..ottt 272
7.2.4.3. WyniKi pOMUATOW......cevveiriieriieniieeieesieeeiee et eiee e 272
7.2.5. Poréwnanie wynikéw obliczef i pomiaréw parametréw dynamicznych
SEYCZITKOW ...ttt sttt et et e e e es 275
7.3. Nowe prace zwiazane z modelowaniem elektromagneséw napgdowych
FACZNTKOW ... 282
8. Wybrane nowe konstrukcje aparatéw, w ktérych wykorzystano
dzialanie sit elektrodynamicznych. .........ccccoceeieniiiiiiiiiiniiicec e 284
8.1. Ograniczniki pradu z cieklym metalem...........c.ccooceeveeniieiiiniinienicnieceeee, 284
Bl L WS ettt ettt ettt st sttt et st e e 284
8.1.2. Budowa i zasada dziatania ogranicznika z ciektlym metalem
poruszajacym si¢ migdzy rownolegtymi elektrodami................c...c...... 285
8.1.3. Ograniczenie pradu oparte o wykorzystanie zjawiska ,,pincz-efektu”.. 287
8.2. Ultraszybkie wylaczniki 0graniczajace..........ccceecveevereenieenieeniennieneeneeneenenn 290
LITERATURA ..ottt st s 294
SUMMARY ..ottt sttt st sttt st s et 306



WYKAZ WA ZNIEJSZYCH OZNACZE N

a

Amax Amin

=N
A

A A A

— odlegta@¢ osi toru pgdowego (tuku) od mas
ferromagnetycznych (od kradzi ptytek gaszeniowych
lub wierzchotka &ta ich wyckcia)

— przyépieszenie maksymalne i minimalne elementu
ruchomego

— wysokd¢ wyciecia prostoktnej ptytki gaszeniowej

— potencjat wektorowy

— skladowe potencjatu wektorowego

— szerokéc¢ ptytki gaszeniowej

— wektor indukcji magnetycznej

— indukcja w szczelinie powietrznej

— ciepto wigciwe przy statym énieniu

— ciepto wiaciwe przy state] olaosci

— wspotczynnik oporu powietrza

—s$rednice zewetrzne

— wspotczynnik tarcia

— natzenie pola elektrycznego

— tadunek elektronu

— energia elektryczna

— energia kinetyczna

— sita

— sita bezwiadrgxi

— sita elektrodynamiczna w dwuirawym bieguniedcznika

— sita elektrodynamiczna dziadap na tuk

— sita elektrodynamiczna wynikgp z geometrii toru pdowego

— sita elektrodynamicznego odrzutu stykow

— sita grawitacji

— sita odpowiadaga strumieniowi magnetycznengy

— sity oporu

— sita odpowiadafa strumieniowig,

— sita sczepienia maksymalna

— sita styczna w biegunowym uktadzie wspédirzych

— sktadowe wektora sity elektrodynamicznej w po&stnym

uktadzie wspokginych

— docisk zestykowy roboczy

— wektor sity elektrodynamicznej dziadegj na i-t elektrod

—spezyste sily par metali, pojawiage sé przy parowaniu

lub wybuchu mostka stykowego

— sitasciskania mostka metalicznego



Fo — sita promieniowa (normalna) w biegunowym ukiadz

wspoétrzdnych

F. — sita cignaca tuk w kierunku ferromagnetycznych plytek

F,,F,,F, — sity wynikapce z istnienia masy ferromagnetycznej
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n; — wersor normalny dptego elementu brzegowego

Nk — koncentracj&-tego sktadnika plazmy

n, — liczba zwojéw cewki

p — odlegtd¢ punktu, w ktérym obliczane jest pole magnetyczne

Pk — cknieniek-tego sktadnika plazmy

Po — cknienie promieniowania

P — cknienie gazodynamiczne

Pe — moc elektryczna zasilania elektromagnesu

P, — punkt przeeicia nici padowej z

Fijk — odlegtdé¢ w uktadzie wspoétrzdnychOijk

r — promié kolumny tuku

ro — wektor okrélajacy pozycg punktu pola w odniesieniu do
0g6lnego uktadu wspbanych

Mo — wektor okrélajacy pozycg pocatku "elektrodowego uktadu
wspotrzdnych”

rs — reluktancja drog rozproszenia

F'szcz_min — najmniejszy promiepowierzchni sczepienia

Mn — reluktancjan-tego odcinka drogi welazie

r’ — faczna reluktancja szczelin zegirenych

q — przestrzenny fadunek elektryczny

R, — reluktancja obwodu magnetycznego

R, — rezystancja zwoju zwartego

S — szerokéc styku (elektrody), szeroké wycigcia ptytki
gaszeniowej

S — droga tuku

S — pole powierzchni bieguna elektromagnesu
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1. WPROWADZENIE

Termin ,elektrodynamika techniczna”, upowszechnigmgez Turowskiego
[202], dotyczy oddziatywania p6l magnetycznych ekélycznymi w urzdze-
niach elektrycznych, a szczegdlnie zzeiny jest z analizsit elektrodynamicznych.
Niniejsza monografia dotyczy elektrodynamiki wybyah uradzer — aparatow
elektrycznych (np. acznikdéw, elektromagneséw nggowych heznikow,
ogranicznikow prdu). Analiza sit elektrodynamicznych wcknikach elektrycznych
prowadzona jest z kilku powodéw. Po pierwsze, dalist te sity w zakidce-
niowych stanach pracy w celu doboru np. sit docitkl4éw, uktadoéw blokuaicych
czy w celu okrélenia dodatkowego ohgienia napdu fcznika. Pgd pltymacy
przez hcznik w czasie zwarcia me przekraczasetki razy pgd znamionowy,
a wigc sity elektrodynamiczne madoy¢ dziesatki tysigecy razy wgksze od sit
wystepujacych w znamionowych warunkach pracy. dao doprowadzi m.in.
do odskokow stykow i ich sczepienia, unietiwiajacego dalsz poprawn
prac; tacznika.

Znajoma¢ sit elektrodynamicznych potrzebna jestz telo obliczé
sit i napkzen dziatapcych na wsporniki i inne elementy torowagowych,
mocowanych do zaciskow pragizowych hcznikéw. Konstruktorzy przepro-
wadzaj te obliczenia w celu doboru przekroju toréw, difgjgrzeset i sposobu
mocowania torow, a tak w celu doboru liczby i wytrzymatoi wspornikéw
oraz elementow mocagych.

Oprécz opisanego wgj negatywnego dziatania sit elektrodynamicznych,
trzeba pamgta¢ takze, ze sily te mog speini@ pozytywry rolg, mianowicie
odpowiednie uksztaltowanie stykow peozwicksz& na przyktad wytrzymaks
elektrodynamicza tacznika, a odpowiednie uksztaltowanie uktadu stykowo
gaszeniowego me znacznie zwkszy¢ jego zdolné¢ taczeniowy. Bardzo
wyraznie wida pozytywry rolg sit elektrodynamicznych w przypadkach
wykonania elementow mocigych styki w postaci rownolegtych szyn, silniej
przyciagajacych seé przy przeplywie dgego padu zwarciowego, co utrudnia
powstanie odskokow stykow. Jako inny przyktadzneopoda te fczniki ogra-
niczapce, w ktorych nagd, otwierajcy styki podczas zwarcia, wspomagany
jest przez zjawisko odrzutu elektrodynamiczneg&®ty W tym przypadku sity
elektrodynamiczne odgrywgjpozytywry rolg, bo doprowadzajdo gwattownego
otwierania st facznika, przez co przerwa zestykowa i ditigtuku zwieksza s¢
tak szybko,ze w krotkim czasie nagtuje wticenie do wyiczanego obwodu
dwzej rezystancji tuku, ograniczeniegou w obwodzie i tatwiejsze przerwanie
przeptywu padu.

