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WYKAZ  WA śNIEJSZYCH  OZNACZE Ń 
 
a – odległość osi toru prądowego (łuku) od mas     
    ferromagnetycznych (od krawędzi płytek gaszeniowych 
    lub wierzchołka kąta ich wycięcia) 
amax, amin – przyśpieszenie maksymalne i minimalne elementu   
    ruchomego 
ap  – wysokość wycięcia prostokątnej płytki gaszeniowej 
A  – potencjał wektorowy 
A, Ai, Aj  – składowe potencjału wektorowego 
b  – szerokość płytki gaszeniowej 
B  – wektor indukcji magnetycznej 
Bδ  – indukcja w szczelinie powietrznej 
cp  – ciepło właściwe przy stałym ciśnieniu 
cv  – ciepło właściwe przy stałej objętości 
C  – współczynnik oporu powietrza 
D, D1  – średnice zewnętrzne 
Dt  – współczynnik tarcia 
E  – natęŜenie pola elektrycznego 
e  – ładunek elektronu 
Ee  – energia elektryczna 
Ek  – energia kinetyczna 
F  – siła 
Fb  – siła bezwładności 
Fd  – siła elektrodynamiczna w dwunoŜowym biegunie łącznika 
Fe  – siła elektrodynamiczna działająca na łuk 
Fel  – siła elektrodynamiczna wynikająca z geometrii toru prądowego 
Fel.od  – siła elektrodynamicznego odrzutu styków 
Fg  – siła grawitacji 
Fm  – siła odpowiadająca strumieniowi magnetycznemu φm 
Fo,Fop  – siły oporu 
Fpz  – siła odpowiadająca strumieniowi φpz  
Fsmax  – siła sczepienia maksymalna 
Ft  – siła styczna w biegunowym układzie współrzędnych 
Fx,Fy, Fz – składowe wektora siły elektrodynamicznej w prostokątnym 
      układzie współrzędnych 
Fz  – docisk zestykowy roboczy 
F i  – wektor siły elektrodynamicznej działającej na i-tą elektrodę 
Fp  – spręŜyste siły par metali, pojawiające się przy parowaniu 
      lub wybuchu mostka stykowego  
Fs  – siła ściskania mostka metalicznego  
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Fρ  – siła promieniowa (normalna) w biegunowym układzie  
     współrzędnych 
F1  – siła ciągnąca łuk w kierunku ferromagnetycznych płytek 

F2, F F2 2
' '',  – siły wynikające z istnienia masy ferromagnetycznej 

F3, F3
'   – siły wynikające z istnienia pętli toru prądowego i łuku 

g  – średni odstęp geometryczny połączonych przewodów 
gp  – odstęp między płytkami gaszeniowymi  
G  – permeancja 
h  – wysokość przewodu, wysokość płytki gaszeniowej 
ha  – odległość stopy anodowej od miejsca zapłonu 
H  – natęŜenie pola magnetycznego 
Hm  – wartość maksymalna natęŜenia pola magnetycznego 
Hsr  – średnie natęŜenie pola magnetycznego 
Hx,Hy,Hz – składowe wektora natęŜenia pola magnetycznego w  
     prostokątnym układzie współrzędnych 
Hxp,Hyp,Hzp – pole magnetyczne wytwarzane przez elektrodę z punktowym 
     wypływem prądu w odległości p od tej elektrody 
Ht  – składowa styczna pola magnetycznego w biegunowym 
     układzie współrzędnych 
Hρ  – składowa normalna pola magnetycznego w biegunowym 
     układzie współrzędnych 
HB  – twardość materiału styków 
i, I  – prądy 
im, Im  – wartość maksymalna prądu 
Inc  – znamionowy prąd ciągły 
Ine  – znamionowy prąd łączeniowy 
is0  – początkowy prąd sczepienia 
isg  – graniczny prąd sczepienia 
Isz  – znamionowy prąd załączalny zwarciowy 
ix, iy  – składowe wektora prądu 
i, j, k  – wektory jednostkowe w prostokątnym układzie  
     współrzędnych 
J  – gęstość prądu 
JR  – całkowita energia promieniowania plazmy na jednostkę 
     objętości 
l  – długość elementu łuku 
l j  – długość j-ego elementu brzegowego 
lp  – grubość pakietu płytek gaszeniowych 
lŜn  – długość n-tego odcinka drogi strumienia w Ŝelazie 
L  – długość przewodu 
Lz  – indukcyjność zwoju zwartego 
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M  – masa 
M  – indukcyjność wzajemna 
mł  – masa elementu łuku 
Mk  – masa k-tego składnika plazmy  
nj  – wersor normalny do j-tego elementu brzegowego 
nk  – koncentracja k-tego składnika plazmy  
nz  – liczba zwojów cewki 
p  – odległość punktu, w którym obliczane jest pole magnetyczne 
pk  – ciśnienie k-tego składnika plazmy 
Pp  – ciśnienie promieniowania 
P  – ciśnienie gazodynamiczne 
Pe  – moc elektryczna zasilania elektromagnesu 
PI  – punkt przecięcia nici prądowej z  
r i,j,k  – odległość w układzie współrzędnych 0ijk 
r ł  – promień kolumny łuku 
ro  – wektor określający pozycję punktu pola w odniesieniu do 
     ogólnego układu współrzędnych 
rp  – wektor określający pozycję początku "elektrodowego układu  

współrzędnych" 
rs  – reluktancja dróg rozproszenia 
rszcz_min  – najmniejszy promień powierzchni sczepienia 
rŜn  – reluktancja n-tego odcinka drogi w Ŝelazie 
r′  – łączna reluktancja szczelin zewnętrznych 
q  – przestrzenny ładunek elektryczny 
Rµ  – reluktancja obwodu magnetycznego 
Rz  – rezystancja zwoju zwartego 
s  – szerokość styku (elektrody), szerokość wycięcia płytki  

