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Wptyw zaburzen tuku na oddziatywanie odbiornika plazmowego
gliding arc na sie¢ zasilajaca

Streszczenie. Przeanalizowano Zrédfa zaburzen zjawisk fizycznych powstajgce podczas pracy plazmotronu gliding arc. Podano uzasadnienie
stosowania zmodyfikowanego modelu Woronina tuku elektrycznego do symulacji proceséw elektrycznych w obwodzie z plazmotronem. Ze wzgledu
na wprowadzong posta¢ hybrydowg modelu moZliwe byto odwzorowywanie charakterystyk dynamicznych kolumny plazmowej w warunkach
szerokiego zakresu zmian pradu zasilajgcego. W symulacjach uwzgledniono dynamike zmian dfugo$ci kolumny i dziatajgce na nig zaburzenia
losowe. Na podstawie przeprowadzonych symulacji wykazano efektywno$¢ stosowania opracowanych makromodeli tuku z wykorzystaniem postaci
rézniczkowej i catkowej. Zbadano wptyw plazmotronu na sie¢ zasilajgcg w warunkach stosowania réznego rzedu filtréw biernych LC.

Abstract. The sources of disturbances of physical phenomena arising during the operation of the gliding arc plasmotron were analyzed. The
rationale for using a modified Voronin model of an electric arc to simulate electrical processes in a circuit with a plasmotron is given. Due to the
introduced hybrid form of the model, it was possible to consider the dynamic characteristics of the plasma column in conditions of a wide range of
supply current changes. The simulations took into account the dynamics of column length changes and random disturbances acting on it. Based on
the simulations carried out, the effectiveness of using the developed macromodels of the arc with the use of differential and integral forms was
demonstrated. The effect of the plasmotron on the power supply network was tested under the conditions of using a different order of passive LC

filters (The effect of arc disturbances on the interaction of the plasma gliding arc receiver on the power supply network).

Stowa kluczowe: uk elektryczny, model Woronina, model hybrydowy, filtracja zakiécen.
Keywords: electric arc, Voronin model, hybrid model, interference filtering.

Wstep

W praktyce przemystowej wystepuje wiele czynnikéw
wplywajgcych na intensywnos¢  zaburzen tuku
elektrycznego. Nalezg do nich: zmienne strumienie masy
przeptywajgcego gazu, zmiany ciSnienia gazu, zmiany
sktadu chemicznego gazu, ruchy elektrod i zmiany ich
stanéw pracy (np. rézne udzialy termoemisji i autoemis;ji
elektronéw). Roéwniez spotykane sg takie czynniki
zaburzajgce jak: zmiany przekrojéw kanatéow i dysz
plazmotronéw, zmienne oddziatywania zewnetrznych pdl
magnetycznych i wigzek promieniowania laserowego.
Skutki zaburzen to zmiany dtugosci i pola przekroju
poprzecznego kolumny tuku, zmiany udziatdbw czesci
stozkowej i quasi cylindrycznej w strukturze geometrycznej
kolumny, zmiany rozktadu predkos$ci i temperatury plazmy
w przekroju kolumny i gazu w jej otoczeniu. Ze wzgledu na
bardzo mate wartosci funkcji ttumienia proceséw w plazmie,
tuk jest bardzo wrazliwy na dziatajgce zaburzenia. To
wplywa na trudnosci w zapewnieniu stabilnosci wytadowan
tukowych. W celu uzyskania wysokiej niezawodnosci pracy
urzgdzen przemystowych, do zasilania obwodéw z tukami
elektrycznymi zwykle stosowane sg zrodta pradowe lub
quasi prgdowe zapewniajgce odpowiednig amplitude,
ksztatt fali i czestotliwo$¢. Pomimo tych wysitkéw zakresy
zmian amplitud zaburzehA nie powinny przewyzszac
zadanych dopuszczalnych wartosci. Wysoka czestotliwosé
zmian natezenia pola elektrycznego zwykle utatwia
jonizacje i przebicie przerwy miedzyelektrodowej, dlatego
jest wykorzystywana w uktadach utatwiajgcych zapton
i stabilizujgcych wytadowanie tukowe. Niestety, podobnie
jak podczas gaszenia tuku, moze to wywotywaé szkodliwie
oddziatywanie plazmotronu na sie¢ zasilajgca (tab. 1).