Znajoma¢ pol magnetycznych i sit elektrodynamicznych jestkzé
niezlzdna do analizy zjawiska gaszenia tuku elektrycznegootanego ruchem
tuku elektrycznego w uktadzie stykowo gaszeniowygozihika m.in. [3,4]).
Predkos¢ ruchu tuku, zalena m.in. od sity elektrodynamicznej wywadagj ten

13



ruch, wplywa na przebieg napigcia tuku, czas lukowy wylaczeniowy, oraz
energi¢ wydzielona w tuku, a wiec na trwatos¢ taczeniowa i niezawodnos$¢ tacz-
nika. Analiza predkosci ruchu tuku pozwala na oceng materiatéw na styki, rozki
i komory gaszeniowe, oraz daje poglad na zdolno$¢ taczeniowa ukladu
gaszeniowego.

Badania teoretyczne ruchu tuku taczeniowego, ktérych podstawa sa oblicze-
nia sil elektrodynamicznych wywotujacych ten ruch, rozpoczeto na poczatku lat
piecdziesiatych gtéwnie w odniesieniu do ruchu stép tuku po elektrodach [47].
Przez wiele nastgpnych lat badania ruchu tuku miaty charakter przede wszyst-
kim eksperymentalny, a wzory teoretyczne przytaczano tylko, np. [55], powotu-
jac sig na [47]. W ostatnim dwudziestoleciu zaczely pojawiaé sig publi-kacje,
ktére wskazuja, ze naukowcy zainteresowali si¢ teoretycznym opisem ruchu
tuku w celu jego komputerowej symulacji, np. [15,96,132,157]. Prace te (czgsto
rozszerzane o eksperymentalne sprawdzanie wynikdéw teoretycznych rozwazan)
dotycza poszczegdlnych podzespotéw tacznikéw np. zestykow [133+135,175]
czy rozkéw gaszeniowych, komory gaszeniowej ipola wlasnego tuku
[84,107,108,210]. Wtasny wkiad pracy autora w tym zakresie stanowi
publikacja [179], w ktdérej na podstawie przeprowadzonej analizy i syntezy
wynikéw badan literaturowych i wlasnych opracowano programy komputerowe
do obliczen zwiazanych z ruchem tuku taczeniowego. Programy te umozliwiaja
obliczanie sit elektrodynamicznych napedzajacych tuk, wyznaczanie trajektorie
ruchu tuku na stykach i ptytkach komér gaszeniowych oraz symulacje¢ ruchu
tuku w modelowych uktadach elektrod.

Trzeba nadmieni¢, ze coraz cze$ciej spotyka sie¢ doniesienia o symulacji
ruchu tuku w tacznikach rzeczywistych. Poczatkowo byly to informacje poje-
dyncze, traktujace problem w spos6b bardzo uproszczony, bo dotyczyty jedynie
walcowego modelu tuku. W zwiazku z tym mogly one by¢ obarczone nieraz
znacznymi biedami. Obecnie stosuje si¢ bardziej rozbudowane profesjonalne
pakiety komputerowe (m.in. Fluent) [21,81,85,86,106,157], ktére pozwalaja
analizowa¢ zjawiska przy uzyciu réwnan magnetohydrodynamicznych. Chociaz
proby zastosowania tych réwnan do opisu zjawisk w aparatach sa podejmowane
od pewnego czasu [131], to Swiadome stosowanie tych réwnan nie jest jednak
powszechne, gdyz zar6éwno konstrukcja modelu jak i dobdér parametrow
potrzebnych do obliczen nie jest sprawa prosta.

Analiza elektrodynamiki tuku wnosi wiele nowych informacji na temat
symulacji ruchu tuku, mogacej usprawni¢ optymalizacje nowo projektowanych
i istniejacych juz tacznikéw, co jest problemem nie tylko konstrukcyjnym czy
technologicznym, ale i ekonomicznym.

Zupetnie odrgbnym problemem jest analiza sit, zwiazanych z napgdami elek-
tro-magnetycznymi, oméwiona w rozdziale 7.
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Material niniejszej monografii jest podzielony na czg$ci, w ktérych
omawiane sg sity elektrodynamiczne, wytwarzane przez poszczegdlne zespoty
uktadu stykowo gaszeniowego oraz naped tacznika (rys. 1). Chociaz zasady
dziatania elektromagnesowego wyzwalacza zwarciowego i napedu elektroma-
gnesowego sa podobne, to na schemacie oba te elementy wyrdzniono, bo
wyzwalacz jest projektowany do dziatan incydentalnych pod wptywem pradu
zakléceniowego, a naped projektuje si¢ dla warunkéw roboczych. Natomiast
w schemacie pominigto elektromagnesowy wyzwalacz wzrostowy (tzw. wybijakowy),
w ktorym takze wykorzystuje si¢ sil¢ elektromagnetyczna, ale jego budowa
i zasada dziatania jest podobna jak w przypadku napedu elektromagnesowego.

Rys. 1. Podzial uktadu stykowo-gaszeniowego tacznika na strefy z odpowiednimi
podzespotami, wytwarzajacymi pole magnetyczne: 1 — strefa doprowadzen
pradu do stykéw, 2 — strefa stykdw, 3 — strefa rozkéw gaszeniowych, 4 — strefa
komory gaszeniowej, 5 — strefa cewki wydmuchowej, 6 — strefa wyzwalacza
elektromagnetycznego, 7 — strefa napedu elektromagnetycznego

Komore¢ gaszeniowa 4 przedstawiono jako plytkowa, bo moze ona by¢
stosowana zaréwno w tacznikach pradu statego jak i przemiennego. Ze wzgledu
na to, ze nie beda tu analizowane sily elektrodynamiczne, wywotujace ruch tuku
w komorach gaszeniowych szczelinowych np. [58], charakterystycznych dla
tacznikéw pradu statego, to cewka wydmuchowa 5 nie bedzie tu rozwazana.

Zdecydowano si¢ takze rozdzieli¢ zespoty zestyku 2 i doprowadzen pradu
do stykéw 1 (ktére w stanie zamknigcia stykéw moga stanowi¢ jeden zesp6t toru
pradowego tacznika), bo w chwilach zamykania i otwierania stykow pojawiaja
si¢ zjawiska inne niz tylko przewodzenie pradu, jak to ma miejsce
w pozostatych cze$ciach toru pradowego.
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Strefa 1 obejmuje doprowadzenia pradu do stykéw. Obliczenia sit elektro-
dynamicznych dziatajacych na tuk, pochodzacych od doprowadzen moga
by¢ uproszczone poprzez przyjecie skupionego przeptywu pradu w osi tych
doprowadzen. W miarg zblizania si¢ doprowadzen do stykéw i tuku, ksztalty
i przekroje tych doprowadzen zaczynaja odgrywaé coraz wigksza role
w rozkladzie pola magnetycznego, a wigc i sil dziatajacych na tuk. Obliczenia
staja si¢ bardziej ztozone i wydtuza si¢ znacznie czas obliczen.

