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چکیده:     جهت تبيين و بررسي عملكرد كوره‌هاي قوس الكتريكي اعم از AC و DC، اطلاع از میزان توان الکتریکی منتقل شده از طرف قوس به حمام مذاب حائز اهميت فراواني مي‌باشد. هدف اصلی در این مقاله، محاسبه توان انتقالی مذکور با استفاده از مشخصات فیزیکی و الکتریکی قوس می​باشد. بدین لحاظ، در ابتدا با استفاده از پارامترهای فیزیکی و الکتریکی قوس اعم از طول قوس، شعاع قوس و جریان قوس، رابطه​ای برای چگالی جریان قوس در کوره​های قوس الکتریکی DC ارائه شده و در ادامه با استفاده از قوانین موجود در الکترومغناطیس، توان الکتریکی قوس محاسبه می​شود. روش پیشنهادی جهت محاسبه توان قوس DC، نوآوری مقاله حاضر بوده و مقایسه نتایج حاصل از روش ارائه شده در این مقاله با نتایج موجود در مقالات، مبتنی بر معادلات بومن، در خصوص توان قوس​های DC جریان بالا، نشانگر وجود همخوانی مطلوب بین آنها و درنتیجه مؤیّد صحت روش ارائه شده می​باشد. همچنین در انتها، جهت اعتبارسنجی پاره​ای از مفروضات درخصوص قوس DC، آزمایشاتی به​عمل آمده و نتایج آن در این مقاله منعکس شده است. کلمات کلیدیکوره قوس الکتریکی DC، چگالی جریان قوس DC، شعاع قوس
Abstract:

In order to evaluate the operation of DC and AC electric arc furnaces, the amount of electrical power transferred to the molten bath is a significant item. The main contribution of this paper is calculating the foregoing transferred power utilizing the arc physical and electrical characteristics. In this paper, first, an applicable equation for DC arc current density is analytically extracted utilizing the DC arc physical and electrical parameters such as arc length, arc radius, and arc current. Then, by applying the electromagnetic laws, a closed form equation for DC arc power is developed. The proposed method is the innovation of the prepared paper. Like wise, the comparison of the proposed method with the previous published results in literatures shows a desirable compatibility among them and so, verifies the proposed approach. Furthermore, in order to validate the assumptions concerning DC arcs, some experiments have been performed and their results are revealed in this paper.
Keywords: DC Electric Arc Furnace, DC Arc Current Density, Arc Radius
1- مقدمه
در طي دو دهه گذشته استفاده از كوره‌هاي قوس الكتريكي جهت توليد فولاد رشد چشمگيري داشته است. در سال 1975، 20درصد فولاد توليدي توسط كوره‌هاي قوس الكتريكي تهيه مي‌شد. اين مقدار در سال 1996 برابر 39درصد و اندكي بعد از سال 2000 حدود 50درصد بوده است [1]. هزينه سرمايه‌گذاري كمتر يك كارخانه توليد فولاد شامل كوره قوس الكتريكي و انرژي مورد نياز بسيار كمتر جهت توليد فولاد با استفاده از كوره‌هاي قوس الكتريكي در مقايسه با روش‌هاي مبتني بر استفاده از كوره‌هاي ذوب آهن يا كوره‌هاي اكسيژني ابتدايي، دلايل اين امر مي‌باشند. كوره‌هاي قوس الكتريكي مي‌توانند از نوع AC يا DC باشند. در كوره‌هاي DC الكترون‌ها از طريق مواد شارژ كوره از كاتد كربني به آند ته كوره جاري مي‌شوند در صورتيكه در كوره‌هاي AC، الكترون‌ها از طريق مواد شارژ بالايي كوره مسير حركت خود را مي‌بندند. اين كوره‌ها با به‌كارگيري جريان بالا توسط الكترودهاي گرافيتي، مواد شارژ را كه همان قراضه‌هاي فولاد مي‌باشند، ذوب مي‌كنند. طبق گزارشات ارائه شده توسط سازندگان فولاد، جهت ذوب يك تن فولاد، 300 الي 400 كيلو‌وات ساعت انرژي الكتريكي لازم است [2]. در نتيجه اين كوره‌ها مقدار زيادي توان مصرف مي‌كنند؛ بطوريكه بار ترانسفورماتور کوره ممكن است به حدود 150 مگاولت آمپر برسد [1]. عملكرد كوره‌هاي قوس الكتريكي DC توان بالا در مقايسه با نوع AC آن، از جهات گوناگون داراي برتري بوده و همین امر باعث جذب سازندگان فولاد به این نوع از کوره​ها در سال​های اخیر شده است. مهمترين مزاياي كوره‌هاي قوس الكتريكي DC نسبت به كوره‌هاي قوس الكتريكي AC در جدول (1) آورده شده است.
جدول(1): مزاياي كوره‌هاي قوس الكتريكي DC نسبت به نوع AC
	1
	مصرف كمتر الكترود (50% تا 60% کمتر) و مصرف كمتر روكش داخلي (نسوز)

	2
	تحرك و بهم خوردن مفید مواد گداخته در حمام مذاب

	3
	مصرف كمتر انرژي (حدود 5%)، توزيع حرارتي بهتر و سطح نويز كمتر

	4
	اغتشاشات شبكه‌اي كمتر (50% الی 70% کاهش سطح فلیکر ولتاژ)


