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в материалах XXIY съеэnа КПСС nо~ерквуто,что основным направ­

лением в развитии аепеэио.nороJВого тvввоnорта является уве~иче­

иве nропускной и nровозноl сnособности аепезннх .nopor. 

Неукпонннй рост грузооборота внзнвает увежичевие ~ос~и 

элементов устройств электросваdаения мектр~ированинх иелf!iэ~· 

ннх дорог, что в св011 очере.nь ставит ря.n CJio.IIНнx электротехя~е е;­

ких зад.ач в ПJ1811е усо:вервенст:вов"UUия зJiектротяrв. О,циой из 

таких за.nач ЯВJIЯется ПробJiема раз~откв вНКЛDчатеnеR nостоян­

ного тorta 4 кВ. 

В уажовикх возросших м~остей устройств электросиаб~ения 

эксмуатируемне в нвст011111ее врем на тяrовнх поnс·rанЦJШХ dиатр<)­

.nействJ~J~Qие ВНIUШЧате.~~и типа АБ-2/4 ве отвечают требоваиuм па­

дежности,о чем свидете.~~ьствует ствтистИJtа их nоврежnениn. 

На ЭJiектрифицвро:ванннх дорогах Советского СОDза бапъмивстРо 

тяrовнх Подстанnий nостояиного тока обслуживает весьма грузо­

яапряаеннне участки. 

Таким образом~актуuьво~ть указанно! проб.rемн ЯВJIЯется оче­

ви.nной. 

dнnOJIReниe nоставпевнов заnачи моает бнть .nостИГНJТО тоJiько 

nутем коммексного решения воnросов усс.Jерпеиствованм как вн­

кл~чатепя так и дуrогаситепьноl камеры к не~. 

ll напр8ВJ1ении разработки бoJiee совершенной конс~рукnии внкло­

ча~еля проводятся исслеnования на заводе n Уралзпеnтротяжмаmn. 

Реферируемая ~е работа посвящена вопросу гашения дуги постояи­

ного тока. Фундаментальные теоретические и зкспер1·~ента.пьнне 

исследования nропесса га:пения дуги провеп.ены Г.В.Еуткевnем, НТ
Б 
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4. 
i.M.ЗUeccuм, О.Б. ttiOROII, f.А.Куtеековuм, И.С.Таевwа м др. 

Тем не менее праит•ка к~тации в 88Q8TH ааектрмческкх цепей все 

вреа&& отавмт новые за...ачв nостроено BНit.Uiчaтe.aeB с бQ.IIee совер­

~еиннмв характер•стккамв по уровивм тока и вапри•еивл.быстро­

д~lствиа,уотоlчквост• в эксПЦJатацв• • пр. 

В Двепропетровском мист11туте ми•еверов •еаеэиодороiНого 

·!'IJSfiCПOpt'& Д.ИИl'е В pe8J.IЬT&T8 1810ГQI8THIII 11СС.В8,1(0В8ИВЙ 

Е.А. Мllхаlаевко 611111 соа,1(88н II()ЩIIнe мгогас8ЩIIе устройства пос-

1оввиоrо тока ва 4 11 6 кD. 

В ваотаа.еl p&Oote иаво•вин реэу.1ътатн проведеиного автором 

;;сс,nедовавия onTIOIUЪRНI ус.аовмl г811енu дуги и разработки ра­

:~онавьиНI параметров дугогасвтевьиой ~dpu 11 вн•еиериой мето­

~(;{И расчета nроцесоа r88eнu .vr•. 
~"./•АВА I .W.АJШЗ BOЗIOJIШX СПОСОБОВ ГАIIIШИЯ MOIIIIOЙ 

Д1ГИ ООСТОИННОГО ТОКА 

;i.вuмв Jo.IOBIII гмuu ...vгв постОRВн,)ГО -rова onpeдe.JIJieт ос­

новине вапрвuевu в вlltlope способов гueuu дуги. 

В разраdотанвоl В.д. Рвд.евко и И.И. Рuковнм дугогаситеяь­

ноl :камере вопа~ъао:вав врuцип YJUIDeи•s д.vrи с одвовременнtЩ 

.vве.ввчев11е11 граuевта вапрваенu в ее сто.lбе.Намера успешно га­

са 'IIYrJ 1JP8 orp8118ЧIIIВU: 'JOUJ: короткого З81&1КВВВ.11. Одвако в 

ус.иовuх вospo011el ._.ост• устроlств uenpocиaб•eиllfl ее раз­

рнввая опособвооrъ о~ввовмтсв ве.остаточвоl, о чем сввдетельст­

~ует CTBTIIC~IIК& D08pl .. 8881 8~&76181. 

Прове.~tеввнl аиu•в поuВВJI, что основной причиной повре•де­

виl DpB 608111111:: OTКJШII&ВI&IJ: 'fQIIВX .IПUIIIMCII ВО9НИJОfОВ8ННе В устье 
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5. 