Tabela 1. Porownanie oddziatywania tuku i iskry na sie¢ zasilajgca

tuk stabilizowany w Iskra i tuk niestabilizowany w
plazmotronie strugowym plazmotronie gliding arc

wynika z nieliniowosci wynika z nieliniowosci i
charakterystyk niestabilnosci

wynika z jednorazowej wynika z dziatania uktadu
inicjacji i zgaszenia zaptonowego w sposob staty lub
okresowy

duza moc obcigzenia, niski
poziom zaktécen

mata moc obcigzenia, wysoki
poziom zaktécen

W plazmotronach ze $lizgajacym sie wytadowaniem
tukowym (gliding arc) wystepujg rézne zaburzenia, zaréwno
deterministyczne, jak i losowe. Zaburzenia deterministyczne
dtugosci tuku sg spowodowane zmiang odlegtosci miedzy
plamami tukowymi. Natomiast zaburzenia losowe dtugosci
kolumny lub jej $rednicy wynikajg z turbulencji przeptywow
gazowych otaczajgcych poruszajgcg sie kolumne tuku.
W wiekszosci uzytkowanych plazmotronéw podejmowane
sg rozne dziatania [1] zapobiegajgce zgaszeniu tuku.
Wprowadza sie nawet kryteria ich zdolno$ci technologicznej
na podstawie nieprzerwanej pracy z ciggle ptongcym tukiem
(takze w przypadku tuku pradu przemiennego). Natomiast
w plazmotronach gliding arc zgaszenie tuku uznawane jest
za normalne zjawisko, cho¢ ponowy i w innym miejscu za-
pton wyladowania powinien nastegpowa¢ w mozliwie
najkrétszym interwale czasowym [2]. W tych plazmotronach
odbywa sie nie tylko nagrzewanie gazu przez wydtuzajgcy
sie tuk elektryczny, ale takze oddziatywanie chemiczne
szybko zanikajgcej plazmy z omywajgcym go gazem.
Dlatego takie urzgdzenia plazmowe o stosunkowo duzej
mocy znalazly zastosowanie w przemysle chemicznym
i w ochronie $rodowiska. Z punktu widzenia oddziatywania
zewnetrznego na gaz i na sie¢ elektryczng kojarza one
efekty dziatania urzgdzenia tukowego i iskrowego (tab.2).
W zaleznosci od mocy znamionowej budowane s3g jako
odbiorniki jedno-, tréj- lub nawet szesciofazowe [3].
Zasilanie odbiornika gliding arc moze sie odbywac takze ze
zrédfa napiecia statego [4].

Tabela 2. Poréwnanie tuku i iskry w plazmotronach
tuk elektryczny Iskra elektryczna
plazma réwnowagowa plazma nieréwnowagowa
niska czestotliwo$¢ zmian wysoka czestotliwos¢ zmian
wysoka temperatura niska lub nieokreslona
temperatura
termiczna i nietermiczna
aktywnos$¢ chemiczna
plazmy
czesto wymaga
wytadowania pomocniczego

termiczna aktywnosc¢
chemiczna plazmy

niekiedy wymaga wytadowania
pomocniczego

Modele matematyczne tuku, przeznaczone do symulaciji
proceséw elektromagnetycznych w sieciach zasilajgcych
plazmotrony gliding arc powinny uwzgledniaé zaréwno
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powolne, jak i szybkie zmiany diugosci kolumny plazmowe;j.
Najczesciej sg to proste modyfikacje znanych modeli
Mayra, Cassiego lub Schwartza zapisane w postaci
catkowej (tabela 3) [5]. Takiemu sposobowi odwzorowania
tuku odpowiadajg makromodele ze sterowanymi zrédiami
prgdowymi. Korzystniejszym rozwigzaniem jest
wykorzystanie modeli przydatnych do modelowania
procesdbw w wytgcznikach, gdzie jednym z czynnikow
wywotujgcych gaszenie tuku jest jego rozcigganie [6].