gaszeniowej 
S  – droga łuku 
SN  – pole powierzchni bieguna elektromagnesu 
ss  – powierzchnia styczności  
sscz  – powierzchnia sczepienia 
Sx, Sy, Sz – drogi łuku w kierunku odpowiednich osi współrzędnych 
SŜn  – przekrój Ŝelaza n-tego odcinka drogi strumienia w Ŝelazie 
t  – czas 
T  – temperatura 
T0  – czas bezruchu 
Tr  – czas ruchu 
Ts  – czas załączania 
Ta  – czas trwania odskoków 
Td  – czas występowania odskoków 
u  – prędkości plazmy 
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u(t  – napięcie zasilania cewki elektromagnesu 
uz(t)  – napięcie na stykach stycznika 
uv(v,t)  – napięcie zaleŜne od prędkości elementu ruchomego stycznika 
v  – prędkość 
Wchem  – energia związana z reakcjami chemicznymi 
WE  – energia związana z polem elektromagnetycznym 
Wm  – energia zmagazynowana w polu magnetycznym  
     elektromagnesu 
z  – liczba zwojów 
Z  – liczba ładunków  
α  – kąt wycięcia płytki gaszeniowej 
δ  – grubość elektrody, szczelina powietrzna 
δp  – grubość płytki gaszeniowej  
∆s  – odległość stopy łuku od krawędzi płytki gaszeniowej 
εM  – energia całkowita plazmy przypadająca na jednostkę masy 
ϕ   – współrzędna biegunowe  
φc  – strumień wytwarzany przez cewkę elektromagnesu  
φpz  – strumień wytwarzany przez zwój zwarty elektromagnesu 
φδ  – strumień w szczelinie elektromagnesu 
Φδ  – strumienia w szczelinie roboczej 
Ψ  – strumień skojarzony 
Γ  – brzeg płytki gaszeniowej 
λ  – przewodność cieplna materiału styków 
µ  – przenikalność magnetyczna 
2t  – temperatura topnienia materiału styków 
θ   – napięcie magnetyczne (przepływ) 
ρCu   – rezystywność materiału styków  
ρk  – gęstość k-tego składnika plazmy 
σ  – współczynnik charakteryzujący wypełnienie komory  
     gaszeniowej ferromagnetykiem  
τ   – tensor napręŜeń 
ζ  – współczynnik uwzględniający odkształcenia spręŜyste  
     materiału styków  
ξ   – współczynnik lepkości objętościowej 
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1. WPROWADZENIE 

Termin „elektrodynamika techniczna”, upowszechniony przez Turowskiego 
[202], dotyczy oddziaływania pól magnetycznych z elektrycznymi w urządze-
niach elektrycznych, a szczególnie związany jest z analizą sił elektrodynamicznych. 
Niniejsza monografia dotyczy elektrodynamiki wybranych urządzeń − aparatów 
elektrycznych (np. łączników, elektromagnesów napędowych łączników,  
ograniczników prądu). Analiza sił elektrodynamicznych w łącznikach elektrycznych 
prowadzona jest z kilku powodów. Po pierwsze, oblicza się te siły w zakłóce-
niowych stanach pracy w celu doboru np. sił docisku styków, układów blokujących 
czy w celu określenia dodatkowego obciąŜenia napędu łącznika. Prąd płynący 
przez łącznik w czasie zwarcia moŜe przekraczać setki razy prąd znamionowy,  
a więc siły elektrodynamiczne mogą być dziesiątki tysięcy razy większe od sił 
występujących w znamionowych warunkach pracy. MoŜe to doprowadzić m.in. 
do odskoków styków i ich sczepienia, uniemoŜliwiającego dalszą poprawną 
pracę łącznika.  

Znajomość sił elektrodynamicznych potrzebna jest teŜ do obliczeń  
sił i napręŜeń działających na wsporniki i inne elementy torów prądowych,  
mocowanych do zacisków przyłączowych łączników. Konstruktorzy przepro-
wadzają te obliczenia w celu doboru przekroju torów, długości przęseł i sposobu 
mocowania torów, a takŜe w celu doboru liczby i wytrzymałości wsporników 
oraz elementów mocujących. 

Oprócz opisanego wyŜej negatywnego działania sił elektrodynamicznych, 
trzeba pamiętać takŜe, Ŝe siły te mogą spełniać pozytywną rolę, mianowicie 
odpowiednie ukształtowanie styków moŜe zwiększać na przykład wytrzymałość 
elektrodynamiczną łącznika, a odpowiednie ukształtowanie układu stykowo 
gaszeniowego moŜe znacznie zwiększyć jego zdolność łączeniową. Bardzo  
wyraźnie widać pozytywną rolę sił elektrodynamicznych w przypadkach  
wykonania elementów mocujących styki w postaci równoległych szyn, silniej 
przyciągających się przy przepływie duŜego prądu zwarciowego, co utrudnia 
powstanie odskoków styków. Jako inny przykład moŜna podać te łączniki ogra-
niczające, w których napęd, otwierający styki podczas zwarcia, wspomagany 
jest przez zjawisko odrzutu elektrodynamicznego styków. W tym przypadku siły 
elektrodynamiczne odgrywają pozytywną rolę, bo doprowadzają do gwałtownego 
otwierania się łącznika, przez co przerwa zestykowa i długość łuku zwiększa się 
tak szybko, Ŝe w krótkim czasie następuje wtrącenie do wyłączanego obwodu 
duŜej rezystancji łuku, ograniczenie prądu w obwodzie i łatwiejsze przerwanie 
przepływu prądu. 

Znajomość pól magnetycznych i sił elektrodynamicznych jest takŜe  
niezbędna do analizy zjawiska gaszenia łuku elektrycznego wywołanego ruchem 
łuku elektrycznego w układzie stykowo gaszeniowym łącznika m.in. [3,4]). 
Prędkość ruchu łuku, zaleŜna m.in. od siły elektrodynamicznej wywołującej ten 
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ruch, wpływa na przebieg napi�cia łuku, czas łukowy wył�czeniowy, oraz  
energi� wydzielon� w łuku, a wi�c na trwało�� ł�czeniow� i niezawodno�� ł�cz-
nika. Analiza pr�dko�ci ruchu łuku pozwala na ocen� materiałów na styki, ro�ki 
i komory gaszeniowe, oraz daje pogl�d na zdolno�� ł�czeniow� układu  
gaszeniowego. 

Badania teoretyczne ruchu łuku ł�czeniowego, których podstaw� s� oblicze-
nia sił elektrodynamicznych wywołuj�cych ten ruch, rozpocz�to na pocz�tku lat 
pi��dziesi�tych głównie w odniesieniu do ruchu stóp łuku po elektrodach [47]. 
Przez wiele nast�pnych lat badania ruchu łuku miały charakter przede wszyst-
kim eksperymentalny, a wzory teoretyczne przytaczano tylko, np. [55], powołu-
j�c si� na [47]. W ostatnim dwudziestoleciu zacz�ły pojawia� si� publi-kacje, 
które wskazuj�, �e naukowcy zainteresowali si� teoretycznym opisem ruchu 
łuku w celu jego komputerowej symulacji, np. [15,96,132,157]. Prace te (cz�sto 
rozszerzane o eksperymentalne sprawdzanie wyników teoretycznych rozwa�a�) 
dotycz� poszczególnych podzespołów ł�czników np. zestyków [133÷135,175] 
czy ro�ków gaszeniowych, komory gaszeniowej i pola własnego łuku 
[84,107,108,210]. Własny wkład pracy autora w tym zakresie stanowi  
publikacja [179], w której na podstawie przeprowadzonej analizy i syntezy  
wyników bada� literaturowych i własnych opracowano programy komputerowe 
do oblicze� zwi�zanych z ruchem łuku ł�czeniowego. Programy te umo�liwiaj� 
obliczanie sił elektrodynamicznych nap�dzaj�cych łuk, wyznaczanie trajektorie 
ruchu łuku na stykach i płytkach komór gaszeniowych oraz symulacj� ruchu 
łuku w modelowych układach elektrod. 