البته لازم به ذكر است كه هزينه سرمايه ‌گذاري كوره‌هاي DC بيشتر از نوع AC مي‌باشد. در مقايسه با كوره‌هاي ACاي كه در آنها نيازي به كنترل شدت فليكر نمي‌باشد، هزينه سرمايه گذاري يك كوره DC به ميزان 30 الي 50 درصد بيشتر است. اما در حالتيكه به يك جبران​ساز استاتيكي توان راكتيو در كوره AC نياز باشد، هزينه سرمايه گذاري يك كوره DC تنها به ميزان 10% بيشتر از يك كوره AC مشابه مي‌باشد [2]. البته مزيت اصلي كوره‌هاي DC در هزينه​هاي بهره​برداري بوده و به​جهت پايين‌تر بودن هزينه‌هاي بهره‌برداري، اين اختلاف هزينه بعد از مدتي برگشت مي‌كند. با توجه به مزایای عمده کوره​های قوس الکتریکی DC و کاربرد روزافزون آنها در صنعت فولاد، منحصرا این نوع از کوره​ها در این تحقیق کانون توجه قرار گرفته است.

هرچند تاکنون در حوزه قوس​های DC جریان بالا، تحقیقات ارزنده​ای انجام شده است، اما بیشتر این پژوهش​ها معطوف به بحث مدل​سازی قوس بوده​اند [3]-[4]. نتایج این تحقیقات نشان می​دهد که قوس​های جريان بالا، براي نمونه، قوس​های مربوط به کوره​های قوس الکتریکی، مطابق مشاهدات، شبه-ايستا
 مي​باشند. زيرا ماند
 حرارتي بزرگ قوس، نرخ تغييرات در دما و هدايت الكتريكي قوس را كاهش مي​دهد. همچنین، اگرچه طبيعت ديناميكي قوس، طول قوسي متغير با زمان توليد مي​كند، در اغلب تحقیقات، معادلات ولتاژ قوس با استفاده از مشخصه​هاي V-I شبه-ايستا توسعه داده شده​اند [3]. در همین راستا، در مرجع [4] مدلی از قوس DC جریان بالا، تحت عنوان مدل قوس کانالی
 آورده شده است که در این مدل، قوس به صورت يك جريان همگن استوانه​اي كه توسط يك پوسته عايق احاطه شده است، در​نظر گرفته مي​شود. در اين مدل معادلات توازن انرژي با استفاده از ويزگي​هاي ترموديناميكي و انتقال حرارت پلاسماي يك كوره قوس نوعي و نيز با در نظرگيري تلفات حرارتيِ همرفتي، رسانشي و تشعشعي حل مي شوند. پارامترهاي مورد نياز براي مدل قوس کانالی (CAM) اعم از هدايت الكتريكي، هدايت گرمايي، آنتالپي، چگالي يا چگالي تشعشع، وابسته به دما بوده و از برازش داده​هاي عملی، به دست آورده شده​اند. مدل دیگری از قوس DC جریان بالا نیز توسط بِن بومن
 ارائه شده است [5]، [6]. بومن مدل مذکور را براساس حجم وسیعی از داده​های آزمایشگاهی در محدوده kA10-1 ارائه نمود. این مدل به توصیف چگونگی تغییر شعاع قوس به​عنوان تابعی از فاصله مابین الکترودها و جریان قوس پرداخته و از این رهگذر ولتاژ قوس را به​صورت تابعی از جریان و طول قوس برای یک مجموعه شرایط مشخص، بیان می​نماید. بومن همچنین صحت مدل قوس خود را در محدوده کاربردهای صنعتی تا kA100 نیز به اثبات رسانده است.
در اين مقاله، با نگرشی متفاوت نسبت به ستون پلاسمایی قوس DC و با تکیه بر پارامترهای فیزیکی قوس، هدف محاسبه تقريبيِ توان موجود در قوس DC، با صرف​نظر کردن از مولفه نوساني جريان قوس و تنها با درنظرگيري مقدار متوسط آن مي​باشد. علاوه بر اين، فرض مي​شود که مقدار متوسط جريان قوس، مقداري ثابت باشد. در کنترل جريان ثابت کوره​هاي قوس الکتريکي DC، مي​توان مقدار متوسط جريان قوس DC را ثابت درنظر گرفت. در کنترل توان ثابت کوره​هاي قوس الکتريکي DC نيز اگرچه نوسانات جريان درمقايسه با حالت کنترل جريان ثابت، بيشتر است، مي​توان در بازه​هاي مشخصي از زمان که مربوط به حالت​هاي مختلف عملکرد کوره مي​باشد، مقدار متوسط جريان قوس را ثابت در نظر گرفت. در هر صورت، در اين پژوهش توان موجود در قوس DC، با فرض برابر گرفتن جريان قوس DC با مقدار متوسط ثابت آن (Iarc)، محاسبه خواهد شد. لازم به ذکر است که اگر در حالت کلي مقدار متوسط جريان قوس مقدار ثابتي نباشد، بايستي بازه​هاي کوچکتري از زمان را درنظر گرفت، بطوريکه بتوان در آن بازه زماني مقدار متوسط جريان قوس را تقريبا ثابت درنظر گرفت.
2- چگالي جريان قوس DC
يک نمايش نوعي تقريبي از قوس DC جريان بالا كه به طور آزادانه مي‌سوزد و بين الكترود كاتدي (منفي) و سطح مذاب (آند) برقرار است، در شکل (1) نشان داده شده است [5]-[9]. جدول (2) نيز پارامترهاي مربوط به قوس نشان داده شده را معرفي مي​نمايد.
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شکل(1): نمايش شماتيکي قوس DC و نواحي مختلف آن در کوره​هاي قوس DC
جدول (2): معرفي پارامترهاي قوس نشان داده شده در شکل (1)
	rc
	شعاع قوس در منطقه کاتدي
	Lcr
	طول منطقه کاتدي

