Электрическая дуга, ее свойства и способы гашения
При размыкании контактов электрического аппарата, вследствие ионизации пространства между ними возникает электрическая дуга. Промежуток между контактами при этом остается проводящим, и прохождение тока по цепи не прекращается.
Электрическая дуга — это процесс прохождения тока в среде ионизированных газов при термическом характере их ионизации. Для ионизации и образования дуги необходимо, чтобы напряжение между контактами было примерно 15—30 В и ток цепи 80—100 мА.
Возникновение дуги связано с тем, что в момент начала расхождения контактов контактное нажатие уменьшается почти до нуля, а контактное сопротивление и плотность тока значительно увеличиваются. Это приводит к выделению большого количества тепла, которое вызывает сильный нагрев контактов в месте их разрыва. Между контактами возникает мостик расплавленного металла. В результате появляется поток электронов, ионизирующий окружающий воздух; ток при этом не разрывается, а поддерживается через среду, которая по мере прохождения тока раскаляется, что способствует дальнейшей ее ионизации.
При ионизации пространства между контактами заполняющие его атомы газа (воздуха) распадаются на две заряженные части:
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Рис. 4.6. Направление движения электронов и ионов в дуге (а); возникновение автоэлектронной эмиссии из катода (б) и ударной ионизации атомов газа в пространстве между контактами (в); состав электрической дуги (г)
электроны и ионы. Поток электронов, излучаемых с поверхности контакта, находящегося под отрицательным потенциалом (катода), движется по направлению к положительному заряженному контакту (аноду), поток же положительных ионов движется к катоду (рис. 4.6, а).
Главными носителями тока в дуге являются электроны, так как положительные ионы, имея большую массу, движутся значительно медленнее электронов и поэтому в единицу времени переносят гораздо меньше электрических зарядов. Однако положительные ионы играют большую роль в процессе горения дуги. Подходя к катоду, они создают вблизи него сильное электрическое поле, которое воздействует на электроны, имеющиеся в металлическом катоде, и вырывают их с его поверхности (рис. 4.6, б). Это явление называется автоэлектронной эмиссией. Кроме того, положительные ионы непрерывно бомбардируют катод и отдают ему свою энергию, которая переходит в тепло; при этом температура катода достигает 3000—5000 °С. С увеличением температуры движение электронов в металле катода ускоряется, они приобретают большую энергию и начинают покидать катод, вылетая в окружающую среду. Это явление носит название термоэлектронной эмиссии. Таким образом, под действием авто- и термоэлектронной эмиссии в электрическую дугу поступают с катода все новые и новые электроны.
При своем перемещении от катода к аноду электроны, сталкиваясь на своем пути с нейтральными атомами газа, расщепляют их на электроны и положительные ионы (рис. 4.6, в). Этот процесс называется ударной ионизацией. Появившиеся в результате ударной ионизации новые, так называемые вторичные электроны, начинают двигаться к аноду и при своем движении расщепляют все новые атомы газа. Рассмотренный процесс ионизации газа носит лавинообразный характер подобно тому, как один камень, брошенный с горы, захватывает на своем пути все новые и новые камни, порождая лавину. В результате промежуток между двумя контактами заполняется большим количеством электронов и положительных ионов — эта смесь называется плазмой. В образовании плазмы значительную роль играет термическая ионизация, которая происходит в результате повышения температуры, вызывающей увеличение скорости движения заряженных частиц газа.
Электроны, ионы и нейтральные атомы, образующие плазму, непрерывно сталкиваются между собой и обмениваются энергией; при этом некоторые атомы под ударами электронов приходят в возбужденное состояние и испускают избыток энергии в виде светового излучения. Однако электрическое поле, действующее между контактами, заставляет основную массу положительных ионов двигаться к катоду, а основную массу электронов — к аноду.
В электрической дуге постоянного тока в установившемся режиме определяющей является термическая ионизация. В дуге переменного тока при переходе тока через нуль существенную роль играет ударная ионизация, а в течение остального времени горения дуги — термическая ионизация.