Trzeba nadmieni�, �e coraz cz��ciej spotyka si� doniesienia o symulacji  
ruchu łuku w ł�cznikach rzeczywistych. Pocz�tkowo były to informacje poje-
dyncze, traktuj�ce problem w sposób bardzo uproszczony, bo dotyczyły jedynie 
walcowego modelu łuku. W zwi�zku z tym mogły one by� obarczone nieraz 
znacznymi bł�dami. Obecnie stosuje si� bardziej rozbudowane profesjonalne 
pakiety komputerowe (m.in. Fluent) [21,81,85,86,106,157], które pozwalaj� 
analizowa� zjawiska przy u�yciu równa� magnetohydrodynamicznych. Chocia� 
próby zastosowania tych równa� do opisu zjawisk w aparatach s� podejmowane 
od pewnego czasu [131], to �wiadome stosowanie tych równa� nie jest jednak 
powszechne, gdy� zarówno konstrukcja modelu jak i dobór parametrów  
potrzebnych do oblicze� nie jest spraw� prost�. 

Analiza elektrodynamiki łuku wnosi wiele nowych informacji na temat  
symulacji ruchu łuku, mog�cej usprawni� optymalizacj� nowo projektowanych  
i istniej�cych ju� ł�czników, co jest problemem nie tylko konstrukcyjnym czy 
technologicznym, ale i ekonomicznym. 

Zupełnie odr�bnym problemem jest analiza sił, zwi�zanych z nap�dami elek-
tro-magnetycznymi, omówiona w rozdziale 7. 
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Materiał niniejszej monografii jest podzielony na cz��ci, w których  
omawiane s� siły elektrodynamiczne, wytwarzane przez poszczególne zespoły 
układu stykowo gaszeniowego oraz nap�d ł�cznika (rys. 1). Chocia� zasady 
działania elektromagnesowego wyzwalacza zwarciowego i nap�du elektroma-
gnesowego s� podobne, to na schemacie oba te elementy wyró�niono, bo  
wyzwalacz jest projektowany do działa� incydentalnych pod wpływem pr�du 
zakłóceniowego, a nap�d projektuje si� dla warunków roboczych. Natomiast 
w schemacie pomini�to elektromagnesowy wyzwalacz wzrostowy (tzw. wybijakowy), 
w którym tak�e wykorzystuje si� sił� elektromagnetyczn�, ale jego budowa  
i zasada działania jest podobna jak w przypadku nap�du elektromagnesowego.  

 

 
 

Rys. 1. Podział układu stykowo-gaszeniowego ł�cznika na strefy z odpowiednimi 
podzespołami, wytwarzaj�cymi pole magnetyczne: 1 – strefa doprowadze�  
pr�du do styków, 2 − strefa styków, 3 − strefa ro�ków gaszeniowych, 4 − strefa 
komory gaszeniowej, 5 – strefa cewki wydmuchowej, 6 – strefa wyzwalacza 
elektromagnetycznego, 7 – strefa nap�du elektromagnetycznego 

 
Komor� gaszeniow� 4 przedstawiono jako płytkow�, bo mo�e ona by�  

stosowana zarówno w ł�cznikach pr�du stałego jak i przemiennego. Ze wzgl�du 
na to, �e nie b�d� tu analizowane siły elektrodynamiczne, wywołuj�ce ruch łuku 
w komorach gaszeniowych szczelinowych np. [58], charakterystycznych dla 
ł�czników pr�du stałego, to cewka wydmuchowa 5 nie b�dzie tu rozwa�ana.  

Zdecydowano si� tak�e rozdzieli� zespoły zestyku 2 i doprowadze� pr�du 
do styków 1 (które w stanie zamkni�cia styków mog� stanowi� jeden zespół toru 
pr�dowego ł�cznika), bo w chwilach zamykania i otwierania styków pojawiaj� 
si� zjawiska inne ni� tylko przewodzenie pr�du, jak to ma miejsce  
w pozostałych cz��ciach toru pr�dowego. 
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Strefa 1 obejmuje doprowadzenia pr�du do styków. Obliczenia sił elektro-
dynamicznych działaj�cych na łuk, pochodz�cych od doprowadze� mog�  
by� uproszczone poprzez przyj�cie skupionego przepływu pr�du w osi tych  
doprowadze�. W miar� zbli�ania si� doprowadze� do styków i łuku, kształty  
i przekroje tych doprowadze� zaczynaj� odgrywa� coraz wi�ksz� rol�  
w rozkładzie pola magnetycznego, a wi�c i sił działaj�cych na łuk. Obliczenia 
staj� si� bardziej zło�one i wydłu�a si� znacznie czas oblicze�. 

Stref� 2 stanowi� styki ł�cznika. Wyró�ni� tutaj trzeba trzy stany pracy 
okre�lone przez: zamykanie si� styków, zamkni�cie styków (czyli stan przewo-
dzenia) oraz otwieranie si� styków. W stanie zamkni�cia (a tak�e „zamykania na 
zwarcie”) głównymi zjawiskami zwi�zanymi z siłami elektrodynamicznymi s� 
odskoki elektrodynamiczne styków.  

W stanie otwarcia, pola elektromagnetyczne i siły elektrodynamiczne  
rozwa�a si� głównie ze wzgl�du na ich oddziaływanie na łuk elektryczny.  
Oddziaływanie to powoduje zmiany kształtu łuku i ruch łuku. Odst�p mi�dzy 
stykami jak i ich odległo�� od łuku s� małe i dlatego wpływ kształtu i przekroju 
styków na ruch łuku jest bardzo du�y. Nowym zjawiskiem, które nale�y tu 
uwzgl�dni� (w porównaniu z obszarem 1) jest praktycznie punktowy wypływ 
pr�du z elektrody do łuku. Zmienia to rozpływ pr�du w elektrodzie tak, �e nie 
mo�na ju� przyj�� jego stałej g�sto�ci, co komplikuje obliczenia pola elektro-
magnetycznego tak powa�nie, �e nie udało si� otrzyma� rozwi�zania analitycznego 
opisuj�cego składow� pola elektromagnetycznego wzdłu�n� z osi� elektrody. 