	ra
	شعاع قوس در منطقه آندي
	Lar
	طول منطقه آندي

	r0
	شعاع مقطع دلخواهي از قوس
	L
	طول ستون اصلي قوس

	crσ
	رسانايي ويژه منطقه کاتدي قوس
	Larc
	طول کل قوس

	arσ
	رسانايي ويژه منطقه آندي قوس
	σ
	رسانايي ويژه ستون اصلي قوس


در قوس الکتريکي نشان داده شده، جريان الکتريکي به​واسطه وجود يک اختلاف پتانسيل مابين الکترود گرافيتي و آند واقع شده در کف کوره، از طريق قوس الکتريکي جاري مي​شود. با وجود اين، از آنجاييکه فولاد نسبت به پلاسماي موجود در قوس هدايت الکتريکي بسيار بهتري دارد، اختلاف پتانسيل مابين دو الکترود عملا برابر با اختلاف پتانسيل مابين الکترود گرافيتي (کاتد) و حمام فلز مذاب درنظر گرفته مي​شود. با توجه به قوانین الکترومغناطیس، ميدان الکتريکي در سطح هادي مولفه مماسي ندارد. لذا با توجه به برابري مولفه​هاي مماسي ميدان در مرز دومحيط، مي​توان گفت که ميدان الکتريکي در نواحي کاتدي و آندي قوس DC، يعني در مجاورت الکترودها، مولفه مماسي ندارد. بنابراين با توجه به رابطه ميدان الکتريکي و چگالي جريان (
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)، مي​توان گفت که چگالي جريان نيز در مناطق کاتدي و آندي قوس DC، مولفه مماسي نخواهد داشت. به همين دليل در اين نواحي، طرح شماتيکي قوس به​طور تقريبي به​صورت استوانه​هايي در نظر گرفته شده است که جريان در آنها از طرف آند به طرف کاتد به​طور عمودي جاريست و لذا چگالي جريان مولفه مماسي نخواهد داشت.
2-1- چگالي جريان در ستون اصلي قوس DC
با توجه به ثابت بودن Iarc، درمي​يابيم که چگالي جريان در منطقه کاتدي با شعاع قوس rc، بيشترين مقدار را داشته و در منطقه آندي با شعاع قوس ra، کمترين مقدار را به خود اختصاص  مي​دهد. اگر بردار 
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 را در يک نقطه دلخواه مانند P در داخل ستون قوس درنظر بگيريم، 
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 مطابق شکل (2-الف) بوده و ملاحظه مي​شود که داراي دو مولفه مي​باشد: يک مولفه در راستاي
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 و ديگري در راستاي
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. با توجه به شکل مذکور مي​توان نوشت:
	(1)
	
[image: image7.wmf](

)

ˆ

ˆ

zrzr

JJJJzJr

=+=+-

rrr




با درنظرگيري سطح مقطع دلخواهي از ستون قوس، مولفه​هاي
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 همانند آنچه که در شکل (2-ب) نشان داده شده است، مي​باشند. همانطوريکه ملاحظه مي​شود، اين مولفه​ها به​طرف محور مرکزي قوس همگرا هستند.
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	[image: image10.emf]
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شکل(2): الف- بردار چگالي جريان و مولفه​هاي آن در نقطه دلخواه P، در داخل ستون قوس، ب- مولفه​هاي
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 در سطح مقطع دلخواهي از ستون قوس
با توجه به اينکه جريان عبوري از هر سطح مقطع دلخواه از ستون قوس يکسان و برابر Iarc مي​باشد، با درنظرگيري سطح مقطع دلخواهي به شعاع r0 مي​توان نوشت:
	(2)
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    واضح است که 0I2= است. زيرا بردار سطح S0، در جهت
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 و عمود بر
[image: image14.wmf]ˆ