Tabela 3. Modele matematyczne tuku w plazmotronie gliding arc

Modele klasyczne i Modele dedykowane
zmodyfikowane
Mayra Woronina
Cassiego hybrydowy Woronina
Schwartza Pentegova
hybrydowy Mayra-Cassiego Mayra-Pentegova

Model matematyczny tuku rozcigganego z dziatajagcymi
zaburzeniami

W plazmotronie gliding arc zmiana dtugosci kolumny
tuku zalezy od kata rozchylenia elektrod B plazmotronu,
predkosci przeptywu gazu vy i czasu t trwania pojedynczego
cyklu [2]

Q) 1,(t)=1,+ vt

gdzie: [, - poczgtkowa odlegtosé¢ elektrod w miejscu zaptonu
wytadowania. Zwykle zaktada sie, ze predko$¢ przesuwania
sie kolumny plazmy jest réwna predko$ci gazu, a kolumna
ma ksztatt czesci okregu opartego na kacie a rozchylenia
elektrod. Na skutek wydtuzenia kolumny tukowej nastepuje
wzrost napiecia na zaciskach reaktora plazmowego.
Odbywa sie to zaréwno w stanach pracy statycznej, jak
i dynamicznej. Ze wzgledu na duze dlugosci kolumny,
a przez to duze wartosci napiecia tuku, sktadowe napieé
przyelektrodowych  sg  zwykle  pomijane.  Duzym
predkosciom przeptywu gazu towarzyszg silne turbulencje.
Dlatego w dalszych rozwazaniach uwzgledniono losowe
zaburzenia dtugosci kolumny T'(7). Prowadzi to do wzoru

@ 10)=0+T, )1, = +T,0))- Uy + 1)

Do opisu stanéw dynamicznych tuku zasilanego
pradem zmiennym stosuje sie modyfikacje gotowych
rébwnan rézniczkowych, co moze niekiedy prowadzi¢ do
btedow w réwnaniach wejsciowych, opisujgcych bilans
mocy. Zwykle do celéw modelowania tuku plazmotronéw
gliding arc stosuje sie uzmiennianie parametrow przez
wprowadzenia ich zwigzkéw z dtugoscig kolumny [5-7].
Istniejg jednak modele, ktére w zatozeniu uwzgledniajg
dynamike zmian dilugosci i przekroju kolumny. Najczesciej
sg one wykorzystywane do opisu proceséw w aparatach
elektrycznych. Nalezy do nich model Woronina [8].
Przyjmuje sie tu nastepujgce zatozenia upraszczajgce:
kolumna tuku ma ksztalt cylindryczny o jednakowym
przekroju wzgledem catej osi, plazma jest jednorodna
wzgledem powierzchni przekroju i osi tuku, rozpraszanie
ciepta odbywa sie tylko z powierzchni bocznej tuku,
w czasie mogg zmienia¢ sie diugos¢ i przekroj kolumny
tuku. Jako podstawe tworzonego modelu wprowadza sie
uproszczone rownanie bilansu energetycznego kolumny
tuku.

do .
(3) dt = Pel - Pdis = ucall - f)dis
gdzie: QO — entalpia plazmy, J; P, — moc elektryczna
dostarczona do kolumny, W; P, — moc cieplna rozpraszana

z kolumny tuku, W; ucy — napiecie na kolumnie, V.
Przyjmuje sie zatozenie Mayra

4) o =0, -exp(q—VJ
99

gdzie: oy i g9 — wspdtczynniki aproksymaciji. Stad otrzymuje

sie réwnanie modelu dynamicznego tuku ze zmieniajgcymi

sie rozmiarami geometrycznymi S(¢) i I(¢)

(5)
Ldg_ 1wyl g LAy, 80 ), 1ASEy 8l
gdr 6,(S)\ P(L,S) [ dt o,S) S dt 7,8

Funkcje ttumienia okresla zaleznos¢

©  o,(s)=do |5
ps Var
Ponadto, wprowadza sie nastepujgce oznaczenia:
oS
(7) 0=q,V =¢q,IS ®8)g= 7

© By =R(L.5)=psS, = pyN4aS

gdzie: ¢y — gestos¢ objetosciowa entalpii, Jm% o -
konduktywnos¢ wiasciwa kolumny tukowej, S/m; I — dtugos¢
kolumny fuku, m; ps — gesto$¢ powierzchniowa mocy
rozpraszanej przez powierzchnie boczng kolumny, W/m?; §
— pole powierzchni przekroju poprzecznego tuku, m?; S, —
pole powierzchni  bocznej tfuku, mz; S, =IN4zxS -