Drugim zjawiskiem, które mo�e skomplikowa� problem w tym obszarze 
jest wyboczanie si� łuku w tych przypadkach, gdy przerwa zestykowa jest du�a. 
Wówczas, oprócz sił pochodz�cych od pola elektromagnetycznego elektrod, na 
łuk zaczynaj� działa� siły od własnego pola elektromagnetycznego. Nawet dla 
małych przerw zestykowych (<1cm) zało�enie, �e łuk stanowi prostoliniowy 
pr�t jest słuszne tylko w chwili powstania łuku, bo zaraz potem rozkład sił jest 
taki, �e cz��ci łuku przy elektrodach powinny otrzyma� du�e przy�pieszenie,  
a kształt prostoliniowy powinien przej�� w łukowy. Nast�pi� to mo�e tylko  
wtedy, gdy przyjmie si� jednakow� g�sto�� plazmy łuku. Je�eli zało�y�, �e  
g�sto�� par metalu w łuku jest wi�ksza przy elektrodach to plazma tam jest  
ci��sza, i efekt wyst�powania wi�kszych sił b�dzie osłabiony. Nie jest  
wyja�niony tak�e do ko�ca problem zatrzymywania si� łuku, czy „tarcia” jego 
stóp o elektrody. W rozwa�aniach przyj�to styki płaskie. Gdyby zało�y�, �e ich 
powierzchnia charakteryzuje si� okre�lon� krzywizn�, to nale�y spodziewa� si� 
wykrzywienia łuku w jego �rodkowej cz��ci jeszcze przed opuszczeniem przez 
niego przerwy zestykowej, co zostało stwierdzone w nie publikowanych przez 
autora wynikach jego bada� ruchu łuku za pomoc� superszybkiej kamery  
filmowej. 
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Stref� 3, obejmuj�c� ro�ki gaszeniowe, wyró�niono dlatego, �e chocia� 
i tutaj wyst�puje du�y wpływ elektrod na ruch stóp łuku, to jednak dochodzi tu 
bardzo silne samooddziaływanie łuku, je�li pali si� on swobodnie, w szerokim 
obszarze. Rozpoczyna si� to po pojawieniu si� pocz�tkowych wykrzywie� łuku 
(wynikaj�cych np. z nierównomierno�ci sił, działaj�cych na kolumn� łuku), 
które mog� przej�� nast�pnie w silne deformacje. Deformacje te mog� spowo-
dowa� takie zbli�enie si� poszczególnych cz��ci łuku, �e nast�pi ich poł�czenie 
i skrócenie przez to długo�ci łuku. S� to trudne do matematycznego opisania 
zdarzenia stochastyczne. 

Strefa 4, obejmuj�ca metalowe płytki komory gaszeniowej nie mo�e by� 
rozpatrywana jako podobna do strefy 2, chocia� w obu tych przypadkach wyst�-
puj� łuki krótkie, a to z tego powodu, �e płytki mog� by� wykonane  
z materiału ferromagnetycznego. 

Rozkład pola elektromagnetycznego i obliczanie sił elektrodynamicznych 
s� tu dodatkowo skomplikowane wskutek nieprostoliniowego uło�enie łuków 
mi�dzy kolejnymi płytkami. 

Strefa 5 odnosi si� do cewki wydmuchowej. Je�eli jest ona stosowana  
w ł�czniku, to mo�e przez ni� płyn�� pr�d toru pr�dowego lub mo�e by� ona 
zasilana napi�ciem łuku. Wytwarza wtedy pole magnetyczne w obszarach zesty-
ków komory gaszeniowej, które wraz z pr�dem łuku wywołuje dodatkow� sił� 
nap�dzaj�c� łuk elektryczny pojawiaj�cy si� w tych obszarach. 

Strefa 6 obejmuje elektoromagnetyczny wyzwalacz zwarciowy. 
Strefa 7 stanowi nap�d ł�cznika i w rozpatrywanym tu wariancie b�dzie do-

tyczyła nap�du elektromagnetycznego. 
Wymienione wy�ej oddziaływania były opisywane w wi�kszo�ci ksi��ek 

po�wi�conych ł�cznikom elektrycznym – w jednych w formie skróconej 
[70÷74,125,127,128], a w innych szerzej [1,5,126]. Najszerzej omówiono  
problem w publikacjach [47,59], które wydane wiele lat temu, nie zdezaktuali-
zowały si� w cz��ci dotycz�cej zagadnie� fundamentalnych. W okresie ich  
wydania stanowiły one w Polsce bezcenne pozycje. Niestety nie zostały  
przetłumaczone na j�zyk polski. St�d uzasadnione jest opisanie ich szerzej  
w niniejszej monografii, która poza tym aktualizuje szereg wyników bada�  
i pokazuje zagadnienie wymienione w tytule w sposób kompleksowy, bo  
opisuj�c stosowanie pakietów komputerowych, na�wietla jednocze�nie tło  
historyczne sposobów rozwi�zywania danego zagadnienia.  

Pocz�tkowo wi�kszo�� problemów traktowana była w sposób bardzo 
uproszczony. Przyjmowano proste modele, a procesy rozpatrywane były jako 
stacjonarne. Dlatego w monografii zło�ona analiza zjawisk elektrodynamicznych 
poprzedzona jest materiałem przegl�dowym opracowa� wcze�niejszych,  
zwi�zanych z zagadnieniami kwazistacjonarnymi, stawianymi cz�sto np. przy 
rozwa�aniu niektórych przypadków ekstremalnych. Natomiast wsz�dzie tam  
w monografii, gdzie wymagany jest opis ruchu sprz��onych układów  
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elektromechanicznych wykorzystuje się najbardziej ogólny opis tego zjawiska – 
zasadę najmniejszego działania Hamiltona. Wynika ona z faktu, Ŝe chociaŜ  
formy przemiany energii są róŜne, to z uwagi na ich wzajemne powiązanie 
wspólną zasadą zachowania energii, moŜna je przedstawiać w formie tego  
samego formalnego zapisu matematycznego. (Przykład zastosowania zasady 
Hamiltona do sformułowania modelu matematycznego elementu elektromecha-
nicznego stycznika o ruchu posuwisto-zwrotnym podał Turowski [204]). 