r

 مي​باشد. اين بدان معناست که مولفه​هاي 
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 نقشي در جريان قوس Iarc نداشته و جريان قوس تنها ناشي از مولفه​هاي 
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 مي​باشد. لذا مي​توان نوشت:
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حال فرض مي​کنيم که در هر سطح مقطع از قوس، مولفه 
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 در تمام نقاط آن سطح مقطع يکسان باشد. يعني در هر مقطع از قوس، 
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 تابعي از r و φ نباشد (
[image: image20.wmf]z
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 هيچگاه تابعي از φ نيست. در اينجا فرض مي​کنيم که تابعي از r نيز نباشد). لذا مي​توان در فرآيند انتگرال​گيري، با آن به مثابه يک ثابت رفتار کرده و از زير انتگرال آن را خارج نمود. بنابراين داريم:
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لذا مي​توان نوشت:
	(5)
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از طرفي با توجه به شکل (1) داريم:
	(6)
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در نتيجه رابطه (7) به صورت ذیل به​دست مي​آيد.
	(7)
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در ادامه بايستي رابطه​اي براي مولفه 
[image: image25.wmf]r
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 نيز يافت. براي اينکار سطح مقطع دلخواهي از قوس به شعاع 
[image: image26.wmf]0
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 را مطابق شکل (3) درنظر مي​گيريم. همانطوريکه ملاحظه مي​شود، در اين شکل، بردار چگالي جريان در نقطه دلخواهي مانند P بر روي اين سطح مقطع، به همراه مولفه​هايش نشان داده شده است. با توجه به شکل مي​توان نوشت:
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لذا خواهيم داشت:
	(9)
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که در آن:
	(10)
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بنابراین داريم:
	(11)
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شکل(3): بردار چگالي جريان در نقطه دلخواهي مانند P، واقع در ستون اصلي قوس
درنتيجه، بردار چگالي جريان در ستون اصلي قوس (
[image: image32.wmf]arccolumn
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r

) را مي​توان طبق رابطه (12) بيان نمود.
	(12)
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2-2- چگالی جریان در نواحی کاتدی و آندی
از آنجاييکه در سطح هادي، ميدان مولفه مماسي ندارد، در مرز قوس و کاتد،0Et-Cathode= مي​باشد. لذا با توجه به اينکه مولفه​هاي مماسي ميدان در مرز دو محيط با يکديگر برابرند، مي​توان گفت که در مرز قوس و کاتد، Et-arc نيز برابر صفر مي​باشد. بنابراين مولفه مماسي چگالي جريان در داخل قوس، در نقاط مرزي با کاتد نيز صفر خواهد بود. يعني داريم:
	(13)
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از طرفي در مرز ناحيه 1 و 2 در داخل قوس نيز داريم:
	(14)
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که 
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 در اين مرز با 
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 برابر مي​باشد. لذا داريم:
	(15)
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با توجه به مطالب فوق، شکل (4) ناحيه 2 قوس و مقدار مولفه مماسي چگالي جريان را در ابتدا و انتهاي اين ناحيه نشان  مي​دهد.
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شکل(4): مقدار مولفه مماسي چگالي جريان، در ابتدا و انتهاي ناحيه 2 قوس
همانطوريکه ملاحظه مي​شود، با افزايش مقدار z، اندازه مولفه مماسي کاهش يافته و در Larc=z يعني در مجاورت کاتد برابر صفر مي​شود. با توجه به کوچک بودن طول قوس در ناحيه کاتدي (Lcr)، مي​توان فرض کرد که تغييرات 
[image: image40.wmf]r

J

r

 در ناحيه 2 نسبت به z خطي باشد. بنابراين با توجه به اين فرض، مي​توان 
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 را در ناحيه کاتدي به​صورت زير بيان نمود.
	(16)
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مولفه 
[image: image43.wmf]z
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 را نيز مي​توان به​طور مشابه با موارد قبلي با به​کارگيري رابطه (3)، به​صورت زير به​دست آورد.
	(17)
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حال با توجه به روابط (16) و (17)، مي​توان بردار چگالي جريان در ناحيه کاتدي قوس (
[image: image45.wmf]cr
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r

) را به​صورت زير بيان نمود.
	(18)
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با طي کردن روندي مشابه، مي​توان بردار چگالي جريان در ناحيه آندي قوس (
[image: image47.wmf]ar
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r

) را نيز به​صورت زير به​دست آورد.
	(19)
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در نتيجه، با توجه به روابط (12)، (18) و (19)، تابع چگالي جريان قوس (
[image: image49.wmf]J