камеры повторных эажиrаний дуги в nроцессе заполнения камеры 

.,гой. Позтому в таких камерах нельзя обеспечить достаточно высо­

кую скорость pocra напряжения в дуге, что вызывает скльn~" ~зное 

злементов камеры, а иногда и nолное ее nовреждение. Введение nосле­

nовательна с дугой активного соnротивления nозволит часть энергии, 

запасенной в иидуктивност~ цепи, рассеять в соnротивлении, умеuь­

шить ток в дуге и тем самым облегчить ее гашение. Но пош1тки ис­

nользовать этот привцип в виде рогоD из мaтepilaJia, о6ладаю111~.го боль­

шим удельным соnроти>Jлением оказмись неудачными. Не решает nоС'tН1!­

ленной эаnачи и предложение Решкавекого заменить электроды в дуго­

гасительной камере на.контактн, между которыми в~1ючается активвое 

проволочное соnротивление. В данном случае nри 6олыrих токах исJt1Ш­

чается возможность ввоnа сопрот~вления достаточной величwны. 

Исследованный Г.А. К.vкековым способ использования nредваритель­

но заряиенкой емкости JПtft гаmения д;rги постоянного тока не nриме­

ним в наших условиях. Так как высокую частоту колебател.ъного кон­

тура L С применить нельзя из-за бOJIЪIIИX перенапрJUtениZ при гашении 
дуги с высокой скоростью спада тока к нулю, то nри значительных 

величинах отJ<JI:Ючаемого постоmrного тока устройство L С получаетел 
очень громозnким. 

Очень высокой разрывной способностью обладает дугогаснщая ре­

шетка М.О.Доливо-Добровольского. При помощи такой камеры О.Б.Брон 

обеспечиваJI гашение дУГИ с током до 40000А при наnряЖРН!iИ источ­

ника питания 250В. Однако ,nолуч1~в широкое распространение в вЬIR­

лючателлх постоянного тока наnряжением до 500D, дутогасительная 

решетка не нашла nримен!:'ния на высоком напряжении (в частности 

на J, ЗкВ ) )lело в том, что с увеличением напряжения эамР.r.пяется НТ
Б 
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б. 

заход дуги в промежутки между rшастинами решетки, что приводит 

к оnпавлению пластин и повреждению выключателя. 

Gпuco6, сочетающий положительные качества дугагасительной решет­

ки и ограничения тока короткого замыкания вводимым в цепь .цуги 

сопротивдением, 6ЬU1 пре.дJ!о;r.ен и реализован в дугагасительной ка­

М!1рО Е.А. :11ихаrлеюtо. Камера пре.в.ста:вляет собой дуrогаситепьную 

pe!IИTJty, набранную и:з U-о6ре.зных скобок ,изготовленных из фехраля 

с удмью1м с::~противлением I ,4•10-6 Ом•м. 

Аnтором nроведен nодробный анализ влияния этой .пугогаситепьноl 

~<:&v.еры на эфf>ек'l·ивность ее раооты для. различной индуктивности в 

цеnи <tороткоrо замыкания и тока сра6атьmаиия выRЛJ)чателя. В данном 

случr;с под э(fif;ективпос7·ъю работы д;гоrасительвой камеры подрезу-

м6nаr.тся: её огр~чичквающая по току сnособность, перенаnряаение, 

создаваемое камерой в процессе гашения дуги и время её гашения. 

Е результате проведеиного исследовwtия установлено, что с точки 

зрения ·уменьшения времени гашения дуги и увеличения ограничивающей 

по тоху спосоdности целесообразно использовать камеры с максималь­

но возмоаннм сопротивлением скобок. Однако по условию максимально 

донустимоrо. вапряаения на ковтактах вНКJiючателя в nроцессе гашения 

,ПJrи это сопротивление ограиичИJ!ается I Ом в реаиме padoтu одRой 

·Rамеры и 0,4 Ом в реzиме работы ~ух последовательно соедвкеннuх 

Rамер при индуктивности в цепи аороткоrо звмнкаиия I I мГ и токе 

срабатывания вi:IКЛЮчателя 7000А. 

Необходимость ограничивать conpoтiUIJJeвиe скобок камеры вызнвает 

увеличение аремеив гашения дrrи.Это в свою очередь приводит х то~ 

что камера успевает попностью запапииться дугой до uомевта ее уга­

С8ВМ и окончатмьвнl э'l'ап rаmении происхо.ци1' при иеnодвuном 

папо•еиии .цуrи, внзнвая интенсенuй износ элементов иамерu.Следо­

:вательио, :возникает задача теоретичеuкого и экспериментSJiьноrо 
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nоиска tакой конструкции .цугоrасительиоА камеры. которал 

oбecnettмa Сlн неnрерывное nвиwtение дуги до её угасанил. 

ГЛАВА 11 ОПТИМАЛННiЙ ПРОЦF..С'С дУГОВОГО РАЗРЫВА UEl\И 

ПОСТОЯННОГО ТОКА. 