Strefe 2 stanowia styki tacznika. Wyrdzni€ tutaj trzeba trzy stany pracy
okreslone przez: zamykanie si¢ stykéw, zamknigcie stykdw (czyli stan przewo-
dzenia) oraz otwieranie si¢ stykow. W stanie zamknigcia (a takze ,,zamykania na
zwarcie”) gtéwnymi zjawiskami zwiazanymi z sitami elektrodynamicznymi sa
odskoki elektrodynamiczne stykow.

W stanie otwarcia, pola elektromagnetyczne i sily elektrodynamiczne
rozwaza si¢ gtéwnie ze wzgledu na ich oddziatywanie na tuk elektryczny.
Oddziatywanie to powoduje zmiany ksztaltu tuku i ruch tuku. Odstgp miedzy
stykami jak i ich odlegto$¢ od tuku sa male i dlatego wptyw ksztattu i przekroju
stykow na ruch tuku jest bardzo duzy. Nowym zjawiskiem, ktére nalezy tu
uwzgledni¢ (w poréwnaniu z obszarem 1) jest praktycznie punktowy wyptyw
pradu z elektrody do tuku. Zmienia to rozptyw pradu w elektrodzie tak, ze nie
mozna juz przyjac jego statej gestosci, co komplikuje obliczenia pola elektro-
magnetycznego tak powaznie, ze nie udato si¢ otrzymac rozwiazania analitycznego
opisujacego sktadowa pola elektromagnetycznego wzdluzna z osia elektrody.

Drugim zjawiskiem, ktére moze skomplikowaé problem w tym obszarze
jest wyboczanie sig tuku w tych przypadkach, gdy przerwa zestykowa jest duza.
Woéwczas, oprdcz sit pochodzacych od pola elektromagnetycznego elektrod, na
tuk zaczynaja dziataé sily od wtasnego pola elektromagnetycznego. Nawet dla
matych przerw zestykowych (<lcm) zatozenie, ze luk stanowi prostoliniowy
pret jest stuszne tylko w chwili powstania tuku, bo zaraz potem rozktad sit jest
taki, ze czgsci tuku przy elektrodach powinny otrzyma¢ duze przyspieszenie,
a ksztalt prostoliniowy powinien przejs¢ w tukowy. Nastapi¢ to moze tylko
wtedy, gdy przyjmie si¢ jednakowa gesto$¢ plazmy tuku. Jezeli zatozy¢, ze
gesto$¢ par metalu w tuku jest wigksza przy elektrodach to plazma tam jest
cigzsza, 1 efekt wystgpowania wigkszych sil bedzie ostabiony. Nie jest
wyjasniony takze do konca problem zatrzymywania si¢ tuku, czy ,.tarcia” jego
stop o elektrody. W rozwazaniach przyjeto styki ptaskie. Gdyby zatozy¢, ze ich
powierzchnia charakteryzuje si¢ okre$long krzywizna, to nalezy spodziewac si¢
wykrzywienia tuku w jego srodkowej czesci jeszcze przed opuszczeniem przez
niego przerwy zestykowej, co zostalo stwierdzone w nie publikowanych przez
autora wynikach jego badan ruchu tuku za pomoca superszybkiej kamery
filmowe;j.
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Strefe 3, obejmujaca rozki gaszeniowe, wyrdzniono dlatego, ze chociaz
i tutaj wystepuje duzy wptyw elektrod na ruch stép tuku, to jednak dochodzi tu
bardzo silne samooddziatywanie tuku, jesli pali si¢ on swobodnie, w szerokim
obszarze. Rozpoczyna sig¢ to po pojawieniu si¢ poczatkowych wykrzywien tuku
(wynikajacych np. z nieréwnomierno$ci sit, dziatajacych na kolumne tuku),
ktére moga przej$¢ nastgpnie w silne deformacje. Deformacje te moga spowo-
dowa¢ takie zblizenie si¢ poszczegdlnych czegsci tuku, Ze nastapi ich polaczenie
i skrécenie przez to dtugosci tuku. Sa to trudne do matematycznego opisania
zdarzenia stochastyczne.

Strefa 4, obejmujaca metalowe ptytki komory gaszeniowej nie moze by¢
rozpatrywana jako podobna do strefy 2, chociaz w obu tych przypadkach wyste-
puja tuki krétkie, a to z tego powodu, ze plytki moga by¢ wykonane
z materiatu ferromagnetycznego.

Rozklad pola elektromagnetycznego i obliczanie sit elektrodynamicznych
sa tu dodatkowo skomplikowane wskutek nieprostoliniowego utozenie tukéw
miedzy kolejnymi ptytkami.

Strefa 5 odnosi si¢ do cewki wydmuchowej. Jezeli jest ona stosowana
w laczniku, to moze przez nia ptyna¢ prad toru pradowego lub moze by¢ ona
zasilana napigciem tuku. Wytwarza wtedy pole magnetyczne w obszarach zesty-
kéw komory gaszeniowej, ktére wraz z pradem tuku wywotuje dodatkowa site
napedzajaca tuk elektryczny pojawiajacy si¢ w tych obszarach.

Strefa 6 obejmuje elektoromagnetyczny wyzwalacz zwarciowy.

Strefa 7 stanowi naped tacznika i w rozpatrywanym tu wariancie bedzie do-
tyczyta napedu elektromagnetycznego.

Wymienione wyzej oddzialywania byly opisywane w wigkszosci ksiazek
poswigconych tacznikom elektrycznym — w jednych w formie skréconej
[70+74,125,127,128], a w innych szerzej [1,5,126]. Najszerzej omdéwiono
problem w publikacjach [47,59], ktére wydane wiele lat temu, nie zdezaktuali-
zowaly sie w czeSci dotyczacej zagadnien fundamentalnych. W okresie ich
wydania stanowity one w Polsce bezcenne pozycje. Niestety nie zostaty
przettumaczone na jezyk polski. Stad uzasadnione jest opisanie ich szerzej
w niniejszej monografii, ktéra poza tym aktualizuje szereg wynikéw badan
i pokazuje zagadnienie wymienione w tytule w sposéb kompleksowy, bo
opisujac stosowanie pakietéw komputerowych, naswietla jednocze$nie tlo
historyczne sposobdéw rozwiazywania danego zagadnienia.

Poczatkowo wigkszo$¢ probleméw traktowana byta w sposdb bardzo
uproszczony. Przyjmowano proste modele, a procesy rozpatrywane byty jako
stacjonarne. Dlatego w monografii zlozona analiza zjawisk elektrodynamicznych
poprzedzona jest materialem przegladowym opracowan wczesniejszych,
zwiazanych z zagadnieniami kwazistacjonarnymi, stawianymi czgsto np. przy
rozwazaniu niektérych przypadkéw ekstremalnych. Natomiast wszedzie tam
w monografii, gdzie wymagany jest opis ruchu sprzgzonych ukladéw
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elektromechanicznych wykorzystuje siajbardziej ogolny opis tego zjawiska —
zasad najmniejszego dziatania Hamiltona. Wynika ona ktdaze chocia
formy przemiany energiiasrézne, to z uwagi na ich wzajemne pananie
wspoélry zasad zachowania energii, nmpa je przedstawéaw formie tego
samego formalnego zapisu matematycznego. (Przykietiosowania zasady
Hamiltona do sformutowania modelu matematycznegmehtu elektromecha-
nicznego stycznika o ruchu posuwisto-zwrotnym pddabwski [204]).