При горении дуги одновременно с ионизацией промежутка между контактами происходит обратный процесс. Положительные ионы и электроны, взаимодействуя друг с другом в межконтактном пространстве или при попадании на стенки камеры, в которой горит дуга, образуют нейтральные атомы. Этот процесс называется рекомбинацией; при прекращении ионизации рекомбинация приводит к исчезновению электронов и ионов из межэлектродного пространства — происходит его деионизация. Если рекомбинация осуществляется на стенке камер, то она сопровождается выделением энергии в виде тепла; при рекомбинации в межэлектродном пространстве энергия выделяется в виде излучения. При соприкосновении со стенками камеры, в которой находятся контакты, дуга охлаждается, что приводит к усилению деионизации.
Зону горения дуги условно делят на три участка (рис. 4.6, г): катодную зону 3, ствол дуги 2 и анодную зону 1.
В катодной зоне происходит интенсивная эмиссия электронов из отрицательного контакта, падение напряжения в этой зоне составляет около 10 В.
В стволе дуги образуется плазма с приблизительно одинаковой концентрацией электронов и положительных ионов. Поэтому в каждый момент времени суммарный заряд положительных ионов плазмы компенсируется суммарным отрицательным зарядом ее электронов. Большая концентрация заряженных частиц в плазме и отсутствие в ней электрического заряда обусловливают высокую электропроводность ствола дуги, которая близка к электропроводности металлов. Падение напряжения в стволе дуги приблизительно пропорционально длине.
Анодная зона заполнена главным образом электронами, подходящими из ствола дуги к положительному контакту. Падение напряжения в этой зоне зависит от тока в дуге и размеров положительного контакта. Суммарное падение напряжения в дуге составляет 15—30 В.
Представление об электрической дуге как о неизбежном зле при коммутации электрической цепи не вполне оправдано. В ряде случаев неблагоприятные воздействия дуги значительно менее опасны, чем те явления — коммутационные перенапряжения, которые возникают при ее отсутствии. Устройства дугогашения следует рассматривать как средства управления электрической дугой, для чего необходимо знать ее свойства и характеристики.
Особенности цепей ЭПС определяются значительными индуктивностями L, что вызвано наличием в них тяговых машин, магнитные системы которых обладают большим запасом электромагнитной энергии. При сравнительно небольших активных сопротивлениях R коммутируемая цепь, в которую входят L и R, шунтируется цепью с емкостью С (в основном обмотки и провода), которая сравнительно невелика и к тому же рассредоточена.
Рассмотрим схемы замещения такой цепи (рис. 4.7, а, б), где активные сопротивления, индуктивности и емкости считаются сконцентрированными. Если бы в цепи с током /0 при размыкании ее контактором К не образовалась дуга и разрыв тока произошел практически мгновенно, то в отключаемом контуре возник бы пе
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Рис. 4.7. Схемы замещения выключаемой цепи и диаграммы напряжений и токов при выключении цепи без дуги (а) и с дугой (б)
реходный процесс, при котором почти вся запасенная в нем энергия (за малым исключением) перешла в энергию заряда емкости. Энергетический баланс при завершении процесса отключения без учета энергии, поступающей через дугу (мгновенное выключение), можно выразить как [image: https://studref.com/htm/img/39/8359/140.png]
Для обычных параметров ЭПС расчеты показывают, что, по сравнению с Uq — напряжением на зажимах цепи перед ее выключением, коммутационные перенапряжения UQ в зависимости от исходного режима могут превышать 40—90 кВ. Такие перенапряжения для изоляции электрооборудования недопустимы. Даже в более легких случаях, например при слишком быстром гашении дуги в быстродействующих выключателях при номинальном напряжении на токоприемнике 3 кВ, перенапряжения достигали 21—28 кВ.
Рассмотрим схему замещения цепи (рис. 4.7, б), в которой возникает дуга при выключении. Дуга замещена переменным сопротивлением [image: https://studref.com/htm/img/39/8359/141.png]
где / — развернутая длина дуги; Е — градиент ее падения напряжения.