В зависимости от конструкции камеры процесс гаruелия дуги 

Сlудет раз.пичннй по характеру изменекиn напряжения на дуге, :време­

ни ее гаmенм и т.n. При этом лучшей конструкцией камеры Cly.neт 

та, Rоторая при заданном допустимом перенаnряжении обеспечит мл.­

вимум времени гашения ~ги. Следовательно возникает заднча оп~и­

мапьноrо управпения процессом .пугового раэрыва цепи.Ниже nрмодИТi~Я 

краткое описание хода решения этоА задачи и результаты г~шенил. 

Р0.11ь управляемого объекта в нашем случае выпОJiнлет дута OIK.J1"·· 

t~ения. В мчестве ~зовых координат, характеризjющих состояние 

объекта, приняты напряжение и ток в дуге. За упрввтmщиА лараме;-р 

принята скорость изменения напряжения на дУге. Тогда ,!ШИ!!€щn~ 

объекта может Сlыть описано уравнениями: 

{

L ~~ + R i ~ U(t} = Uи 

~~(f}=tr(f) (J) 

Вводим оС\ ОЗНаЧеНИЯ Х1 = i(t) i Х2 :с l/({)- U11 1 
ПрИ ROTOp'llX 

система уравнений I принимает вид: 

{:
dз:, _ R. f 
d.t -- 7:-rt- 7:х2 
dx 
d t ~ = V(t) ) (2 

при начальных условиях 

~r1 (o)= i 0 ; .~ (о)""- И. 
:! и 

ионеt~вых услоuиях 

x,(t')=O НТ
Б 
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::>.r·рrоt~.tчении на упра:вJUD)щий 

о~ mt)6 v; 
оrрвничении на ~tазовые координа·;ы 

;.Т.1 (t)?О, - lfи ~ .X:ii)'"- [J- Ии 
,IJ.6юtaл задача является задачей оотиМWiъного упразпения с лодви•.­

иыt.А нравим концом и огрнничеииями на qв.зовwе коор,циваты. 

Исходя из принципа мэ.ксяrщма с неооходиuостью иweew, что при 

i)'I'~УТСТ!.Н\И оr·раничений на фiзовые координаты U(t)- кусочР-о 

r:оотоянная, 'l'ак :i&.K функция Гшаелиона-Понтряrина 

l·i =' lftj(-1f<J.:1 }·.х;.-)+ 'f2 ·ZТ 
.ы!нейна и uаксШIIалыюе эн&чt~ние по ~i достигает на х-ранице, 

-r, !>. л.лл лооого момент н i~ 1 L0
:!: t ~ t :выполнено условие максиwумэ 

f-1('/I(Ц, .т(t).lf(t))-= пю~ 1-t(y;(t),.r.(t), v) 
, . t.rE: и . ' ) 

{1J(c)
7
,X(t)) - ОП'I'ИМЕUIЬНЪIЙ процесс, 

·.J,,едовательно 

tr= 

О, есюt +it )<О 
lf если tf'2(t) >О 

произвОJiьиое значение, 

еr.ли tрг( t) =О 

Нсnолъзуя ус.иовия травсверсалькости,находим: 

%U)= Cexp({;t'){exp(- /(t'-t))- 1} 
Так ках функция lftU-) не меняе,. знака при Jlll('lou l, то при 

отсутствии оrравиqениИ на фазовые координаты перек.иючевиR управ-

ления не моиет быть. 

Но при капо•еяии на tfезовые координаты ограничений количество 

nервключений является неизвесrвuм. В связи с этим исследовано 

nоведение фазовых траекторий, коrда уnравл.rmщий параметр 1Г(t) 

nрмнимае'l' граничные значения и nроизве.п:ен анализ возмо11111ых 
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изменений yt'ipu.lleJIM с точки зрения 6пстрейmеrо nеревода ..m.эшю~ 

оrочки JJЭ H&"ii8Jl!>ROro в конечное nолоаеиие. Э'I'О1' э.rшли'!l .nltJI ilнн•-­

моеос't':ь сфоРI(fлироsать и доказать теорему 1)6 оптwмъном б!:стрс.,­

деЬствиw. 

В реэупьтате решекая поставлеипей задачи доказано. что ~~ 

ре8ЛIIЗ8ЦИJ! ОПТIIМSJIЬИОГО OUC'I'po,ltelicTBИЯ nроцесс& JI,'УГОВОГО J!(\~j·-­

pllВЗ uenfl l:tOCТOIIНROГO TORa Необходима TBRM RQИCTPJKЦM дуГИЪ 

сительной камерн, ~tоторая обесnечит мaкcJDCМЫfJJ> Сl'!.орость po:;~·,J. 

напряжения: на кoR'I'Iilt'1'&X 8IПUIJ)qaтe.aя и зutем l10.JUI.epмшte 9тm·r.: 

напряжен ив я проnес се rameюrя .nyrи на уровне .u;onycтJ~tOlX эtн1ч~нж~. 