ZasadaHamiltona gtosi,ze dla uktadéw bezstratnych ruch uktadu w czasie
od t, do t, miedzy dwoma okrdonymi stanami, scharakteryzowanymi przez
dwa zbiory wartéci wspotrzdnych qi(t;), g(t,), przebiega w ten sposobe
catka nazywana dziataniem uktadu przybiera wértoinimalra:

| :TL(qi,di ,tjdt: min  (i=1,2,..n) (1)

gdzie: g, = % a funkcja podcatkowa:

L(qi,d,tj=T—V 1-2)

nazywana jest funkgjstanuLagrange’a przy czym zaktada situ, ze wtasndci
mechaniczne ukladu oldlene s z jednej strony przez zadanenerge
potencjalm ukladuV(o., g, O t), ktora jest funkeg wspotrzdnychg; i czasut,
a z drugiej strony przez eneggkinetyczm T tego ukladu, ktora jest funkgi

n wspétrzdnychg;, n predkosci (ii , Oraz czasti
FunkcjaT ma forne kwadratowy wzgledem pedkaosci:

n
T= zpi,k(qi ----- Qn;t)mi Ly, (23)
ik=1
gdzie:qi, &, ., G, — parametry, okéajace stan uktadu o skozonej liczbie stopni
swobodyn.
Warunkiem koniecznym istnienia minimum catki«(1), przy zalgeniu, ze
badany uktad jest bezstratny wyaaréwnanie Eulera-Lagrange’a:

JL d|JdL|_ _ _
' E[d_dJ_o (i=123..n) L-4)

Dla uktadu elektromechanicznego dyssypatywnegoowepo rownanie
Eulera-Lagrange’a przyjmuje poéta
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dL d|dL| IF_

c?qk ds 3% ‘9%

-G, (k=123,...,n) (1-5)

gdzie: G, =G, (t) — silty wigzéw doprowadzone ze zrddet (np. napigcie wymu-

n . 2
szajace doprowadzone do uktadu lub silty mechaniczne), F =Z %~ri -(qi) -

i=1
funkcja strat Rayleigha: ma ona wymiar mocy (r — rezystancja lub wspoétczynnik
ttumienia wskutek tarcia).

W przypadku uktadéw nieliniowych, nalezy uzywaé bardziej ogdlnej defi-
nicji funkcji Lagrange’a:
L=T -V,

przy czym:

Gk 4n

= | pi-Ypla..q.40..4,1)-di (1-6)
0,--,0 k=1

Znakiem ,,prim“ pod catka oznaczono zmienne catki, a wielkosci bez
,»prim” sg granicami; p, — oznacza ped uogélniony.



2. SILY ELEKTRODYNAMICZNE POCHODZACE
OD DOPROWADZEN PRADU DO STYKOW

2.1. Wstep

Analizy pdl elektromagnetycznych i sit oddziatywania elektrodynamicznego
migdzy jednowymiarowymi przewodami z pradem sa od wielu lat bardzo szcze-
gélowo przedstawiane w duzej liczbie publikacji z elektrotechniki teoretycznej,
a przyklady ich wykorzystania w dziedzinie aparatow elektrycznych zawarte sa
w szeregu publikacji specjalistycznych. Zostanag one omdwione tutaj w skrdcie
za Auem i in. [5], a nastgpnie beda uzupeilnione o wyniki ostatnich badan
w celu uzyskania kompleksowego opisu cato$ci zagadnienia.

Rozpatrywany jest uktad przewodéw jak na rys. 2.1 przy zatozeniu, ze
prady i, oraz i, skupione sa w osiach przewodéw L, i L,. Wektor sity dFj,
oddzialywujacej na element dL, danego toru pradowego z pradem i, jest okre-
Slony wzorem Lorentza (2—-1):

B,

Rys. 2.1. Oddziatywanie elektrodynamiczne elementéw toru pradowego
L, na elementy toru pradowego L,

dF, =i, -[dL, x B, ] 2-1)

gdzie: dL; jest wektorem o kierunku zgodnym z kierunkiem przeptywu pradu,
normalnym do powierzchni, przez ktéra ptynie prad, a B, jest wektorem indukcji
magnetycznej w miejscu elementu dL; przewodu jednowymiarowego wtedy, gdy
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warto$¢ pradu ptynacego przez niego jest rowna zeru. Kierunek dL; jest zgodny
z kierunkiem przeptywu pradu i; przez ten element.

W celu obliczenia sity elementarnej dF; (2 —1) nalezy wyznaczy¢ indukcje
magnetyczng B,. Indukcje dB,, wywotlana przeptywem pradu i, przez elemen-
tarng powierzchni¢ elementu dL, toru L, w odleglosci r oblicza si¢ ze wzoru
Biota-Savarta (2 -2).

. i Jo ok
1 l
dBZ=&-—22-[dL2 xr]=&-%—,'dL2x dLZy dLZz (2_2)
4 r 4-m r
I T I,

X y Z

Modut indukcji magnetycznej dB, jest proporcjonalny do powierzchni
réwnolegtoboku tworzonego przez wektory dL, ir, tj.:
dB, =202 sina dr, (2-3)
4 r
a jej kierunek wyznacza iloczyn wektorowy [dL,xr].
Calkowita indukcja wytwarzana przez prad w torze L, w miejscu dL; bg-
dzie:

Bz=ﬂ-iz-j'¥-cm2 (2-4)
T r

Modul catkowitej sity dziatajacej na odcinek toru L; (rys.2.1) wyznacza
powierzchnia utworzonego przez te wektory réwnolegtoboku i ostatecznie
oblicza si¢ go ze wzoru:

Fi =iy [ B,-sin(B)-dL, =

_ M il_iz,ﬂw.d[ﬂ.sz

4. r

(2-5)

Kierunek dziatania sity wyznacza iloczyn wektorowy [dL,xB;], a jej modut
okresla powierzchnia réwnolegtoboku utworzonego przez te wektory.

2.2. Obliczenia sil elektrodynamicznych w ukladach toréow
pradowych modelowanych odcinkami nieskonczenie cienkimi

W analizie sit elektrodynamicznych w tacznikach czgsto wykonuje si¢ obli-
czenia uproszczone, przyjmujac do rozwazan przypadek nieskonczenie cienkich
odcinkéw toru pradowego. Wtedy, gdy przewody znajduja si¢ na ptaszczyznie
XY mozna przyjaé, ze = 1 /2, tj. sin_f = 1 oraz wystepuje tylko sktadowa
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indukcji dB, w osi z tj. dB,;, a sktadowe dL, istniejq tylko w plaszczyznie XY.
Wz6r (2-2) przyjmie wéwczas postac:

C| J k
de=dBZZ=%.;—23-dL2X dL,, 0|=
r, T, 0
=&i_2.k.dL2X dloy| _ o o dL —r dL 2.6
47t 1"3 r, ry 4.7 r3 (r» ox — T 2y) ( )

Natomiast sitg elementarna dF mozna wyrazi¢ wzorem:

i j  k
dF, =i-\dL, dL, 0 |=i-(-dL, -j-dL,)-B,, -7
0 0 B,,

Wartos$¢ sity catkowitej okre$la si¢ w tym przypadku jako:

My .. sin &
F=4 2, j j—z dLdL, (2-8)
LiL, d
Znak sity wypadkowej wyznaczony jest kierunkami wektoréw dL; i dL,
W obliczeniach wygodnie jest zakladal, Ze tor przewodu L, jest

prostoliniowy i skierowany wzdtuz osi X prostokatnego uktadu wspétrzednych
(rys. 2.2).