Zasada Hamiltona głosi, Ŝe dla układów bezstratnych ruch układu w czasie 
od t1 do t2, między dwoma określonymi stanami, scharakteryzowanymi przez 
dwa zbiory wartości współrzędnych qi(t1), qi(t2), przebiega w ten sposób, Ŝe 
całka nazywana działaniem układu przybiera wartość minimalną: 

(I L q q t t ii i

t

t

= 





 = =

•

∫ , , min ,d
1

2

1 2 )n,...,                   (1 – 1) 

gdzie: q
q

ti

•
= d

d
, a funkcja podcałkowa: 
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nazywana jest funkcją stanu Lagrange’a, przy czym zakłada się tu, Ŝe własności 
mechaniczne układu określone są z jednej strony przez zadaną energię  
potencjalną układu V(q1, q2, qn; t), która jest funkcją współrzędnych qi i czasu t,  
a z drugiej strony przez energię kinetyczną T tego układu, która jest funkcją  

n współrzędnych qi, n prędkości qi

•
, oraz czasu t. 

Funkcja T ma formę kwadratową względem prędkości: 
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                         (1 – 3) 

gdzie: q1, q2, ., qn – parametry, określające stan układu o skończonej liczbie stopni 
swobody n. 

Warunkiem koniecznym istnienia minimum całki (1 − 1), przy załoŜeniu, Ŝe 
badany układ jest bezstratny wyraŜa równanie Eulera-Lagrange’a: 
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Dla układu elektromechanicznego dyssypatywnego liniowego równanie  
Eulera-Lagrange’a przyjmuje postać: 
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funkcja strat Rayleigha: ma ona wymiar mocy (r – rezystancja lub współczynnik 
tłumienia wskutek tarcia). 

W przypadku układów nieliniowych, nale�y u�ywa� bardziej ogólnej defi-
nicji funkcji Lagrange’a: 

L = T’ – V, 
przy czym: 
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Znakiem „prim“ pod całk� oznaczono zmienne całki, a wielko�ci bez 
„prim” s� granicami; pk

' − oznacza p�d uogólniony.  
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2. SIŁY ELEKTRODYNAMICZNE POCHODZ�CE  
OD DOPROWADZE� PR�DU DO STYKÓW 

2.1. Wst�p 

Analizy pól elektromagnetycznych i sił oddziaływania elektrodynamicznego 
mi�dzy jednowymiarowymi przewodami z pr�dem s� od wielu lat bardzo szcze-
gółowo przedstawiane w du�ej liczbie publikacji z elektrotechniki teoretycznej,  
a przykłady ich wykorzystania w dziedzinie aparatów elektrycznych zawarte s�  
w szeregu publikacji specjalistycznych. Zostan� one omówione tutaj w skrócie 
za Auem i in. [5], a nast�pnie b�d� uzupełnione o wyniki ostatnich bada�  
w celu uzyskania kompleksowego opisu cało�ci zagadnienia. 

Rozpatrywany jest układ przewodów jak na rys. 2.1 przy zało�eniu, �e  
pr�dy i1 oraz i2 skupione s� w osiach przewodów L1 i L2. Wektor siły dF1,  
oddziaływuj�cej na element dL1 danego toru pr�dowego z pr�dem i1 jest okre-
�lony wzorem Lorentza (2  − 1): 
 

 
Rys. 2.1. Oddziaływanie elektrodynamiczne elementów toru pr�dowego  
L2 na elementy toru pr�dowego L1 
 

[ ]d d1 1 1 2F L B= ⋅ × −i ( )2 1  

gdzie: dL1 jest wektorem o kierunku zgodnym z kierunkiem przepływu pr�du, 
normalnym do powierzchni, przez któr� płynie pr�d, a B2 jest wektorem indukcji 
magnetycznej w miejscu elementu dL1 przewodu jednowymiarowego wtedy, gdy  
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warto�� pr�du płyn�cego przez niego jest równa zeru. Kierunek dL1 jest zgodny  
z kierunkiem przepływu pr�du i1 przez ten element.  

W celu obliczenia siły elementarnej dF1 (2  − 1) nale�y wyznaczy� indukcj� 
magnetyczn� B2. Indukcj� dB2, wywołan� przepływem pr�du i2 przez elemen-
tarn� powierzchni� elementu dL2 toru L2 w odległo�ci r oblicza si� ze wzoru 
Biota-Savarta (2  − 2). 
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Moduł indukcji magnetycznej dB2 jest proporcjonalny do powierzchni  

równoległoboku tworzonego przez wektory dL2 i r, tj.: 
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a jej kierunek wyznacza iloczyn wektorowy [dL2××××r].  
Całkowita indukcja wytwarzana przez pr�d w torze L2 w miejscu dL1 b�-

dzie: 
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Moduł całkowitej siły działaj�cej na odcinek toru L1 (rys. 2.1) wyznacza 
powierzchnia utworzonego przez te wektory równoległoboku i ostatecznie  
oblicza si� go ze wzoru: 
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Kierunek działania siły wyznacza iloczyn wektorowy [dL1×B2], a jej moduł 
okre�la powierzchnia równoległoboku utworzonego przez te wektory. 

2.2. Obliczenia sił elektrodynamicznych w układach torów  
pr�dowych modelowanych odcinkami niesko�czenie cienkimi  

W analizie sił elektrodynamicznych w ł�cznikach cz�sto wykonuje si� obli-
czenia uproszczone, przyjmuj�c do rozwa�a� przypadek niesko�czenie cienkich 
odcinków toru pr�dowego. Wtedy, gdy przewody znajduj� si� na płaszczy�nie 
XY mo�na przyj��, �e β = π /2, tj. sin 	β = 1 oraz wyst�puje tylko składowa  
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indukcji dB2 w osi z tj. dB2z, a składowe dL1 istniej� tylko w płaszczy�nie XY. 
Wzór (2  − 2) przyjmie wówczas posta�: 
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Natomiast sił� elementarn� dF mo�na wyrazi� wzorem: 
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Warto�� siły całkowitej okre�la si� w tym przypadku jako: 
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Znak siły wypadkowej wyznaczony jest kierunkami wektorów dL1 i dL2  
W obliczeniach wygodnie jest zakłada�, �e tor przewodu L2 jest  

prostoliniowy i skierowany wzdłu� osi X prostok�tnego układu współrz�dnych 
(rys. 2.2).  
 