ГЛАВА Ш, ЭКСUЕРИМF..НТАЛЬИАН РАЗРАБСУША КОНСТРУКЦИИ МОIШОЙ 

дПOI'ACИ'I'EilbliOЙ КАМЕРЫ 

nадение капря:иения в столе! е дуi'и, na1< И3вестио, растет е 

умеи~емием тока • достигает пвибопьmего значения в момент 

асrасанвя дуги. Иначе обстоит дело в приэлектродных участках 

,цуr•. катодное и анодное падение напрuения практически не за­

висит от велячины тока. Поетому в дугогвсительноn ре~етке, 

где основное nадение наnряжения приход~тся на электроды, умень­

шение тока практически не приводит к изменению напря•ения 

в камере. 

Таким образом, для реализации оnтимального закона изменения 

наnряжения на дуге при её гашении следует ориентироваться па 

камеру, использующуJ> принцип дуг01·асительно1! решетки. 

Но избежание повреждения элементов дугогаситепьноА камерн 

необходимо Сf}ЗЛil'Г& условия непрерывного движения дуги до ее 

угасания. ~то nриобретает особую важность в услов~лх га~ения 
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"j!ГИ :В l\Шiepe С WUIЫWW Гo08pW'f8UB 11 6QЛЬIIJOЙ IIH.IJYК'I'ИВHOCTЬIJ В ОТ­

К'1Ю'Чt16МОЙ це:ш. 

Б рQзультате зиспериме~талLННХ исследований раэра6отава дуго­

l·ас~те..пьвая: I<амера (в даJIЬНейшем-камера дииrа) ,представJUШЩ8Я собой 

fiaбop 12-ти оДJdНаиовuх пос.nедовате.иьно соединенных элементов ,один 

~э ко~орнх показав на рис.I. 
S"" о 

Дуи1. на входе в эламент 11 сеченивр-и поворачивае'!'ся на 90 

шз верtика4ьной nассаости в плоскость чертека и далее двиается 

~едцу авектродами I,уБеличвваясь в длине.По мере проникиовенвя 

~уги в решетку,составлеuную из электродов 1,3,4 и скобок 2,оиа 

дро6втся на рад воротвех по~едователъво соедвненинх участков. 

l: Z!рсцессе двоения дуга в сечении jJ -е" раз6вваетс.в: на осиов­
Н)Г!D ,двi!Гающуюоя справа вавево Е решетке ,об разоваивой элеитроД!i.IIИ 

3,4 ш скоdкам.и 2 ,и на y1Ip8.11JU11111te ,двиrающвеси по канавам 5 мещ 

'DJJ:t~1(1'poдaмв I и 3 CJJeвa ивправо.Ках то.пько управ.IIЯЮ!Цие дуги дой­

.DJ'Т до концов sJJ ектродов I и 3, они :воз6уада»т в сеченив "е-9" 

.ue дуrв ме-..у электрода~~~~ I u скоакой 2. Так как Д11Я поддеркаим 

горевм .в.уr n и /П треdуется мевЫJее вапряаение ,чем ДIUI по,ц­

.s,арzания ropeнu .цуrв в р61Ветке, пoCJie.JUI.RII угасает ,а вновь воз­

uккшие дуги повtоряюt опвсавнвl внше цкил. 

Таи1111 ооразом реа.n11зоваво вепрерн:ввое двоеиве дугв до ее 

угасави.в:,что позвОАRеt ваdеааtъ ОПI~еввв а.ектродов в подrора­

аия ас6есtоцемеита. 

D процессе разраdотив ковструкц.. аиемевта дуrоrасвtепьноl 

камеры автором проведенн всследованвв: 

е) допустимой велвчвнн уrла uе.цу расхо~ВМ~ся аАектродами 

I с точки зрения иокпDчевия повторвнж зааиr~вl д,rв в процессе 

ее двоения; 

6) усховвй nрохода дyrol воздушноrо промеиутка ue-.y электро­

дам~~ I в З в сечевив б-г."; 
11 
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11 j :мн.m111е Rоистру1щии дугогасnепъмоll решетки на дDutение 

J'lj''Гfl ~ 

т; вос~тан~~тввют,еАся прочно~тв дуговых 1тромежутков в ropno-

'l!IЯt lt&.:iii~I:Jti. 

Fеэул~татu эксперимента.1ьннх исследоваи!й покsзали,что nов­

~орные э~кгання цуг~ пр~ движении ее no расходящимс~ элек~ро­

nа~ I,эawatuм азоиир~wМЕ стенками,исключаются,если угол ~Р.кду 
() 

ЗTWd~ электродами ие npe5нmaev 60 с устройством в стенках вых-

лоnвw~ оrверстиR тапа хал~эк, 

Теоретхческое рассNОтреиве nроцесса nрохода дугой воздушно­

го пpolilleJ;t'tкв ~eiii.ЦY з.nеnро.пами 1 11 з в сечепиw • 6- (" ЭJI~ентв 
~оэволаио ус,8Rовать,что этот nромемуток не внэовет остановки 

дУГW nри ее r&s@RИж.Экспер~ентзльная проверха поnтверnкла 

превмъиость cne.taкнoro внвода. 