0 P

Rys. 2.2. Wyznaczenie oddziatywania elektrodynamicznego jednowymiarowych
przewoddéw o skonczonej dlugosci z pradami i; oraz i,, lezacych na ptaszczyznie
0XY, przy czym jeden z przewodéw lezy na osi X
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W takim przypadku dL,, = 0 i w zwiazku z tym indukcja w punkcie A(x,y)
skierowana jest wzdtuz osi Z i wyraza si¢ wzorem:

i Tk .
_ My _ My _
dBZ—T(;I-r—%-dLZX 0O 0 —ﬁ-r—é ‘k-r,-dL, =dB,, 2-9)
r, r)’ 0

oraz dL,, =d£x—i) =—2 da

. ) . y
Poniewaz: ry=y =rsint; = >
sin tga sin® o

Ho By
4- vy

to dB, =dB,, = -sin (@)-da (2-10)

. .
B,. =&-l—2jsin(a)-da:ﬁ-’—z-(cosoz1 —cosa,)  (2—11)
4wy 4. vy
W przypadku skonczonej dtugosci AL, toru pradowego L, (np. AL, = x; —x;)
réwnanie na modut sktadowej dF, sity elementarnej dF; dziatajacej na element
toru dL; w punkcie o wspéirzednych (x, y) jest nastepujacy:

dr, =&i1 -izl(cosw1 —cosaz) ds, =&i1 ‘izl i (2-12)
4m y 4n YU n r
a skladowej dF,:
d},*lx:_&.il.iz.l Rt B -dy (2-13)
4-m y h b)

gdzie: F|, — modul sity oddziatywania elektrodynamicznego przewodu L, na
przewdd Ly, i;i, — prady ptynace odpowiednio w przewodach L, i L,, r — odle-
gltos¢ elementu dL, przewodu L, od elementu dL, przewodu L,, ¢ - kat migdzy
elementem dL, przewodu L,, a prosta taczaca elementy dL, i dL,.

Modut sity wypadkowej réwna sig:

F=\F,+F, (2-14)

W przypadku wzajemnie réwnolegtych toréw pradowych, moment sity wy-
padkowej wzgledem osi Z przechodzacej przez punkt o wspétrzednych (xg,a),
gdzie a jest odlegtoscia przewoddéw, a przewdd L, lezy na osi X,wynosi:

M, = [(x-x) dR, 2-15)
Ll

Odlegtos¢ punktu przylozenia sity wypadkowej do punktu, wzgledem
ktérego wyznaczono moment sity wypadkowej oblicza sig¢ ze wzoru:
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Mz,L]O
Ll,xy _Ll() = (2_16)

Na podstawie wzoréw (2 —12) + (2 —16) mozna zbudowac¢ prosty program kom-
puterowy obliczen sil oddzialywania elektrodynamicznego dwéch przewodéw
z pradem o skonczonej dtugosci, lezacych w plaszczyznie OXY. Algorytm takiego
programu opracowanego w Instytucie Aparatow Elektrycznych Politechniki
}.6dzkiej [170] podano na rys. 2.3.

Drukowanie: 1) tytutu programu; 2) oznaczen wielkosci obliczanych; 3) polecenia
umieszczenia schematu rozpatrywanego ukfadu przewodéw
w ukfadzie wspétrzednych OXY

v
Wopisanie wspétrzednych poczatku i korica danego przewodu, na ktéry dziatgja
pozostalte przewody

| Wezytanie liczby odcinkéw, na ktére podzielony zostanie dany przewdéd |

| Woczytanie wspétrzednych poczatku i korica pozostatych przwodéw |

| iWpisnie wczytanych wspéirzednych do tablicy dwuwymiarowej |

| Wybér pierwszego (kolejnego) przewodu, dziatajgcego na dany przewéd |

v
Zmiana ukfadu wspétrzednych 0XY na 0'X'Y’", tak aby pierwszy (kolejny)
Z rozpatrywanych przewodow lezat na osi X'

[ &
A A

Obliczenia sity elektrodynamicznej i jej skfadowych dziatajgcych na kolejny odcinek
elementarny danego przewodu
v

[ Przeliczenie wynikéw obliczer na ukfad OXY |

| Drukowanie wynikéw obliczen dla elementarnego odcinka |

v

| Wezytanie wynikéw obliczen do tablicy dwuwymiarowej |

< Czy obliczenia wykonano dla wszystkich odcinkéw elementarnych? >NE

TAK

| Drukowanie wartoSci sit wypadkowych pochodzgcych od rozpatrywanego przewodu |

< Czy obliczenia wykonano dla wszystkich przewodéw?

NIE
TAK

A
| Drukowanie wynikéw jako sumy dziatania wszystkich przewoddéw na dany przewéd |

Rys. 2.3. Uproszczony schemat blokowy programu obliczania sit
oddziatywania elektrodynamicznego prostoliniowych przewodéw z pradem
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Program ten, stosowany zaréwno do razywania probleméw naukowych
(obliczenia sit elektrodynamicznych w torachagimwych oraz sit nagglowych
tuku elektrycznego w ukladach stykowo gaszeniowyjetk) i dydaktycznych,
przechodzit modyfikacjea€znie z uzupetnieniem niektérych jego fragmentow
0 wersg angielslh w celu wykorzystania go w University of Strathclyde
Obecnie jest napisany wzyku Pascal i nosi hazwSita. Wykorzystywany jest
gtébwnie w komputerach klasy IBM PC dla uktadu natejy200 przewoddw
oddziatywupcych jednoczénie na przewdd badany. Graficzne zobrazowanie
rozktadow sit wzdha przewodow realizowane jest jednagse dla 7 przewodow
0 hajwiekszym obcizeniu, a maksymalnie dla 20 przewoddéw przy kolejnym
dalszym obrazowaniu. Ograniczenie to wynika z whkéwn czytelndci dwu-
dziestu jednoczaie przedstawianych rysunkéw na ekranie monitota.videkszej
liczby przewoddw mzna ich liczle podzielt na zestawy analizowane oddzielnie
a nas¢pnie dokona kolejno ich wizualizaciji.

2.2.1. Obliczenia sit elektrodynamicznych dla szcgélnych
przypadkow toréw pradowych

Peilny opis sit oddziatywania elektrodynamicznegéadik wielu przewoddw
0 przekroju prostaknym pojawit s&é w roku 1986 [97]. Wczmigj
w podercznikach dotycgzcych aparatéw elektrycznych oma znale¢ wypro-
wadzenia wzoréw opisgge zjawiska elektrodynamiczne tylko dla wybranych
przypadkéw szczegdélnych, ktére miaty pomo6c kondordm oblicza sity
w procesie projektowania. \kiszag¢ wzordéw dotyczy przypadkéw upraszczania
zagadnienia poprzez przyjmowanie jednowymiakmivorzewodow i tak np., gdyby
przewodyl; i L, z rys. 2.2 byly rownolegte i odlegte od siebig to istniataby tylko
jedna sktadowa sity elektrodynamicznej, wyliczan@wnania (2-12). Przy zato-
zeniu,ze jeden z toroéw pdowych (np.Ly) jest nieskaczenie diugi iy = a, sita wy-
padkowa dziataca na drugi przewod; o diugaci L wyrazi sk wzorem:

Mo g L
F,=+22i,0,— N 217
y o 1 Eﬂz a [ ] ( )
gdzie w tym i w nagpnych wzorach w niniejszym punkcieafy s1 podstawiane
w amperach, a wymiary w metrach.