 
 

Rys. 2.2.  Wyznaczenie oddziaływania elektrodynamicznego jednowymiarowych 
przewodów o sko�czonej długo�ci z pr�dami i1 oraz i2, le��cych na płaszczy�nie 
0XY, przy czym jeden z przewodów le�y na osi X 
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W takim przypadku dL2y = 0 i w zwi�zku z tym indukcja w punkcie A(x,y) 
skierowana jest wzdłu� osi Z i wyra�a si� wzorem: 
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Poniewa�: ry = y = r sinα; 
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W przypadku sko�czonej długo�ci ∆L2 toru pr�dowego L2 (np. ∆L2 = x2 –x1) 

równanie na moduł składowej dF1y siły elementarnej dF1 działaj�cej na element 
toru dL1 w punkcie o współrz�dnych (x, y) jest nast�puj�cy: 
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a składowej dF1x: 
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gdzie: F1 − moduł siły oddziaływania elektrodynamicznego przewodu L2 na 
przewód L1, i1,i2 − pr�dy płyn�ce odpowiednio w przewodach L1 i L2, r − odle-
gło�� elementu dL1 przewodu L1 od elementu dL2 przewodu L2, α - k�t mi�dzy  
elementem dL2 przewodu L2, a prost� ł�cz�c� elementy dL1 i dL2. 

Moduł siły wypadkowej równa si�: 

F F Fx y1 1
2

1
2 2 14= + −( )  

W przypadku wzajemnie równoległych torów pr�dowych, moment siły wy-
padkowej wzgl�dem osi Z przechodz�cej przez punkt o współrz�dnych (x0,a), 
gdzie a jest odległo�ci� przewodów, a przewód L2 le�y na osi X,wynosi: 

M x x Fzx
L

0

1

0 1 2 15= − −� ( ) ( )d  

Odległo�� punktu przyło�enia siły wypadkowej do punktu, wzgl�dem  
którego wyznaczono moment siły wypadkowej oblicza si� ze wzoru: 
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1

1 2 16, ,
, , ( )− = −  

Na podstawie wzorów (2  − 12) ÷ (2  − 16) mo�na zbudowa� prosty program kom-
puterowy oblicze� sił oddziaływania elektrodynamicznego dwóch przewodów  
z pr�dem o sko�czonej długo�ci, le��cych w płaszczy�nie 0XY. Algorytm takiego 
programu opracowanego w Instytucie Aparatów Elektrycznych Politechniki 
Łódzkiej [170] podano na rys. 2.3. 
 

 
 

Rys. 2.3.  Uproszczony schemat blokowy programu obliczania sił  
oddziaływania elektrodynamicznego prostoliniowych przewodów z pr�dem 
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Program ten, stosowany zarówno do rozwiązywania problemów naukowych 
(obliczenia sił elektrodynamicznych w torach prądowych oraz sił napędowych 
łuku elektrycznego w układach stykowo gaszeniowych) jak i dydaktycznych,  
przechodził  modyfikacje, łącznie z uzupełnieniem niektórych jego fragmentów 
o wersję angielską w celu wykorzystania go w University of Strathclyde.  
Obecnie jest napisany w języku Pascal i nosi nazwę Siła. Wykorzystywany jest 
głównie w komputerach klasy IBM PC dla układu najwyŜej 200 przewodów 
oddziaływujących jednocześnie na przewód badany. Graficzne zobrazowanie 
rozkładów sił wzdłuŜ przewodów realizowane jest jednocześnie dla 7 przewodów  
o największym obciąŜeniu, a maksymalnie dla 20 przewodów przy kolejnym  
dalszym obrazowaniu. Ograniczenie to wynika z warunków czytelności dwu-
dziestu jednocześnie przedstawianych rysunków na ekranie monitora. Dla większej 
liczby przewodów moŜna ich liczbę podzielić na zestawy analizowane oddzielnie 
a następnie dokonać kolejno ich wizualizacji.  

2.2.1. Obliczenia sił elektrodynamicznych dla szczególnych  
przypadków torów prądowych 

Pełny opis sił oddziaływania elektrodynamicznego układu wielu przewodów  
o przekroju prostokątnym pojawił się w roku 1986 [97]. Wcześniej  
w podręcznikach dotyczących aparatów elektrycznych moŜna znaleźć wypro-
wadzenia wzorów opisujące zjawiska elektrodynamiczne tylko dla wybranych 
przypadków szczególnych, które miały pomóc konstruktorom obliczać siły  
w procesie projektowania. Większość wzorów dotyczy przypadków upraszczania 
zagadnienia poprzez przyjmowanie jednowymiarowości przewodów i tak np., gdyby 
przewody L1 i L2 z rys. 2.2 były równoległe i odległe od siebie o y to istniałaby tylko 
jedna składowa siły elektrodynamicznej, wyliczana z równania (2  − 12). Przy zało-
Ŝeniu, Ŝe jeden z torów prądowych (np. L2) jest nieskończenie długi i y = a, siła wy-
padkowa działająca na drugi przewód L1 o długości L wyrazi się wzorem: 

[N]
a

L
iiFy 21

0

π2
⋅⋅⋅⋅++++==== µ

                        (2 − 17) 

gdzie w tym i w następnych wzorach w niniejszym punkcie prądy są podstawiane  
w amperach, a wymiary w metrach. 

W przypadku skończonej długości obu torów prądowych o jednakowej dłu-
gości L, umieszczonych naprzeciw siebie i odległych od siebie o a siłę oblicza 
się ze wzoru [71]: 
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W przypadku dwóch równoległych nierównych sobie odcinków przewodów 
prostoliniowych z prądem, odległych jeden od drugiego o a, (rys. 2.4) siłę  
oblicza się ze wzoru (2  − 19) [71]: 

 

 
Rys. 2.4.  Rysunek pomocniczy do wyznaczenia siły elektrodynamicznego 
oddziaływania dwóch równoległych nierównych sobie odcinków przewodów 
prostoliniowych odległych od siebie o a 
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ObciąŜenie elektrodynamiczne w tym przypadku (rys 2.5) moŜna wyzna-
czyć ze wzoru (2  − 20) [71]: 

 

 
Rys. 2.5. Rysunek pomocniczy do wyznaczenia obciąŜenia elektrodynamicznego 
dwóch równoległych nierównych sobie odcinków przewodów prostoliniowych 
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Dla przewodów prostopadłych istnieje teŜ tylko jedna składowa np. Fx i oblicza 
się ją ze wzoru: 



 

 27

( )d dF i i
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W przypadku, gdy oba przewody L1 oraz L2 są do siebie prostopadłe i mają 

ograniczoną długość AB  i CD  (rys 2.6), wzór na siłę ma postać (2  − 21)[5]: 
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(oznaczenia jak na rys. 2.6). 
Wzór (2  − 21) upraszcza się przy załoŜeniu, Ŝe przewód L2 rozciąga się od 

punktu B do nieskończoności. Wtedy otrzymuje się wzór (2  − 22): 