Чередование в ~.nементе (} -оораэннх скобок со с'!'еркневыми 

злектродами обеспеча.о независимость ~иаевия отдельных участ­

ков дуги в nутовых кав848Ж npyr от друта.Такое конструктивное 

реmение Jtaлo возможность устрампь серьезный недостаток обыч­

ной дуrогасящей реmеткв,в ~отороl несвнхроиное nвиаеиие участ­

ков дуrв ме.цу пластинами внзнваао обраткий ход отставших nyr, 

что nриводило к повреzдению апnарата. 

Одним из важных <fвкторов ,oпpeдeJUmiiiiX д:УI'оrасителъную спо­

собность аппарата,я~~qется характер изменекав восстанавливаю­

щейся электр~ескоЯ прочиости дуrовнх nромеzутков. 

Пр• превьвпевии напряжения вn ropJПQeй дуге постояяноrо тotta 

вад напряжением сети существование .цvги становится невозможинм. 

При таком условии повторное возникновение дуги в месте ее nога­

севвя искпю~~етс~.но при магнитном дутье следом за nвигаюmейся 

.цуrой остается некоторая область,заnолнеюtая еще недостаточно 
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деиоиизироваикнм гаэом.::Jто создает nозмотость nро6ол нара(;'!'Э·" 

ющим ка .пуге напряжением корот~tих .п.уговых промеJ11У1'·ков меж.пу 

раэнопотенциапьными электродами в горловине камеры. 

Для анализа влияния различных ~кторов на скорость восста­

новления электрической орочиости автором разработана схема е~ 

взмерения.Экспериментальнне исследования покаэапи,что иаибо~е~ 

эффектявными мерами nnя уве~wчения скорости восстаnовпениn 

электрической орочиости является ус~ройство выхлопных отвгрG;~~ 

мя выброса ионизироваиннх газов из камеры и oгpan11чerote ре;:,~--~~ 

ров дуги. 

ГЛАВА IY. МАТЕМАТИЧЕС!t~ МОДЕЛЬ ПРОЦЕСС~ ДУГОВОГО PA3f'IIOI! 

IIE11И ПОСТОЯННОГО ТОКА С ПОМОЩЬЮ !V\МЕРЫ ДИИТа. 

С целЫJ оцен~tи э!f:фективности работы камеры ДИIП'а автором 

составлены рвечетные внрахеная nая определенкя тока в цуге,Ба­

пряиения на контактах внключатепя в процессе rаmенкя .пугв и 

времени ее гашения • 

.lllя цепк постоянного тока.содерМII!еl внщ~tтв:ввость l. &R­

тивное сопротивление R 1 ,пуrу) бuаис вапряаенвl имеет 8Вд: 

L~: +Ri. +l.f.(f)==Uи (3) 

гnе и (t.) -напряжение в .цуге камеры. 

Установление эакономернос'tв измененм u(t) nозволп опре.в:е­

лить ток в .пуrе в вреа ее rвmенм. TSR ка~~: .вуrогасительпвв ка­

мера ДИИТа состоит вз ввбора •nинаковых эпементов.то рассмотрим 

закон изменекип ваnрRZенм U(t) .мя OJIJIOГO .~лемеита,распростра­

нив затем получекинl результат на остальнне. 

"']уга при двяаении в ~лементе (рис. I) др6бвтся на отnuьнuе 

vчастки.~ такие ввоnит активное соnротивление вк~чвле ~•ектро­

nоР Т. :>·:т"··· <'Rf)"\oк 2 и ~лектроnоР :1. Та?: l':~tR ввr>nwм')е цугоl! '.I.R-
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тивное сопротиааевие камера и сумма приэле~тродцых падений напря­

•еамп яВАЯЮтся везависимыми веАкчинами.можно воспользоваться ме­

~одом вало•енвя,рассмотрев раздельно влияние указаиных факторов 

на ха раитер взмевенu l1 (t). 

Допусткм,что дуга в злементе движется равномерно,а наnряжение 

&а вей меняется кусочно-линейио.Тогда без учета влияния активно­

го сопротввженмя а.ектродов и скобок характер изменения напряже­

ния на злементе при двиаении дуги,изображенный на рис.2, можно 

оп~сать вырааенвеu вида: 

u;(t.) =А G'(t1-t) • {E(t --t
1
)+ A}[б(t2 -t)- б(t,-t)j + 

Pi!:l 
~ {{вlt -t2 -tu,j) +А +9fj[б(t3 +'l~j -t)-б(t2 f rцj-t)j-t-

Am[б(t" ·t-t~i-t)- б(t3 f'(,;J"-t)» 1 

где А - оркзлеитродИые падения наnря•ения: в одном .цуговом 

промеаутв:е ~ 

1Т1 - :КОJJВЧ8С1'80 дУГОВЫХ opoueay1'KOB 9 

9 - rрадиеи,. наnряжения в дуrе 9 

f - дЛIIИа дуrв в момент времени t 2 ; 

'[Ц- ОроДОЛU1'8ЛЬНОС1'Ь ЦИJtла JI.IIUBHИЯ дуГИ На УЧВСТIШХ 

III-IY до ее повторного зааиrания в начале участка III 

'lц = t_. -t2 ; 

б(t)- 8Д1111ВЧН8Я cftyHKЦU9 

Е - скорос'I'Ь иарастанu вапряжения в 1JУГе на участке II 

Е - f1!_ 
- t-t 

2 1 
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В - cwtopoc!ъ ввpactaвlf.ll Н&Пряаена.я: прв nпенаи дуги на участке!II 
В _ _А (m-t) -:Я.~ 

r
-~ ~ i.~-t2 / 
1.:;~1 - вер:mиt пре.Цел сумми ра.йныl ае.пнм чиСJJам знражения, ЗaJUII)Чeн-

&oro • cкi'К1ttlll. 