W przypadku skaczonej diugéci obu torow pgdowych o jednakowej diu-
gasci L, umieszczonych naprzeciw siebie i odleglych odbisi® a site oblicza

sie ze wzoru [71]
r,=+boin, L [,/1 —-—} ] 1)
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W przypadku dwéch rownolegtych nieréwnych sobieiokiew przewoddw
prostoliniowych z prdem odleglych jeden od drugiego & (rys. 2.4) si
oblicza st ze wzoru (219) [71]:

iy

Co

Rys. 2.4. Rysunek pomocniczy do wyznaczenia sigkteodynamicznego
oddziatywania dwéch réwnolegtych nieréwnych sobieiakéw przewoddw
prostoliniowych odlegtych od siebieao

to o dbrb)-(a+ o)

F= O,

[N] (2-19

Obcizenie elektrodynamiczne w tym przypadku (rys 2.5ymaowyzna-
czy¢ ze wzoru (2-20) [71]:

Iy

Rys. 2.5. Rysunek pomocniczy do wyznaczeniaagbnia elektrodynamicznego
dwoch réwnolegtych nieréwnych sobie odcinkow przédw prostoliniowych

pe=-ta bl L=l 1)y (2-29
m a Iy r

Dla przewodow prostopadtych istnieje: tiglko jedna sktadowa nif, i oblicza
Si¢ ja ze wzoru:
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dF, = o, E—Il(cosa'1 ~ cos,)dy N
4m y

W przypadku, gdy oba przewody orazL, sa do siebie prostopadie i maj
ograniczon dtugas¢ AB i CD (rys 2.6), wzér na sitma posta (2—-21)[5]:

Fx =ﬂ|]1|]2m1(d1+d12)[(d2+d22) [N] (2_21)
4 (c, +c)de; +c5)
(oznaczenia jak na rys. 2.6).
Wzér (2-21) upraszcza siprzy zataeniu, ze przewod., rozcaga st od
punktuB do nieskaczondci. Wtedy otrzymuje siwzoér (2-22):

vA
.-": Ly
Fy
Ci' dyf 7777 >
% C117921
] C
dp+77 1
P 211 11 x
A B 0 cyp=dy,
C19=d12

Rys. 2.6. Rysunek pomocniczy do wyznaczeniaagboia elektrodynamicznego
dwadch prostopadtych nieréwnych sobie odcinkéw poaiw prostoliniowych

d, +dp,

- Ho
F, == n N 2-22
B m T N] (2-22
Gdy punktB przewodul, lezy w pocatku uktadu wspétrgdnych, a punkt

A dazy do nieskéiczondci, to wzOr na omawiansite przyjmuje postéa(2—23):

_Ho C
F, == dn—= N 2-23
CpBEan N (2-23)
Przy zalaeniu, ze w rozwaanej konfiguracji przewodéw punB pokrywa s¢
Z punktemC oraz oba przewody mgprzekréj okaglty o promieniur, autor [71]
rozr&nia nas¢pujace przypadki obliczania sit elektrodynamicznychiatiga-
cych na przew6dAB:

1. GdyCD>> AB todla AB >>r:

F =Foge g AB [N] (2-24)
41t r
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a dla malej wartei AB w poréwnaniu 7:
F, = o EEInE+ 025J N] (2-25)
41 r

2. Gdy wartdci CD i ABsx porownywalne, a warko AB jest mata
w poréwnaniu Z:

= Ho 2 2b
F,=—=0° 0In—F——+ 025 N (2-26)
4m EE 1++/1+c? ] N
przy czymb:E c=E
r CD

Autorzy [5] proponuj bardziej ogblne pod&ie do przypadku dwoch
torow stykajcych st ze soh pod lgtem prostym, dotyexe nie tylko toréw
pradowych o przekroju kotowym, ale tak o przekroju prostafnym. Wtedy
powinno s§ wprowadz¢ tzw. ,odlegia¢ toru padowego od samego siebie”,
oznaczon jako g na rysunku 2.7. W takim przypadku,esélektrodynamiczap
dziatapca na przewdd.,, wyraza sk wzorem (2-27):

| ko

Rys. 2.7. Przypadek rzeczywistego uktadgscztoru prdowego #cznika
w postaci dwoch przewodow prostopadiych stykggh sé ze sol

— Ho 2 |1(X1+|Ac)
FX_4nEn Dhg(X1+IAD) [N] (2-27)

gdzie g jest srednim odsipem geometrycznym przekroju toty (od samego
siebie), rownym:

- dla przekroju kotowego o promieniu g=0,799r,
- dla przekroju kwadratowego o boku g = 0,446a,
— dla przekroju prostaknego o bokachxh g = 0,223(b+h).
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W dziedzinie aparatow zastosowanie znalazigpagicy wzor (2—-28) dla
przewoddw o przekroju prostakym bxh (b — grubd¢ przewodu) w przypadku,
gdy stykajce st przewody s skasne (rys. 2.8) [5,154]:

Ay

o] T 5 =_|
»

Rys. 2.8. Przypadek przewodow $kgchl; i L, stykajacych s ze soh pod
katem ostrym

4amn sing | m (a+g){e+ d
+ﬂ|n{i——(bl+j)[qc+i)}} [N]  (2-29

F =ﬂmlmzﬁ{imn[_l+—(c+h)[qh+ k)}f

sing | m (e+d)fa+ f)

gdzie:
a =5+ 13-2, M cosp; e=,/201- cop) ; i=m~L,00cop ;
b=y2+nf-20LCmcosp; | =L,-L,osp; |=L,—m[Cosp;
c=y{B+nf-20,mcosp; 9= - LGosp; k=m- L [Eosp
d=1-cosp; h=L - mtosg; ml:L;

2tg£

2

W przypadku oddziatywania elektrodynamicznegoedry elementami
torow prdowych biegunow acznikdw elektroenergetycznych wielobiegunowych
ma s¢ do czynienia z torami pdowymi przestrzennymi wzajemnie prostopa-
diymi. Dla torow o skaczonej dtugéci (rys. 2.9) mana napisé wzor (2-29)
na sik wypadkow dziatapca na torL; od przeptywu prdu w torzel, [5,59].
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C41= dypp

Rys. 2.9. Uklady prostopadtych toréwagowychL, i L, o skaiczonej
dtugdsci lezacych w raznych ptaszczyznach

Fix =f_5_[[ﬂ1 i, K, (2—29)

gdziekys:

= In (dl + d12) [qdz + d22)
(+c,)e+ oy

W publikacjach [5,71] podanesstakze wzory na momenty sit obliczone
w wigkszasci omawianych tu przypadkdw.