r

) به​صورت زير خواهد  بود.
	(20)
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3- توان قوس در کوره​هاي قوس الکتريکي DC
مطابق با نظریه جریان​های الکتریکی دائم، تحت تاثير يک ميدان الکتريکي، الکترون​هاي هدايتي درون هادي به​طور مايکروسکوپي تحت حرکت رانشي قرار مي​گيرند. از نظر ميکروسکوپي، اين الکترون​ها با اتم​هاي موجود در شبکه کريستالي برخورد مي​کنند. از اين​رو انرژي از ميدان الکتريکي به اتم​هاي تحت ارتعاش حرارتي منتقل مي​گردد [10]. با توجه به قوانين موجود در الکترومغناطيس، تحت شرايط جريان دائم، 
[image: image51.wmf]EJ
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 معرف چگالي توان بوده و به ازاي حجم مشخص V، کل توان الکتريکي تبديل شده به حرارت از رابطه (21) که به قانون ژول معروف است،  به​دست مي​آيد.
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در اين بخش هدف استفاده از رابطه فوق جهت یافتن کل توان الکتريکي تبدیل شده به حرارت، در قوس می​باشد. براي اين کار حجم قوس را مطابق شکل (5) به سه بخش Vcr، Vmiddle و Var تقسيم نموده و توان الکتریکی تبدیل شده به حرارتِ مربوط به هريک از نواحی را به​دست مي​آوريم. در این شکل، Vcr حجم قوس در ناحيه کاتدي بوده و Var نیز حجم قوس در ناحيه آندي مي​باشد. حجم ستون اصلي قوس نيز در شکل فوق با Vmiddle نمايش داده شده است که اين حجم خود به دو بخش کوچکتر V1 و V2 تقسيم مي​شود. حال با توجه به رابطه (21)، توان قوس را مي​توان به​صورت رابطه (22) به​دست آورد.
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شکل(5): بخش​هاي حجمي قوس الکتريکي DC نوعي
	(22)
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از طرفي، با استفاده از رابطه 
[image: image55.wmf]JE
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 مي​توان نوشت:
	(23)
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   با جایگذاری رابطه (23) در رابطه (22)، مي​توان تک​تک    مولفه​هاي تواني Par، Pcr و Pmiddle، شامل P1 و P2 را به صورت زير محاسبه نمود.
	(24)
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	(26)
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	(27)
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لذا با توجه به روابط (24)، (25)، (26) و (27)، درخصوص کل توان الکتريکي​اي که در قوس تبديل به حرارت مي​شود، داریم:
	(28)
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4- مقايسه با نتايج حاصل از مدل بومن
جهت اعتبارسنجی رابطه به​دست آمده در بخش قبل برای توان الکتریکی تبدیل شده به حرارت در قوس DC، مدل ارائه شده توسط بومن برای قوس​های DC جریان بالا را مدنظر قرار می​دهیم. این مدل توسط بومن در دهه 1970 میلادی با استفاده از حجم وسیعی از داده​های آزمایشگاهی مربوط به قوس​هایی در محدوده kA10-1 ارائه شده و برای جریان​ قوس​های صنعتی تا kA100 نیز به تایید رسیده است [8]. بومن قوس را به صورت یک شاره پلاسمایی درنظر گرفته است که از یک ناحیه الصاق نسبتا کوچک روی الکترود گرافیتی (کاتد)، به بیرون از آن جاری شده و در حین حرکت به طرف سطح آند، شعاع آن گسترش می​یابد. این امر به​طور شماتیکی در شکل (6) نمایش داده شده است.
[image: image62.png]



شکل(6): نمایش شماتیکی یک قوس الکتریکی DC [6]
بر این اساس، و با درنظرگیری فرضیاتی چون وجود یک قوس متقارن محوری و نیز عدم حضور اثرات برهمکنشی در منطقه آند، بومن معادله​ای ارائه کرده است که طبق آن شعاع حجم هادی قوس، به​عنوان تابعی از فاصله آند تا نقطه الصاق قوس به کاتد بیان می​شود. این معادله در رابطه (29) آورده شده است [6].
	(29)
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در رابطه فوق rk شعاع قوس در منطقه الصاق قوس به کاتد، ra شعاع قوس در ستون پلاسما و z نیز فاصله محوری از کاتد و همگی برحسب cm می​باشند. پارامترهای A و B نیز ثوابتی در مدل بومن می​باشند که مقادیر آنها در مراجع به​ترتیب برابر با 2/3 و 2/2- عنوان شده​اند. شعاع قوس در منطقه الصاق کاتدی (rk)، با استفاده از مقدار چگالی جریان در نقطه الصاق کاتدی (jk) تعیین می​شود. مقدار این چگالی جریان توسط بومن در حدود kA/cm2 5/3 برای الکترود گرافیتی تخمین زده شد. در نتیجه شعاع rk را می​توان با استفاده از رابطه (30) بیان نمود [6].
	(30)