Konduktancja tuku jest funkcjg entalpii plazmy g = F(Q).
W szczegdlnych przypadkach rozmiary kolumny mogg byé
state (dl/dt = 0, dS/dt = 0). Wtedy roéwnanie mozna
sprowadzi¢ do modelu Mayra (moc Mayra P,, = Ps = const)
ze stalg czasowg [8]. Zaktadamy, ze w zaleznosci od
wartosci natezenia pradu moc dyssypacji moze odpowiadac
zmodyfikowanym pod-modelom Mayra lub Cassiego. Wtedy
otrzymamy model hybrydowy [9]

(10)

ucol l ucal l

1 :‘;@{W@_EQ»{PM (I’S)+G;“]g(i)—l}+

_ldl[mﬂgljgds[l_ ngl]

[ dt o,S) Sdt 0,5

gdzie: g — konduktancja modelu kolumny tuku, S; G, >0, S
— minimalna warto$¢ konduktancji podczas chwilowego
zaniku pradu, ¢ - funkcja wagowa. W zaleznosci od rodzaju
tuku elektrycznego i wymaganej doktadnosci aproksymaciji
funkcja ta moze mie¢ r6zng postac¢ analityczng [9]. W pracy
[10] zatozono funkcje wagowa w postaci krzywej Gaussa

an e(i) = exp[— ;J

0

gdzie [, — prad przetgczania miedzy podmodelami.
Funkcje ttumienia tuku jest silnie nieliniowa i moze by¢
aproksymowana zaleznoscig [10]

0, , dla |1| male

(12) 9(5):@0+0i1 exp(—a,-|i|)~{0 dla |l| duze
i0°
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gdzie: o > 0, 61 >> 6Go > 0 s - statle wspotczynniki
aproksymacji. W symulacjach wykorzystano posta¢ catkowg
modelu tuku

(13)

£&=8& exp{

LA PRUE - PR PRS- )
1 de o,S) S d o,S

Napiecie na kolumnie w zakresie silnoprgdowym
zalezy od jej dlugosci U. ~ El (E = const — gradient napiecia
na kolumnie), stad

(14) Py = chz = = (GSEZ)'I = al(S)l

GTS(EZ)Z

W zakresie staboprgdowym bedzie

(15) P :ps\'4”Sl:b1(S)l
gdzie: al(S):o'SEZ, b,(S)sz\/47rS. Poniewaz

w punkcie przetgczania miedzy podmodelami zachodzi
réwnos¢ mocy dyssypacii

(16) Pdva( ) U ] dlS‘M (]0)
to w modelu (13) mozna wykorzysta¢ zalezno$¢ na
okreslenie pradu granicznego

an g, - %vM _ bzéS)
.

Wyniki badan oddzialywania plazmotronu gliding arc na
sie¢ zasilajaca

W badaniach symulacyjnych plazmotronu wykorzystano
makromodel utworzony z wykorzystaniem postaci catkowe;j
modelu tuku (13). Dodatkowo przyjeto, ze zawiera on uktad
zaptonowy. Ukfad ten sktada sie z pary dodatkowych
elektrod i wlasnego Zrédta zasilania wysokim napieciem
0 znacznie podwyzszonej czestotliwosci. Reaktor jest
zasilany z sieci przemystowej o napigciu 400 V
i czestotliwosci 50 Hz. W obwodzie z reaktorem znajduje
sie galgz skladajgcg sie z szeregowo potgczonych
elementow RL (R = 10 Q i L = 2:10° H). Aby dopasowaé
napiecia sieci i plazmotronu zastosowano transformator
jednofazowy o mocy S = 300 kVA i przektadni napigciowej
400/1000 V. Parametry wzgledne transformatora miaty

wartosci (R, = R, = 0,002, Ly = L, = 0,08, R, = 500, L,, =
a) b)
12
800 ia A
Uga, V|
400
0 il
-400 4
800 +——————————7—+— T T T 1
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08