Obliczenia dla jednowymiarowych toréw agplowych w przestrzennych
uktadach wspétrdnych mana tez przeprowadz& wykorzystujc prace, np.
[158] lub [108].

Sykulski w swej pracy doktorskiej [158] wyprowadgizory na potencjat
wektorowy elementarnego przewodu odosobnionego amcgknej diugéci
umieszczonego w uktadzie wspddnych, jak na rys.2.10. W oparciu
o réwnanie Poissona oraz transformacje Fourienankdje Bessela otrzymat
wzor (2-31):

(2-30

Rys. 2.10. Samotny przewdéd elementarny w uktadzie
wspotrzdnychOXY[158]
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| \/ | ,

——z+ || =-z] + Y +(x+ 3

Az(x,y,z):'uoljmln 2 (2 )

41t | | 2 )
£ e

Wzor na potencjat wektorowy samotnego przewodu ehtannego (2 32) mana
tez wyprowadzt bezpdrednio z prawa Biota-Savarta, korzygtajz rysunku

pomocniczego 2.11:

(2-3]

Rys. 2.11. Rysunek pomocniczy do wyznaczenia pjaeén wektorowego

w punkcie P [158]
| E{/ L) )
——z+cll| =-z| + Y +(x+ 9
Az(x,y,z)zﬂo[]mln 2 (2 j
411t [ [ 2 ,
I ey

W oparciu o wzory (231) i (2-32) Sykulski [158] opracowat programy
komputerowe do obliczania p6l magnetycznych uktpdzewodéw z prdem.
Réwniez z prawa Biota-Savarta korzystaqutorzy [108], podaf nasgpujace
wzory na indukag magnetycza przewodu z prdem umieszczonego w ukladzie
wspohrzdnychOXYZwedtug rys. 2.12:

Aol (sing, + sirg,) (2-33)

Bzm@@j

(2-39
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Rys. 2.12. Dane geometryczne
do obliczania indukcji prostoli-
niowego przewodu elementarnego
OB na ptaszczinie 0XYw punkcie

S przestrzeni

Siné?l — (Xb B Xs) E(tosy'l- (Zb_ ZS)DSIF}/ (2_ 34)

_ 5 ,705
[SH +((% - X)Eosy+ (Z - Z)Csiry) }
X, [tosy + Z Osiry

sing, = R (2-39

Sktadowe indukcji wyrzaja si¢ hastpujacymi wzorami:
B, =a,[B, B =a,0B B=a,0B (2-36)

gdzie:
g, = S (2-37
D
a, = X, Biny - Z [Loy (2-38
D

g, = 620 E‘;’OS” (2-39

0,5

gdzie: D =[RS2 ~ (X [Eosy + ZSDsiry)Z]

W przypadku, gdy elementgafowy nie zaczyna siw punkcie zero i miei
sic na ptaszczgnie (XY), powyzsze réwnania mma wy¢é po zmianie
ukltadu wspoétrzdnych. Osie nowego uktadu wspaidnych @ réwnolegle
w stosunku do osi poprzedniego ukladu, aowivspétrzdne punktuS beda:
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(Xs= XY= Y, ,Z- Z). Std wynika zalenos¢ dla przypadku, gdy poatek
elementu prdowego ma wspéterine K, 0, Z), a jego koniecX, 0, Z):

Ro=[(X,- %)+ ¥+ (2 2] (2-40

2.2.2. Obliczenia sit elektrodynamicznych dla toréwradowych
wybranych tacznikéw

Przed zastosowaniem programu komputerowego Siigaanggo w p. 2.2,
sprawdzono poprawlké jego dziatania [170], rozwkujac za jego pomac
zadanie znane z literatury [5], obliczone tam megtadalityczno-graficza
Wyznaczono mianowicie olgienie elektrodynamiczne styku ruchomegy@,
tacznika, ktérego tor pdowy stanowd odcinki Sya, S Se 4 (rys. 2.13) gdy
przez tor przeptywa pd zwarciowy50 kKA.

Wyniki rozwiazania tego zadania za pomoprogramu Sita przedstawia

rysunek 2.14, na ktorym odcinekB odpowiada odcinkowB,C, z rys. 2.13.

[mmj &y

200f

150 >

100}

501

0

Rys. 2.13. Przykiad uksztaltowania torugwwego sktadapego st z kilku
przewodéw gsoddziatywupcych z przewodenB, C, [5]
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Poréwnujac wyniki obliczen, otrzymane tutaj za pomoca programu Sita
z wynikami uzyskanymi w publikacji [5] za pomoca metody analityczno
graficznej widaé, ze réznice sa niewielkie i moga wynika¢ nie tylko z innych
metod obliczen, ale takze z trudno$ci ustalenia punktéw przylozenia sit w miej-
scach identycznych z przyjetymi w pracy [5].

Wyniki obliczen za pomoca prezentowanego tu programu sa o 3 % mniejsze od
wynikéw podanych w publikacji [5], gdy przyjmie si¢ podziat przewodu na
10 czgsci i 0,9 % mniejsze, gdy przyjmie si¢ podzial na 200 czgéci.

Program Sita wykorzystywany byl wielokrotnie do obliczen sit elektrody-
namicznych wystgpujacych w torach pradowych réznych tacznikéw, na przyktad
przekaznikéw LCC 1 i LCC 2 oraz stycznika SC 200.

Rozklad sily dzialajacej na przewod dF/dl
! B B
""""""""""""""""" 1311.5952
22,7812 i
10.7097
S {
/ D.859%
16.6950  /
ey _lh.osm
/ 1.339%0
; "
4 ,.!.?.:.‘é,?.?é.}f __1_\.7395
g / _g\ma
4 ey 1,959
/ s
2 Hﬂfe
f
E’#“ o R I 5
1 o
L__ -2.1340  4.6018-7
S
3. 1800 113873 2.3106
3.3074 §.3627
I
15,5409 35183 D.8915
i 2 7(‘236 6263
i :
7,073 2/2263 0.4632
\ 147653 0.3561
A
1.4157 0.2821
_)i,msa 0.2289
4
A 4
1 od przew.or.2 od przew.nr.4
Hzajenne polozenie priewodow ~——— 8.557 N/mn {wup) 6,044 N/nn (przew)

Rys. 2.14. Rozklad obciazenia elektrodynamicznego toru pradowego AB ,
przy podziale tego toru na 10 odcinkéw
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Przekanik samochodowy typu LCC 1 (rys. 2.15a) zawodzpnaktyce, bo
nastpowato sczepienie stykow przy apiach przetzeniowych. Obliczenia
obcigzen elektrodynamicznych potwierdzity przypuszczenise przyczym
sczepienia jest odrzut stykéw wskutek pojawientasdlly elektrodynamicznej
wynikajacej z konfiguracji toru pdowego [198]. Obliczenia ohgienia

a) b)

Styk nieruchomy
Styk ruchomy

izolator

Polgczenie
wewnetrzne

Zacisk Zacisk
przylaczeniowy  przylaczeniowy
wejsciowy wyjsciowy

H
b
Rys. 2.15. a) Fragment przekika LCC 2 i b) odwzorowanie jego toru
pradowego (%5 — wyodebnione odcinki toru mdowego)

elektrodynamicznego styku ruchomego tego przeka wykonano po
zamodelowaniu toru pdowego za pomacuktadu jednowymiarowych odcinkéw
prostoliniowych (1+5)- rys. 2.15b. Wtedy, zaklad@ prad przetzeniowy
im = 3 000 A i podziat rozwaanego odcinka AB na 10 i, otrzymuje si
wyniki obliczen jak na rys. 2.16, a zwkszenia podzialu odcinka na qggj
czesci prowadzi do uzyskania wkszej wartdci sity elektrodynamicznej i prze-
sunkcie punktu przytaenia sity (rys. 2.17).