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جهت بررسی صحت روابط به​دست آمده در بخش​های قبل، در این بخش یک سیستم الکتریکی نوعی جهت ایجاد قوس DC مدنظر قرار گرفته و سپس با استفاده از مدل بومن مشخصه  توان-جریان قوس DC در طول​های مختلف قوس، استخراج  می​شود. درنهایت، مشخصه​های قوس حاصل از مدل بومن با مشخصه​های قوس حاصل از معادلات به​دست آمده در بخش​های قبل، مقایسه شده و از این رهگذر ميزان اعتبار روابط ارائه شده بررسي خواهد شد. شکل (7) سیستم الکتریکی مدنظر نوعی را نشان می​دهد. همانطوریکه ملاحظه می​شود، اجزاي اصلي سیستم فوق عبارتند از يک جفت الکترود ثابت ومتحرک، منبع ولتاژ DC، مقاومت تنظیم و راکتور با مقدار اندوکتانس کافی جهت نگهداشتن جریان مدار بعد از بازشدن الکترودها.
[image: image65.emf]arcvErCoilLarcL()vcmsarci
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شکل(7): سیستم مدنظر نوعی جهت ایجاد قوس DC
روش ایجاد قوس به این صورت است که ابتدا الکترودها را به هم چسبانده و سپس مدار را وصل می​نماییم. هدف از این کار این است که اجازه دهیم تا سلف Lcoil به​طور کامل شارژ شود. تا زمانی مدار را در این وضعیت نگه می​داریم که مطمئن شویم که سلف فوق به​طور کامل شارژ شده و صرفا جریان ماندگار E/r از مدار می​گذرد. در ادامه، در یک لحظه دلخواه مشخصی که آن را مبداء زمان (0=t) اختیار می​کنیم، با سرعت ثابت m/sec v الکترود متحرک را از الکترود ثابت دور نموده و به این ترتیب شروع به افزایش فاصله مابین الکترودها می​نماییم. با انجام این عملیات، به لحاظ حضور سلف نسبتا بزرگ، قوسی مابین الکترودها شکل خواهد گرفت که طول آن در حال افزایش بوده و به صورت رابطه (31) قابل بیان می​باشد.
	(31)
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بروز قوس مابین الکترودها را نیز اینگونه می​توان توجیه نمود که قبل از باز شدن الکترودها، ولتاژ منبع ورودی (E) برابر با افت ولتاژ روي مقاومت r مي​باشد. در لحظه باز شدن الکترودها، به دليل ایجاد شکاف مابین الکترودها، جريان به تندي کاهش پيدا مي​کند. اين کاهش، منجر به افت ولتاژ القایی منفی Lcoil(diarc/dt) بر روي اندوکتانس Lcoil و نیز کاهش افت ولتاژ اهمی riarc شده و در نتيجه از آنجاییکه ولتاژ E تغییری نکرده است، مطابق با قانون مداری کیرشهف، ولتاژي (Vgap) جهت جبران​سازي ولتاژ منفی اندوکتانس و نیز کاهش افت ولتاژ مقاومت، مابين الکترودها ظاهر مي​شود. اگر ولتاژ Vgap به اندازه کافي بزرگ باشد، قوسي مابين الکترودها افروزش پيدا مي​کند.
بدیهی است که با افزایش مداوم طول قوس، در یک نقطه مشخصی قوس ناپایدار شده و خاموش می​شود. منتها تا زمانیکه هنوز جریان قوس از مقدار kA1 بیشتر است، مطابق نتایج اخذ شده توسط بومن، در خصوص مقاومت قوس حادث شده می​توان نوشت:
	(32)
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   در رابطه فوق Larc(t) و rk برحسب (m) بوده و Rarc(t) نیز برحسب (Ω) می​باشد. همچنین، ρarc نیز مقاومت ويژه قوس  می​باشد. مقادیر مقاومت ويژه قوس، از طریق آزمایش بر روی تعدادی از کوره​های واحد آزمایش صنعتی در شرکت مینتک (MINTEK) در آفریقای جنوبی به​دست آورده شده​اند [6]. این مقادیر با اندازه​گیری ولتاژ قوس در شرایط جریان قوس ثابت و طول قوس متغیر به​دست آمده​اند. در نهایت مقدار استفاده شده در [6] برای مقاومت ویژه قوس، مقداری بوده است که به بهترین شکل ممکن داده​های حاصل از آزمایش را برازش نموده است. این مقدار در این مرجع برابر با Ωcm 014/0 ذکر شده است. در این مقاله نیز مطابق با مرجع [6] و نیز به لحاظ همخوانی با واقعیت، مقاومت ويژه قوس برابر با Ωcm 014/0 درنظر گرفته می​شود. جهت به​دست آوردن مشخصه توان-جریان قوس در یک طول قوس مشخص، در یک لحظه خاص مانند t0=t و قبل از کاهش جریان قوس به زیر kA1، الکترود متحرک را از حرکت باز می​داریم. در این صورت فاصله مابین الکترودها ثابت مانده و با تقریب خوبی می​توان فرض نمود که طول قوس نیز ثابت شده است. در این شرایط، جریان لحظه​ای قوس را به ازای 
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 می​توان از حل معادله دیفرانسیل (33) به روش عددی به​دست آورد.
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در معادله فوق، It0 جریان قوس در لحظه متوقف نمودن الکترود متحرک بوده و از حل عددی معادله دیفرانسیل مشابهی مربوط به 
[image: image70.wmf]0