По ~ре жеwа~пи" ~ 8Ае~енте ~r8 вво~IУ а~tквиое сопротивление 

Z(t)эJteктpoJtOB 11 скобок ,:ензtmм пр1 еоrом .nonмнJifuькoe паnекие 

вапрлиеявя,раввое 

u; щ "' i т . 2 r t J 
Характер wэменепм 'l(l) nоказан на pwc.З,s соответствии с которым 

закон мэмеяепия активного сопрот~еRМЯ noцyqaet ~и.Ц: 

'l( t} ==0.1 f б(iz -t) -t z,б(t ·-· t,) + 

[~~1 
~ U2 (t-t2 ~1:~J)/<1U4 +'t:~,j- 0-- б(!.2 t-'l:u,'j- t)j, 

rJte 1 1 - соnрот•В~евие ~ек'р~nов I; 

а1 - CKOJ)Ot:'i'Ь З'&ОЛ/l цуt'ОЙ СОПр(.)ТКВJiеНИЯ l"1 ; 

а ~ .1.i , - ta 
~- скоросtь ввояв цyrot соорооrавленВR~аАектродов в 

скобок вл~ента на у~аоtке Ilt-IY 
а~ -~!L 

t t" ~t.,_ 
Пмвое na.J(&Ifat иаnрваенм na ме~енте U/l)ре.вно сумме u;(t) и 
u:ct) 
п~~rne~~чto скороот• ~•аема. дуrа оохраниеtоя nоотояняоn за 

:~се llt"'M ее riDitRU. Tor да со омеа~еи11ем во времен• t е .цvга на­

'"" :ta1IOJI&Rr' ltopol Mf\МelfT, '1ере~ врем 2 te -третий и т. ,ц. 
Tua о<1разам,поиnое wа-nряаен11е на JIYГt камеры ll(l) может быть 

'apt;ACYUJI[r/0 1103paCT811111tJI C7f'DIOI IJJ (l) как 

U(t) 10.~ { A{o(t1 t 4 ~ ·· t.} ~60-r, к- f.)j ~[Е (t- t,- tс·к) ~Aj[6{t2 ~tc·к-t)-
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б(t2 +tr К f'lцj ·-t» ·f f1m{t!(l 4 ~-f?" !( 1- fu,J -i:)- б(t3 + '-t·K +';j- t)J} + 

i(t){rz,({-l(·k,{б(i2 ~~-к-t.)-· б'({·к··t.)} +- 'г1 б(t-t2 ·-tc к)+ 

~.~] 
[. 'С,~ 

2_- ~(i. -t;·lт_·к -~j){б(t4 +4:К l·'l;,si- t) -б(t2 +t.c к 1-t'-'~j--tgll ... (4) 
·J=O Uf 
Поnстамяя ( 4) в уравнение ( 3) ,моmо рассчитать изменение то-

ка в от~~ючвемой цеnи,напряжения но контактах выключателя в nро­

цессе rаmеиия цуги и времл ее гаmею~я .)1.ля зтоR цели разработана 

nро1·рамма рвечета на ЭВМ "Наири". Сравнение расчетных .nанннх с 

эксnериментальной осциллограммой отключения nоказело хорошее 

совnаnеиве реэупьтвтов. 

Дяя облегчения расчета nроцесса гашения дуги и сокращения ма­

mАИиого времени на его nроизвоnство можно воспользоваться разра­

ботаяними автором уnрощенными формулами,которые дают уnовлетво­

рит~~ьвую ив•еве~ную точность результатов. 

Замене иэмеН1m111ееся за время цикла ['-'> ьаnряжение на элементе 

и его соnротивление средnевзвеmенными зивчениями,nолучим 

u(t) = (a-i. +В) tб(tJ-t) +(г к + ']))б(t- t1) ( 5) 

гnе ~- вRтRвиое соnротiiВЛенве Rвмеры Z" ~- '2ep.AJ8. ·К i 
к - количество элементов камерн; 

~ - су'~а nриэлеАтро~ых паден~А иваряжения в дуговых 

nромеиrутках камерн Q) = А cp6J-8 · К J 

Lt - скорооть ввода активного ~опротИвления камеры 

а- z~ 
- tJ 1 
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В - скорость нарастания nризлектроrо1uх nадений наnряжения каwе-

ры В= C])/tJ , 

tJ- время заполнения камеры ,uyroй tJ = tr.:·к 

Подставляя (5) в уравнение (з) nолучим 

L ~~ + Ri t-(ai. tB)tб'(tJ-t) +(zк i. +1J)б(t-tJ)==Uи (6) 

Решением уравнения ( 6) в интервале времени О~ f~ t3 при наqапь­

ны:r. условиях t"' О i i.. = I о 6у дет вырааение вида: 

f R2 . {f;ttvfы. f а_ 
i "l/J е -2aij(uи + ~{,_~~е"''· dx - в(.I"' ,(Rt•,t'IJ с 

·rгcJ. 