Z rozktadu obcizenia wynika,ze pojawieniu s pradu prze¢zeniowego
towarzyszy pojawienie sisity elektrodynamicznej, dziakgej w kierunku
otwierania st styku. Jest to przykitad rozazania, ktérego nie natg stosowa.
Nalezy projektowd rozwiazania adynamiczne (np. takie jak np. w przeieu
LCC2 - rys. 2.18), w ktérym sita elektrodynamiczna pojamaéa st w czasie
przeptywu duych prmdéw prze¢zeniowych lgdzie polepszata styczed
stykéw. Obcizenie elektrodynamiczne toru goilowego przekanika LCC 2
pokazano na rys. 2.19. Widaze to rozwijzanie konstrukcyjne zapewnia
dziatanie sitly elektrodynamicznej w kierunku przecym niz w poprzednim
przypadku, co powinno polepszaarunki stycznéci.

35



36

Rozilad sily dzialajacej na przewod dfF/dl
: B B
N 12414 E T PUCSUBE TR [B.0527
g 00867 - . 0321
9.0330 p.0211
0.0171 0.0148
: 0.0104 0.0108
0.0070 0.0083
; £.0050 0.08065
0.0038 D.0052
0.0030 0.0043
§ e ] 0.0024 0.0036
3 i A
B wypadkowy od %rzeu.nr.z og przew.nr. 4
0.0192 -0.1683 ] -0.0346
0.0230 .| -0.m22 !} -0.0206
/0. 0280 -0.0108 {-0.0032
10,0348 -0.0049 -0.0089
D.0441 -0.0026 -0.0063
; 0578 -0.0016 -0.,0046
0.0791 -0.0010 -0.0035
&’__ﬁ% _q\g\um -0.0007 -0.0027
5 .p_.}gzz -0.0005 -8.0022
1 0,619 -0.0004 -0.0018
A [ [
od przew.nr.t od przeu.nr.3 od przew.nr.5
Hzajenne polozenie przewodow ——— 234,026 nml/mn (wup} 295.810 ni/nn (prze

Rys. 2.16. Obagienie elektrodynamiczne toruapiowego przekaiika LCC 1,
przy podziale odcinka badanego na 1€ciz

30
Fu IN]
Xy [mm]25_ 1/____—-

20t
15 2
10+

5.

00 50 100 150 [ 200

Rys. 2.17. Zalenos¢ sity elektrodynamicznef,, i przesungcia x, punktu
przytozenia sity od liczby odcinkéw, na ktéry dzielesiozwazany przewdéd
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Rys. 2.18. a) Fragment przékika LCC 2 z zaznaczonym czarnymi liniami
torem padowym i b) model toru pdowego tego przekaika w postaci jed-

nowymiarowych odcinkéw

Rozklad sily dzialajacej na przewod dF/dl
: B B B
; - 270995 -0.026% 0.0045
; Tecnoize | -o.uu40 fo.005
31{.7930 /L]0 fo.0me
§ -0,7318 |/ |-0.6312 0.0094
: -0{7097 -0.6526 £.0130
-0/6963 -0.6388 0.0198
: —o.\saaa -0.6611 0.0301
—o.\ms -0.6619 0.0538
: -0.ku3z -0.6617  [io.1180
-0.20% 06607 | haaas
§ e i
. . 2 3. B wypadicowy od przew.nr.2 B %d przew.nr.4
‘l__i -0.0136 fo- 0514
1 s| |-0.0154 -g.a07 | |-0.0082
| |-0.0174 -u.z\ns‘_ -0,0583
-0.0199 -0.0490\] ]-0.0403
-0.0230 -0.0200 -0.0272
i -0.0268 -0.0108 -0.0190
-0.0318 -0.0067 -0.0138
-0.0385 -0.0046 -0.0104
-0.0481 -0.0034 -0.0081
-0.0626 -0.0026 -0.0064
f AR
od przed.nr.l od przew.nr.3 od przev.nr.d
Hzajenne polozenie przewodow : 788.623 mN/mn (wyp) 961.397 nN/nn (przey

Rys. 2.19. Obeaizenie elektrodynamiczne odcinkéw torwgowego przekanika LCC 2
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Innym wykorzystaniem programu Sita bylo zastosowago do wyznaczenia
obchkzenia elektrodynamicznego styku ruchomego stycz8i&a200, wywotanego
sitami oddziatywania z pozostalymi elementami tprgdowego, wiodcymi prad
przechzeniowy 2 400 A. Przekrdj stycznika SC 200 z zazoagmi elementami
toru pmdowego 1+10 przedstawiono na rys. 2.20. Tor tegana@amodelow@a
w postaci uktadu jednowymiarowych odcinkéw prostivych w ukladzie
wspohrzdnych prostoktnych 0XY na r&ne sposoby. Wyniki oblicze dla
wybranego modelu podang 13a rysunku 2.21.

=2 i ‘I

Rys. 2.20. Przekréj stycznika SC 200 z zaznaczorglementami toru pr
dowego 1+10
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Rozklad sily dzialajacej na przewod dF/d}

B B B B

~:0.5888] 0.0101 0.0561 0.0046

-o?l“a:zg‘ 0.0125 0.0587 0.0045

-0.0533) 0.0157 0.0547 0.0045

-0.0258 0.0204 0.0466 0.0044

-0.0159 0.0275 0.0374 £.0043

-0.0097 0.0389 0.0290 0.0043

Ea.mm .0587 0. 0223 0.0042

13§o.0239 '5?.0977 0.0171 0.00at

n.00a3 i |8.19%0 0.0133 0.0040

f&“-\ 2 esef hJogse oo 0.0039
Y th A

magkow ng Drzeu.nr.?%d przeu.nr.lgd nrzew.nr.l

Q6608 -0.0070 | 0.0090 0.0029

) -032‘87\3‘_ -0.0084  |0.0035 0.0025

| -2 1125\_ -0.0102  }-0.0032  |0.0020
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Rys. 2.21. Obaizenie elektrodynamiczne odcinkéw torwgowego stycznika
SC 200 dla wybranego sposobu odwzorowania tego toru

2.3. Obliczenia sit elektrodynamicznych przy uwzglnieniu
profili torow pr gdowych

2.3.1. Przypadek toréw padowych nieskaiczenie dtugich

Przedstawiony w poprzednim punkcie sposéb obliezanla magnetycznego
wywotanego przeptywem pdu w przewodzie prostatnym przy zateeniu, ze
prad skupiony jest w centrum przewodu w postaci jedrit§i pradowej, daje
dwze bkdy obliczeéy w niewielkich odlegtéciach od przewodu. Dla zmniejszenia
tych bkddéw w przypadku przewoddéw prostgkych rownolegtych poetkowo
powszechnie stosowano wzory Dwighta. Prébowangetemniejsza przesuwaijc
nitke pradowa z centrum przewodu w inne miejsce, ale nie dawaladawala-

39