tt

<

، به​دست خواهد آمد. با مشخص شدن جریان لحظه​ای قوس به ازای 
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، ولتاژ، توان، مقاومت و شعاع لحظه​ای قوس نیز قابل حصول خواهند بود. مقادیر این پارامترها در حالت ماندگار، یک نقطه از مشخصه استاتیکی قوس را مشخص می​کنند. برای یافتن نقاط متعدد دیگری از مشخصه​های استاتیکی قوس، می​توان بعد از اینکه جریان قوس در این شرایط به حالت ماندگار خود رسید، مقدار منبع ولتاژ ورودی را تغییر داده و مجددا با تشکیل معادله دیفرانسیلی مشابه (33) و حل عددی آن و در نهایت ثبت پارامترهای قوس به​دست آمده در حالت ماندگار، نقطه دیگری از مشخصه​های استاتیکی را به​دست آورد و با تکرار این روند نقاط بیشتری را یافت. با استفاده از معادله بومن و بهره​گيري از روش مذكور، مشخصه​هاي استاتيكي توان-جريان، ولتاژ-جريان، مقاومت-جريان و شعاع-جريان قوس DC، براي طولي قوسي برابر با mm25، مطابق شكل (8) حاصل مي​شود. در اين شكل، منحني شعاع-جريان قوس بر اساس شعاع قوس در ناحيه آندي رسم شده است. شكل (9) نيز منحني مشخصه توان-جريان قوس، حاصل از روابط ارائه شده در اين مقاله را در كنار منحني مشخصه حاصل از معادله بومن نمايش مي​دهد. همان​گونه كه ملاحظه مي​شود، اين دو منحني هم​خواني قابل قبولي را با يكديگر به نمايش مي​گذارند. بنابراين مي​توان جهت تعيين تقريبي توان قوس با استفاده از شكل ظاهري آن، از مجموعه روابط (24) الي (28) استفاده نمود. انحراف قابل رويت مابين اين دو منحني ناشي از تقريب اعمال شده در اين مقاله، در شكل ستون قوس مي​باشد. اين تقريب همان درنظرگيري ستون اصلي قوس به شكل يك مخروط ناقص است؛ درحاليكه شكل واقعي قوس در ناحيه ستون اصلي قوس، داراي انحناي مشخصي مي​باشد كه توسط معادله بومن، به شكل رياضي توصيف شده است. لازم به اشاره است كه در به​دست آوردن منحني (2)، مقادير rc و ra، با توجه مقدار جريان قوس، با استفاده از روابط (29) و (30) تعيين شده​اند.
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شکل(8): مشخصه​هاي استاتيكي قوس DC (حاصل از معادله بومن)
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شکل(9): مشخصه استاتيكي توان-جريان قوس DC، (1): حاصل از معادله بومن، (2): حاصل از معادلات ارائه شده در اين مقاله
5- ارائه نتایج آزمایشگاهی
در این بخش به ارائه نتایج آزمایش​های انجام گرفته درخصوص قوس الکتریکی DC پرداخته می​شود. جهت انجام این مجموعه از آزمایش​ها، با هدف ایجاد و مطالعه قوس الکتریکی DC، با استفاده از تجهیزات موجود در آزمایشگاه تحقیقاتی الکترونیک-قدرت، یک مجموعه آزمایشگاهی ترتیب داده شده و تا حد امکان رفتار قوس الکتریکی DC مورد مطالعه قرار گرفته است. شکل (10) دیاگرام مداری سیستم آزمایشگاهی مذکور را نشان می​دهد. همان​طوری​که ملاحظه می​شود، این مجموعه شامل یک ترانسفورماتور مخصوص ایجاد قوس الکتریکی، یکسوساز تکفاز تمام​موج دیودی، راکتور خروجی، خازن و الکترودهای گرافیتی جهت ایجاد قوس DC می​باشد. قابل ذکر است که ترانسفورماتور مخصوص ایجاد قوس مورد استفاده، دارای 10 نقطه تنظیم حداکثر جریان ثانویه در خروجی بوده است که در آزمایش​های انجام گرفته در نقطه حداکثر جریان ثانویه 200 آمپر تنظیم شده بود. همچنین جهت نصب راکتور خروجی و خازن در خروجی یکسوساز، از ادوات موجود در آزمایشگاه با مقادیر H0249/0LCoil=، Ω042/0rCoil= و μF68000×2C= استفاده شده است.
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شکل (10)-دیاگرام مداری مجموعه آزمایشگاهی

شکل (11) نمای جانبی ترانسفورماتور ایجاد قوس الکتریکی را نشان می دهد. درخصوص نحوه عملکرد ترانسفورماتور ایجاد قوس الکتریکی لازم به ذکر است که محدوده​های مختلف جریانی در این ترانسفورماتور به​واسطه تغییر میزان شار عبوری از سیم​پیچی ثانویه و درنتیجه تغییر دامنه ولتاژ القایی ایجاد می​گردد. مکانیزم انجام این تغییر شار، ورود تدریجی یک هسته متحرک به داخل یک ساختار هسته ستونی ثابت که سیم​پیچی​های اولیه و ثانویه بر روی آن مستقر هستند، می​باشد.
شکل (12) یکسوسازهای دیودی و شکل (13) خازن ها در خروجی یکسوساز را نشان می دهد. جهت نمونه​برداری ولتاژ و جریان ثانویه ترانسفورماتور ایجاد قوس (ورودی یکسوساز) نیز از نمونه​بردار ساخت شرکت Advantech با شماره مدل USB-4711A، استفاده شده است (شکل (14)). شکل (15) مجموعه​ای از تصاویر قوس الکتریکی DC شکل گرفته را در لحظات مختلف نشان می​دهد. همان​طوری​که ملاحظه می​شود، ستون قوس دارای شکلی شبیه به گلابی است که با تصاویر آورده شده در مراجع مختلف در این زمینه  همخوانی داشته و درستی دیاگرام شماتیکی درنظر گرفته شده در این مقاله را نیز تایید می​کند. همچنین با دقت در تصاویر می​توان مدل قوس کانالی را درک کرد. در تمامی تصاویر شاهد یک هسته مرکزی در ستون قوس هستیم که در مدل قوس کانالی، دارای هدایت الکتریکی وابسته به دما و هدایت حرارتی بی​نهایت فرض می​شود. همچنین مطابق عکس​برداری​های انجام شده، هسته قوس توسط یک پوسته نیز پوشیده می​شود که این پوسته در مدل کانالی قوس دارای هدایت حرارتي وابسته به دما و هدايت الكتريكي صفر درنظر گرفته می​شود.
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شکل (11)- نمای جانبی ترانسفورماتور ایجاد قوس الکتریکی
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شکل (12)-یکسوسازهای دیودی
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شکل (13)-خازن​ها در خروجی یکسوساز 
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شکل (14)-نمونه بردار ساخت شرکت Advantech [11]
براساس مجموعه مشاهدات، دریافت شده است که قوس الکتریکی DC در مجموعه آزمایشگاهی مورد بحث، در طول قوسی درحدود cm3 رو به ناپایداری می​گذارد. همچنین در آستانه ناپایداری نیز ستون اصلی قوس همراه با یک لرزش شدید تحلیل رفته و زبانه​های آتش اطراف آن به یک​طرف متمایل می​شوند. حال​آنکه در حالت پایدار برقراری قوس، ستون اصلی قوس منسجم و نسبتا آرام بوده و زبانه​های آتش اطراف آن به شکل متقارنی ستون قوس را احاطه می​کنند. 
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شکل (15)-مجموعه ای از تصاویر قوس الکتریکی DC 