R
2

} 1( а 2) 8 - .".--,- - L Rf.f- 2' t I +-е .caL е 
о Q.. ' 

где I
0

- ток в цепи короткого замWtаиия в момент по.!IВЛенвя дуги 

на контактах ВЫК.IIЮЧателя, 

.D.nя интервала времени f.~ ~ t ~ t~ ,где t
3 

-время гашения: дyl'l, 

решение уравнения (б) при начальных условиях t = tJ) i. = Ltj nрики-

мает вид: 

Разработаиная уточненная и упрощенная методака расчета nроцеоса 

дугогаmевия позваляет произво~ть оdосвовавннй выбор парамеtров 

дугогасителъиоR камерн. 

ГЛАВА У. АНАПИЗ ВЛИЯНИЯ nАРАМЕТРОВ КАМЕРЫ диита НА ПPOinx::C ДУI'О­

ГАIПШИЯ. ЭКСПЕРИМЕНТАJII:ШЯ ПРОВЕРКА РАБОТОСПОСОШОСТИ 

КАМЕРЫ. 

В основу дугогасительной Rамеры дииrа залоаеli ltринцип дроопе-
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ния дуi'И на большое колnество коротких последовательно соединен­

внх участков.По мере заполнения камеры дугой в цепь тока вводит­

ся также активное сопротивление электродов,которые выполнены из 

стали IШ-10 Ф 8 мм.ОдНВRо Р.еличина ВRTИI!Horo соnротивления камерн 

мала и поэтому неэнвчительно влияет на проаесс дуrоrаmения.tаким 

образом,основннм nвраметром,оnределяющим процесс дугогашения,явля­

ется копичество дуговых промежутков. 

ПроведенНi' · автором рвечеты вwmили сле.пующие закономерности. 

Время гашения дуги t9 сокращается с увеличением количества дуго­
вuх щ·амrvтков наибоп· • заметно в том спуqае,ког,JЩ сумма при­

электродных nадений напряжения А n в дуговых промеQтквх немного 

nревшпве·· наор~tжение источника питания Uи .Если 11е А n значитель­
во превосходит Ии ,то увеличение количества дуговых промеJУтков 

мало влияет на время t9 
Нарастание тока в дуге до своего максимвльного значения проис­

ходит за время мnньmее времени заполнения камеры дугой.Позтому 

ограничивающая по току сnособность камеры не зависит от количест­

ва дуговых промеrутков. 

Ве.'!пина наnряжения на контактах вьпuшчателя в nроцессе гаше­

ния дуги растет с увеличением количества дуговых промежутков и 

слабо зависит от тока в дуге и индуктивности в цепи короткого за­

мнканил,что обусловлено незначительнuм соnротивлением камеры. 

Экспериментальная nроверив камеры подтвердИЛа результаты рас­

чета.Время гашения дуги с~~авляет 20+30 мс в зависимости от ин­

дуктивности цеnи ~ тока срабатнввния вНRЛЮчатепя. 

Оrрr>"~Иl!ающая сnособность камеры по току,т.е.приращение тока 

:в дуге с момента ее воэникновенм и до момента, соответствующего 

мщtсимуму тока в дуге ,не пре!lнmает 1200 А nри токах срабат!:lВания: 
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выключателя до IOOOO А и индуктивноста цепи до II мГ.Дугогаси­

телъная. камера наде11Ио гасит ;JyГ'J с током в ней IS А { нормируе­

мая ГОСТ 2585-69 минимальная величина тока отключения сост~~­

ет !30 А) ,но nри этом время гашения увеличивается до I .з с.:,.акси­

маАьное значение тока в дуге,которую надеино гасит камера,сос­

тавляет. 20000 А. 

Напрякение на ионтактах выключателя,создаваемое камерой в про­

цессе гашения дуги,может регулироваться путем набора того или 

~ного количества элементов камеры.При 12-ти элементах камеры,сос­

тавляющих ее,максимальное напряжение в процессе гашения дуги не 

nревыmает 6000 В при токах срабатывания выКЛIIчателя до 10000 А 

и индуктивности в цепи до II мГ. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССJIЕДОВАНИН. 

I.B результате решения задачи оптимального управления процес­

сом гашения дуги уставовлено,что ~ реализации оптимального бы­

стродействия дугового разрыва цепи постоянного тока необходима 

такая конструкция дугогасительной камеры,которал обеспечит макси­

мальную ( по условиям нарастания восстанавливающейся прочиости 

межконтактного проме.уткв) скорость роста напряжения "а контак­

тах выключателя в первые моменты времени и затем поддержание это­

го напряаен.а в процессе гашения дуги на уровне допустикнх значе­

ний. 