После размыкания контактов через дугу продолжает протекать ток /в, который зависит от изменения падения напряжения Е-1д. Дуга играет роль регулируемого резистора с изменяющимся сопротивлением /?д, включенным последовательно в выключаемую цепь. Она снижает интенсивность изменения токов в коммутационном процессе и несколько уменьшает разрывную мощность, необходимую при размыкании цепи. Характер изменения условного сопротивления /?д зависит от процесса дугогашения и, в основном от изменения длины дуги, а следовательно, от конструкции и параметров дугогасительных устройств аппарата. Для снижения коммутационных перенапряжений Umax необходимо увеличивать время горения дуги t .
Известно несколько способов гашения электрической дуги:
· — естественное гашение — растягивание столба дуги расходящимися контактами за счет большого разрыва контактов;
· — перемещение и удлинение столба дуги, представляющей из себя проводник с током, внешним магнитным полем, создаваемым специальными системами магнитного дутья — постоянным магнитом или дугогасительной катушкой;
· — охлаждение дуги в щелевых камерах, выполненных из термостойкого изоляционного материала, куда дуга загоняется внешним магнитным полем;
· — разделение столба дуги металлическими пластинами на ряд коротких участков, в результате чего растет напряжение на дуге и улучшаются условия теплоотвода от нее;
· — повышение давления газовой среды, в которой горит дуга, что способствует улучшению теплоотвода;
· — помещение контактов в трансформаторное масло;
· — воздушное дугогашение — выдувание дуги с контактов струей сжатого воздуха повышенного давления;
· — помещение контактов в вакуум;
· — помещение контактов в среду шестифтористой серы SFобладающей способностью захватывать электроны из столба дуги;
· — образование потока газов, возникающих при разложении дугой твердого газогенерирующего материала фибры или оргстекла.
В конструкции аппаратов для различных электрических цепей могут применяться несколько из вышеперечисленных способов.
Воздушное гашение дуги применяется на ЭПС переменного тока в главных выключателях и в контактах с дугогашением ЭКГ-8Ж. Это вызвано тем, что в режиме короткого замыкания приходится отключать такие токи и мощности, при которых выключатели других типов оказываются неприемлемы.
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Принцип действия воздушного дугогасительного устройства (рис. 4.8) заключается в том, что дуга 2, образующаяся между контактами 3 и 5, подвергается интенсивному охлаждению потоком сжатого воздуха 4, вытекающего в атмосферу и выдувающему дугу на тугоплавкий наконечник 1 и разрывая ее. При прохождении тока через ноль температура дуги снижается и сопротивление промежутка увеличивается. Одновременно происходит механическое разрушение дугового столба и вынос заряженных частиц из промежутка. Формы подвижного контакта 5, а также атмосферное отверстие в неподвижном контакте 3 выполняют в виде сопла с целью получения оптимальной скорости воздуха для восстановления электрической прочности воздушного зазора. При отключении в воздушном дугогашении в большинстве случаев неизбежно появление срезов тока или резких его снижений, близким к срезам. Для снижения коммутационных перенапряжений контакты выключателя шунтируют нелинейным резистором.
Воздушное гашение дуги нельзя смешивать с применяемой в линейных контакторах типа 3SVAD4, 3SVAD6 и SVAD11 (для электровоза серии ЧС7) продувкой дугогасительной камеры, которая служит для деионизации камеры после погасания дуги и не оказывает влияния на процесс гашения, так как при этом недостаточна скорость воздуха и поток направлен неоптимально по отношению к дуге.
Принцип электромагнитного гашения дуги основан на движении проводника с током в магнитном поле. Магнитное поле можно создать с помощью постоянного магнита или специальной дугогасительной катушкой. Постоянные магниты в системе дугогашения применяют сравнительно редко: в контакторах типа КМВ-104 электропоезда ЭР2 и контакторах 2SMD7 вспомогательных машин электровозов серии ЧС7 поставок Е7-Е8.
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