Ls f,51

[ glell 50 g(,-))+(%+ngjg(,-)—1}
g

500). Sie¢, oprocz napiecia zrédtowego, posiadata gatgz
szeregowg RL o parametrachR=5Qi L = 110 H. Zmiany
dtugosci kolumny odbywaty sie okresowo. W tym celu
zastosowano generator przebiegu pitoksztattnego
o amplitudzie 0,1 m i czasie trwania pojedynczego impulsu
0,15 s (pv =0,6(6) m/s). Minimalna dtugos¢ tuku wynosita

+I, = 0,008 m. W modelu tuku zadano nastepujace
parametry o = 150-10% S/m, 6o = 310 s, 61 = 1107 s,
OO625A 10—16A Gmm-310 S, a; = 3,510° W/m,

= 4.10* W/m, § = 3. 10" m?. Jednoczesnie z zaburzeniami
deterministycznymi dziataty takze zaburzenia losowe
diugosci tuku o wariancji 0,01 m naktadane na sygnat co
510* s. W celu zbadania mozliwosci ograniczenia
wprowadzania zaktocenh do sieci zasilajgcej przez
plazmotron zastosowano bierne filtry réznych rzedéw (rys.

1).

Filtr LC 7 rzedu

Gliding
Arc

Rys. 1. Schemat ideowy uktadu zasilania plazmotronu gliding arc

Na rysunku 2 pokazano wyniki symulacji procesow
w ukfadzie zasilania plazmotronu. Mozna zauwazy¢, ze za-
réwno po stronie wtoérnej, jak i pierwotnej transformatora
wystepuje wysoki poziom zaktécen. Badania powtérzono
umieszczajac przed transformatorem filtr bierny LC.
Rozpatrzono trzy przypadki filtréw pasmowo-przepustowych
3, 51 7 rzedu, wszystkie o czestotliwosciach granicznych 45
Hz i 60 Hz. Wyniki symulacji w postaci przebiegéw prgdéw
i napie¢ na wejsciach filtrow pokazano na rysunku 3.
Wyzszy rzad filtru powoduje znaczne zwigkszenie pradu
zatgczenia urzgdzenia i jednoczesnie zmniejszenie napiecia
startowego na filtrze. Wprowadzone zaburzenia losowe
diugosci tuku w niewielkim stopniu wptywaty na
odksztalcenia przebiegéw zasilajgcych filiry bierne [11].
Swiadczy to o celowo$ci stosowania takich filtrow.

c)
1204 20004
g, A
g2 u
2!
80+ g
1000
40
0
40
1000
780 . 1 . I i I B I J 1 T T T T T T T T T 1
Y0z 0% 08 08 0 02 04 06 08;gt

Rys. 2. Wyniki symulacji proceséw w uktadzie zasilania plazmotronu gliding arc: a) przebieg napiecia na tuku o niezaburzonej dtugosci; b)
przebieg pradu tuku o niezaburzonej dtugo$ci; c) przebieg napiecia po stronie pierwotnej transformatora z zaburzang losowo dtugoscia
tuku; d) przebieg pradu po stronie pierwotnej transformatora z zaburzang losowo dtugoscig tuku
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Rys. 3. Przebiegi prgdow i napie¢ na wejsciu filtrow biernych LC zasilajgcych plazmotron z zaburzang dtugoscig tuku: a-b) filtru trzeciego

rzedu; c-d) filtru pigtego rzedu; e-f) filtru si6dmego rzedu

Whnioski

Na podstawie analizy wynikow modelowania mozna
wyciggna¢ nastepujgce wnioski:
- model Woronina i jego modyfikacje umozliwiajg
uwzglednienie procesdw dynamicznych zachodzacych
podczas zmian prgdu zasilajgcego i podczas zmian
dtugo$ci fuku z uwzglednieniem dziatajgcych zaburzen
losowych;
- do analizy warunkéw oddziatywania plazmotronéw gliding
arc na sieci zasilajgce mozna wykorzystywa¢ model
Woronina i jego modyfikacje;
- zastosowanie modelu hybrydowego umozliwia zbadanie
wplywu plazmotronu gliding arc z filtrami sieciowymi
biernymi typu LC na sieci zasilajgce;
- po zastosowaniu filtrow biernych LC wplyw zaburzen
losowych dtugosci tuku na sie¢ zasilajgca nie jest duzy.
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