 

Rys. 2.6. Rysunek pomocniczy do wyznaczenia obciąŜenia elektrodynamicznego 
dwóch prostopadłych nierównych sobie odcinków przewodów prostoliniowych 
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Gdy punkt B przewodu L2 leŜy w początku układu współrzędnych, a punkt  
A dąŜy do nieskończoności, to wzór na omawianą siłę przyjmuje postać (2  − 23): 

23)(2[N]ln −
π 11

21
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Przy załoŜeniu, Ŝe w rozwaŜanej konfiguracji przewodów punkt B pokrywa się  
z punktem C oraz oba przewody mają przekrój okrągły o promieniu r, autor [71] 
rozróŜnia następujące przypadki obliczania sił elektrodynamicznych, działają-

cych na przewód AB: 

1.  Gdy CD AB> >   to dla AB  >> r : 
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a dla małej wartości AB w porównaniu z r: 
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2. Gdy wartości CD  i ABsą porównywalne, a wartość AB jest mała  
w porównaniu z r: 
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przy czym b
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r
=    c
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Autorzy [5] proponują bardziej ogólne podejście do przypadku dwóch  
torów stykających się ze sobą pod kątem prostym, dotyczące nie tylko torów 
prądowych o przekroju kołowym, ale takŜe o przekroju prostokątnym. Wtedy 
powinno się wprowadzić tzw. „odległość toru prądowego od samego siebie”, 
oznaczoną jako g na rysunku 2.7. W takim przypadku, siłę elektrodynamiczną 
działającą na przewód L2, wyraŜa się wzorem (2  − 27): 
 

 
 

Rys. 2.7. Przypadek rzeczywistego układu części toru prądowego łącznika  
w postaci dwóch przewodów prostopadłych stykających się ze sobą 
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gdzie g jest średnim odstępem geometrycznym przekroju toru L2 (od samego 
siebie), równym: 

− dla przekroju kołowego o promieniu r   g = 0,799 r, 
− dla przekroju kwadratowego o boku a   g = 0,446 a, 
− dla przekroju prostokątnego o bokach b×h  g = 0,223 (b+h). 
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W dziedzinie aparatów zastosowanie znalazł następujący wzór (2  − 28) dla 
przewodów o przekroju prostokątnym b×h (b – grubość przewodu) w przypadku, 
gdy stykające się przewody są skośne (rys. 2.8) [5,154]: 
 

 
 

Rys. 2.8. Przypadek przewodów skośnych L1 i L2 stykających się ze sobą pod 
kątem ostrym 
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W przypadku oddziaływania elektrodynamicznego między elementami  

torów prądowych biegunów łączników elektroenergetycznych wielobiegunowych 
ma się do czynienia z torami prądowymi przestrzennymi wzajemnie prostopa-
dłymi. Dla torów o skończonej długości (rys. 2.9) moŜna napisać wzór (2  − 29) 
na siłę wypadkową działającą na tor L1 od przepływu prądu w torze L2 [5,59]. 
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Rys. 2.9. Układy prostopadłych torów prądowych L1 i L2 o skończonej  
długości leŜących w roŜnych płaszczyznach 
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W publikacjach [5,71] podane są takŜe wzory na momenty sił obliczone  
w większości omawianych tu przypadków. 

Obliczenia dla jednowymiarowych torów prądowych w przestrzennych 
układach współrzędnych moŜna teŜ przeprowadzać, wykorzystując prace, np. 
[158] lub [108]. 

Sykulski w swej pracy doktorskiej [158] wyprowadził wzory na potencjał 
wektorowy elementarnego przewodu odosobnionego o skończonej długości 
umieszczonego w układzie współrzędnych, jak na rys. 2.10. W oparciu  
o równanie Poissona oraz transformacje Fouriera i funkcje Bessela otrzymał 
wzór (2  − 31): 

 

Rys. 2.10. Samotny przewód elementarny w układzie  
współrzędnych 0XY [158] 
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Wzór na potencjał wektorowy samotnego przewodu elementarnego (2  − 32) moŜna 
teŜ wyprowadzić bezpośrednio z prawa Biota-Savarta, korzystając z rysunku 
pomocniczego 2.11: 
 

 

Rys. 2.11.  Rysunek pomocniczy do wyznaczenia potencjału wektorowego  
w punkcie P [158] 
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W oparciu o wzory (2  − 31) i (2  − 32) Sykulski [158] opracował programy 
komputerowe do obliczania pól magnetycznych układu przewodów z prądem. 
RównieŜ z prawa Biota-Savarta korzystają autorzy [108], podając następujące 
wzory na indukcję magnetyczną przewodu z prądem umieszczonego w układzie 
współrzędnych 0XYZ według rys. 2.12: 
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Rys. 2.12.  Dane geometryczne 
do obliczania indukcji prostoli-
niowego przewodu elementarnego 
OB na płaszczyźnie 0XY w punkcie 
S przestrzeni 
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Składowe indukcji wyraŜają się następującymi wzorami: 

B B B B B Bx y z= ⋅ = ⋅ = ⋅ −α α α1 2 3 2 36, , ( )  
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gdzie: ( )[ ]D R X Zs s s= − ⋅ + ⋅2 2 0

cos sin
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γ γ  

W przypadku, gdy element prądowy nie zaczyna się w punkcie zero i mieści 
się na płaszczyźnie (X,Y), powyŜsze równania moŜna uŜyć po zmianie  
układu współrzędnych. Osie nowego układu współrzędnych są równolegle  
w stosunku do osi poprzedniego układu, a więc współrzędne punktu S będą: 
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( )X X ,Y Y ,Z Zs a s a s a− − − . Stąd wynika zaleŜność dla przypadku, gdy początek 

elementu prądowego ma współrzędne (Xa, 0, Za), a jego koniec (Xb, 0, Zb): 

( ) ( )[ ]R X X Y Z Zs s a s s a
'

,5

( )= − + + − −2 2 2 0

2 40  

2.2.2. Obliczenia sił elektrodynamicznych dla torów prądowych  
wybranych łączników 

Przed zastosowaniem programu komputerowego Siła, opisanego w p. 2.2, 
sprawdzono poprawność jego działania [170], rozwiązując za jego pomocą  
zadanie znane z literatury [5], obliczone tam metodą analityczno-graficzną.  
Wyznaczono mianowicie obciąŜenie elektrodynamiczne styku ruchomego B1C1 
łącznika, którego tor prądowy stanowią odcinki s2a, s2b, s2c, s2d (rys. 2.13), gdy 
przez tor przepływa prąd zwarciowy 50 kA.  