نکته جالب توجه دیگری که از مشاهدات به​دست آمده است، این است که در حالت پایدار برقراری قوس DC، هیچ​گونه قطعی ناگهانی برای قوس DC اتفاق نیافتاده است درحالیکه در آزمایش ایجاد یک قوس الکتریکی AC با استفاده از همین ترانسفورماتور ایجاد قوس الکتریکی، در حالت پایدار برقراری قوس AC، چندین بار شاهد قطع ناگهانی قوس و سپس شکل​گیری مجدد آن بوده​ایم. دلیل این پدیده را می​توان قطع شدن ناگهانی قوس در برخی از لحظه​های عبور از صفر جریان به​دلیل نوسانات شدید امپدانس قوس و سپس برپایی دوباره آن   به​واسطه افزایش ولتاژ در لحظه​ها یا دوره​تناوب​های بعدی و نیز فرآهم بودن یک مسیر نسبتاً یونیزه و حاوی بخار فلز دانست.
به کمک آزمایش در این مقاله سعی شده تا رفتار سیستم در شرایط عدم حضور خازن مورد بررسی و مطالعه قرار گیرد. درواقع در این آزمایش، قوس الکتریکی DC در نبود خازن ایجاد شده و به​دنبال آن ولتاژ و جریان ثانویه ترانسفورماتور ایجاد قوس، نمونه​برداری شده​اند. شکل​های (16) و (17) ولتاژ و جریان ثانویه ترانسفورماتور مذکور را در شرایط حذف خازن، به​ترتیب برای دو تکرار مختلف آزمایش ایجاد قوس DC، در بازه​های زمانی مختلف نشان می​دهند. همان​طوری​که ملاحظه می​شود، جریان ثانویه در لحظاتی که الکترود به سطح کار می​چسبد، دارای مقدار حداکثر 210 آمپر می​باشد. دلیل کاهش جریان در این حالت نسبت به حالت قبل، عدم وجود خازن می​باشد. مقدار حداکثر ولتاژ ثانویه ترانسفورماتور در این شرایط نیز برابر با 50 ولت می​باشد. دلیل کاهش افت ولتاژ در این حالت نسبت به حالت قبل نیز کاهش دامنه جریان ثانویه است.
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شکل (16)-ولتاژ و جریان ثانویه ترانس ایجاد قوس بدون حضور خازن در تکرار اول
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شکل (17)-ولتاژ و جریان ثانویه ترانس ایجاد قوس بدون حضور خازن در تکرار دوم

با توجه به ماهیت اهمی قوس الکتریکی و نیز نظربه حضور راکتور LCoil در خروجی یکسوساز، سیستم آزمایشگاهی در این حالت مشابه یک یکسوساز با بار اهمی-سلفی عمل می​کند. در این حالت به​لحاظ عدم حضور خازن و نیز وجود اندوکتانس پراکندگی قابل توجه در ترانسفورماتور ایجاد قوس، قطعاً با مساله جابجایی جریان بین دیودهای یکسوساز مواجه خواهیم بود. در حین جابجایی جریان بین دیودها، ولتاژ ثانویه ترانسفورماتور اتصال کوتاه شده و همان​طوری​که در شکل​های (16) و (17) ملاحظه می​شود، سطح صفر در منحنی ولتاژ ظاهر می​گردد. بعد از اتمام جابجایی جریان نیز ولتاژ ثانویه به​طور ناگهانی به یک مقدار غیرصفر جهش می​کند؛ چراکه در مدت زمان جابجایی جریان، ولتاژ القایی داخلی ترانسفورماتور، بخشی از دوره تناوب خود را طی کرده و بعد از خاتمه جابجایی جریان، بلافاصله آن ولتاژ با درصدی افت بر روی ترمینال ثانویه ترانسفورماتور قرار می​گیرد. علاوه بر این، با توجه به عدم حضور خازن می​توان گفت که قدرمطلق جریان ثانویه به​جز در بازه​های جابجایی جریان برابر با جریان قوس DC می​باشد.
6- نتیجه​گیری
در این مقاله، با درنظرگيري يك شكل هندسي تقريبي براي قوس​هاي DC جريان بالا که صحت آن در آزمایش نیز تایید شده است، در ابتدا رابطه​اي براي چگالي جريان قوس، بر حسب طول، شعاع و جريان قوس ارائه شده و در ادامه با استفاده از اصول و قوانين الكترومغناطيس، معادله​اي براي توان الكتريكي قوس ارائه شده است. جهت اعتبارسنجي معادلات ارائه شده، روابط شناخته شده بومن درخصوص قوس​هاي DC جريان بالا مدنظر قرار گرفته و مشخصه استاتيكي توان-جريان قوس، حاصل از معادلات بومن، با مشخصه متناظر حاصل از روابط ارائه شده مقايسه شده​اند. نتيجه مقايسه نشانگر وجود سازگاري مطلوبي مابين اين مشخصات بوده و صحت روابط ارائه شده را جهت تعيين تقريبي توان قوس، تاييد مي​نمايد.  
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