2.Выполнениые исследования эффе~авиостм работы ~rогасвтеяьиоR 

камеры,испрльзуnщей принцвп моАернвзироваииоl дугогас~еl ре•етк~, 

показали,что для дугового разрыва мощной цепи короткого замнкания, 

содер118!Цей индуктивность 8 мГ и более нео6хо,IОIМ8 камера ,о<:lеспечв­

вающая непрернвное двивение дуги по замкнуто_, циклу до ее угаса-
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22 
нц .Это nозвопит ограничить габариты камеры и значите.пьно увели-

~итl ее износоустойчивость. 

З.Нв основании экспериментальных исследованиЯ nоквзано,что 

для iiзбеsания повторных эаж11rаний вслед за дугой ,двиrающейся по 

рогообразннм злектро~вм,эваатым изолирующими стенками,угол рас-
1:1 

хо~ения эт11х электродов должен быть не более бО с МВRсимапьной 

площадью вихлопннх отверстий типа аалюзи в изопирующах стенках. 

4.В результате экспериментальных исследований разработана ра­

циональная конструкция дугогасительной реmетк11,представпяющая co-

6ol чередование И-образных и стержневых электродов. 

5.Разработанв схема nпл определения восстанавливающейся эпек­

~рической орочиости дуговых промежутков камеры,позволившая уста­

вовить запас восстанавливающейся прочности на11более ответствен­

ноrо узла дугоrвситепьной камеры ДИИТа - горловины. 

б.Раэработаинал подробная и упрощенная математическая модель 

процесса гашенм дуги камерой с заданнт~" конструктивными пара­

метрами,позволяет рассчитать на стадии проектиравания: 

а) время r8111ения .DУГИ; 

б) иапря.ение на контактах выключателя в процессе гашения дуги; 

в) оrраничиrающую по току способность камеры. 

7 .На основании проведеннЬJХ исnытаний дУГогаситепьной камеры 

ДИИТа установлено: 

а) камера наде111:1о гасит JJYГJ при отКЛDченвв тока нагрузки 

IS А при напряжении 11стачника питания 4 кВ: 

б) предел по току отключающей сnособности камеры составляет 

не менее 20000 А в дуге~ 

в) время гашения дУГИ составляет в среднем 20+30 мс. 

В.Показано,что использование дУГагасительной камерн ДИИ'Га 
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':iо:а~ш:еет · иаде-.иос'rь расотв системы тяговоi'О э.иектросю:н.):~енts 

?лектр~фи~ва~~uх участка% пос~оhhного ~ока. 

Е :нн:то.ящее вреш .цугоrасителыше iiдыеры ЩiИТа rrpoxoдяr 

):\HiTHYIO E'HCШiy!ifLЩИD На JiЬВОВСr<ОЙ « 3а.ЮUIIШЗСКОЙ !li'2Л8ЗEIU :!(r.J.pO­

гax, 

C.CHOBIOlE ПОдОЖЕНИН ДИСС&Рl'АЦИИ ИЭЛО:ЖЕШl В СJ!ЕJ!ДЩИХ РАБОТАХ:: 

l.МихайленJо Е.А.,Ивлев Ю.К.,Шевче~ко Н.Ы. ЫеУод опрвдел~иая 

<J.лектрическсй цро::ности дугоrасите.nъной C!i!C'I'elofbl. Труди Д.ИЮ'а • 

.В;iП .1 63, I 9"/5r. 

:.миха~1еuко Е.А.,Ивлев Ю.К.,Шевчеико В.М. Эксперимеатааьиое 

сщ;~деление градиента .з цуге постоянного ·roxa д.пв paSJH!ЧUI.Il' уr­

~ов ~еаду ~лектродаuи. ~Jкоnись деnонирована в ШIИИТЭИ ЫПС 

за J 169/74 от ЗI.I0.74r. 

З.Ьосов А.А. ,Миха11.11еико Е.А. ,Ивлев Ю.К. Otiтиwa.uъвd процесо 

дугового разрыва цепи nостоянного тока. Рукопись деnонвровава в 

ЦНИИТЭИ МПС за J !74/74 от 2Э.I2.?4г. 

ОСНОВНЫЕ ПШIОШIИН ДИССЕРI'АЦИОЮЮЙ РАБОТЫ ДОЮlАдЬlВАЛИСЬ И 

ОБСУWЛИСЬ: 

-на ваучно-теивическоl конференции ДИИ!а ,посвященно/1\ 50-..uетш 

оОразоваиия СССР.Днепропетровск,I972г. 

-ыа научно-технической конференции дИИТз,Дкеnропетровск,I974г. 

-на заседании научного семинара кафедр знергоснабкенвя 

эдеRтрических железных дороr,зле~rроподвв.ного состава,алектро­

техники ДИИТа,Дкепропетровск,I975г. 
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