Wyniki rozwiązania tego zadania za pomocą programu Siła przedstawia  

rysunek 2.14, na którym odcinek AB odpowiada odcinkowi B C1 1  z rys. 2.13.  

 

 

Rys. 2.13. Przykład ukształtowania toru prądowego składającego się z kilku 

przewodów s2 oddziaływujących z przewodem B C1 1  [5] 
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Porównuj�c wyniki oblicze�, otrzymane tutaj za pomoc� programu Siła  
z wynikami uzyskanymi w publikacji [5] za pomoc� metody analityczno  
graficznej wida�, �e ró�nice s� niewielkie i mog� wynika� nie tylko z innych 
metod oblicze�, ale tak�e z trudno�ci ustalenia punktów przyło�enia sił w miej-
scach identycznych z przyj�tymi w pracy [5]. 

Wyniki oblicze� za pomoc� prezentowanego tu programu s� o 3 % mniejsze od 
wyników podanych w publikacji [5], gdy przyjmie si� podział przewodu na  
10 cz��ci i 0,9 % mniejsze, gdy przyjmie si� podział na 200 cz��ci. 

Program Siła wykorzystywany był wielokrotnie do oblicze� sił elektrody-
namicznych wyst�puj�cych w torach pr�dowych ró�nych ł�czników, na przykład 
przeka�ników LCC 1 i LCC 2 oraz stycznika SC 200. 

 

 
 

Rys. 2.14. Rozkład obci��enia elektrodynamicznego toru pr�dowego AB , 
przy podziale tego toru na 10 odcinków 
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Przekaźnik samochodowy typu LCC 1 (rys. 2.15a) zawodził w praktyce, bo 
następowało sczepienie styków przy prądach przetęŜeniowych. Obliczenia  
obciąŜeń elektrodynamicznych potwierdziły przypuszczenie, Ŝe przyczyną  
sczepienia jest odrzut styków wskutek pojawienia się siły elektrodynamicznej 
wynikającej z konfiguracji toru prądowego [198]. Obliczenia obciąŜenia  
 

 

Rys. 2.15. a) Fragment przekaźnika LCC 2 i b) odwzorowanie jego toru  
prądowego (1÷5 – wyodrębnione odcinki toru prądowego) 

 
elektrodynamicznego styku ruchomego tego przekaźnika wykonano po  
zamodelowaniu toru prądowego za pomocą układu jednowymiarowych odcinków  
prostoliniowych (1÷5) − rys. 2.15b. Wtedy, zakładając prąd przetęŜeniowy  
im = 3 000 A i podział rozwaŜanego odcinka AB na 10 części, otrzymuje się 
wyniki obliczeń jak na rys. 2.16, a zwiększenia podziału odcinka na więcej  
części prowadzi do uzyskania większej wartości siły elektrodynamicznej i prze-
sunięcie punktu przyłoŜenia siły (rys. 2.17).  

Z rozkładu obciąŜenia wynika, Ŝe pojawieniu się prądu przetęŜeniowego 
towarzyszy pojawienie się siły elektrodynamicznej, działającej w kierunku 
otwierania się styku. Jest to przykład rozwiązania, którego nie naleŜy stosować. 
NaleŜy projektować rozwiązania adynamiczne (np. takie jak np. w przekaźniku 
LCC2 − rys. 2.18), w którym siła elektrodynamiczna pojawiająca się w czasie 
przepływu duŜych prądów przetęŜeniowych będzie polepszała styczność  
styków. ObciąŜenie elektrodynamiczne toru prądowego przekaźnika LCC 2  
pokazano na rys. 2.19. Widać, Ŝe to rozwiązanie konstrukcyjne zapewnia  
działanie siły elektrodynamicznej w kierunku przeciwnym niŜ w poprzednim  
przypadku, co powinno polepszać warunki styczności. 
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Rys. 2.16.  ObciąŜenie elektrodynamiczne toru prądowego przekaźnika LCC 1, 
przy podziale odcinka badanego na 10 części 
 

 

Rys. 2.17. ZaleŜność siły elektrodynamicznej Fw i przesunięcia xp punktu 
przyłoŜenia siły od liczby odcinków, na który dzieli się rozwaŜany przewód 
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Rys. 2.18. a) Fragment przekaźnika LCC 2 z zaznaczonym czarnymi liniami 
torem prądowym i b) model toru prądowego tego przekaźnika w postaci jed-
nowymiarowych odcinków 
 

 

Rys. 2.19. ObciąŜenie elektrodynamiczne odcinków toru prądowego przekaźnika LCC 2 
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Innym wykorzystaniem programu Siła było zastosowanie go do wyznaczenia 
obciąŜenia elektrodynamicznego styku ruchomego stycznika SC 200, wywołanego 
siłami oddziaływania z pozostałymi elementami toru prądowego, wiodącymi prąd 
przeciąŜeniowy 2 400 A. Przekrój stycznika SC 200 z zaznaczonymi elementami 
toru prądowego 1÷10 przedstawiono na rys. 2.20. Tor ten moŜna zamodelować 
w postaci układu jednowymiarowych odcinków prostoliniowych w układzie 
współrzędnych prostokątnych 0XY na róŜne sposoby. Wyniki obliczeń dla  
wybranego modelu podane są na rysunku 2.21. 
 

 
 
Rys. 2.20. Przekrój stycznika SC 200 z zaznaczonymi elementami toru prą-
dowego 1÷10 
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Rys. 2.21. ObciąŜenie elektrodynamiczne odcinków toru prądowego stycznika 
SC 200 dla wybranego sposobu odwzorowania tego toru 

 

2.3. Obliczenia sił elektrodynamicznych przy uwzględnieniu 
profili torów pr ądowych 

2.3.1. Przypadek torów prądowych nieskończenie długich 

Przedstawiony w poprzednim punkcie sposób obliczania pola magnetycznego 
wywołanego przepływem prądu w przewodzie prostokątnym przy załoŜeniu, Ŝe 
prąd skupiony jest w centrum przewodu w postaci jednej nitki prądowej, daje 
duŜe błędy obliczeń w niewielkich odległościach od przewodu. Dla zmniejszenia 
tych błędów w przypadku przewodów prostokątnych równoległych początkowo 
powszechnie stosowano wzory Dwighta. Próbowano teŜ je zmniejszać przesuwając 
nitkę prądową z centrum przewodu w inne miejsce, ale nie dawało to zadawala-




