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Pouzité symboly a zkratky
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u,v,w
X,y,Z
X,Y,Z

rychlost zvuku
rychlost proudéni

meérné teplo pfi stalém tlaku
mérneé teplo pfi stalém objemu

vnitfni energie
prafez
hmotnostni tok
entalpie plynu
proud
Poissonova konstanta
Machovo Cislo
tlak
vykon
polomér
plynova konstanta
hustota
cas
teplota
elektrické napéti
objem
slozky rychlosti
soufadnice
slozky jednotkové sily



1 SOUCASNY STAV RESENI PROBLEMU A CIL
PRACE

Cilem této prace je vytvoreni matematického modelu, ktery napomuze ziskani
obrazu pribéhu vybranych fyzikalnich veliin ve vysokonapétovém vypinaci. Zhaseci
systémy vypinacl, které vyuzivaji energie vypinaného obvodu pro vytvoreni
tlakovych podminek vhodnych k uhasnuti oblouku jsou citlivé na poCatecni stav a na
vnitfni geometrické usporadani systému. Dulezitou podminkou spravné funkce je
vytvoreni oblasti s dostate¢nou intenzitou proudéni v okoli kontakt( vypinace.

V souCasném stavu feSeni se zpravidla ovéfuji vypoctem charakteristiky
navrhovaného feSeni. Nejedna se tedy o navrh optimalizované varianty feSeni, ale
o ovéfeni vhodnosti jednotlivych variant geometrického usporfadani vypinace,
vhodnosti riznych druhl zhaSeciho média a vhodného nacasovani prubéhu
vypinani. K feSeni tohoto problému je mozné zvolit nékolik cest.

Jednou znich je numerické modelovani proudéni v komofe vypinaCe
v pribéhu zhaseni elektrického oblouku pomoci programovych baliki Fluent
(Rampant). Tato metoda je vsoudasné dob& uzivana na Ustavu vykonové
elektrotechniky a elektroniky FEI VUT v Brné ve spolupraci s Leteckym ustavem FSI
VUT v Brné [3]. Pfinosem metody jsou relativné nizké naklady na posouzeni riznych
variant bez nutnosti vyroby modell a ziskani prehledu o podminkach proudéni
v komore vypinace v riznych mistech a v pribéhu ¢asu. Cilem feSeni bylo zahrnout
pokud mozno co nejvétsi pocet realnych fyzikalnich jeva, které maji zasadni vliv na
charakter proudéni. Nevyhodou je pfedevS§im znaCna Casova a hardwarova
narocnost vypoctl. | na velice vykonnych strojich, které jsou k vypod&tu vyuzivany se
jedna fadové o nékolik desitek az stovek hodin vypoctu. Dle kvalifikovanych odhadu
se chyba metody pohybuje fadové nékde mezi 7 a 10 procenty, coz pro pozadovany
ucel plné dostaCuje. Do budoucna se predpoklada rozSifeni modelu o vlastni
elektricky oblouk, coz si vSak vyzada zasadnéjsi zasah do softwarového vybaveni a
nasledné zpfesnéni vypoctu. Dani za toto vylepSeni bude opétovné zpomaleni
vypoctu, které vSak bude pravdépodobné kompenzovano zrychlenim vypocetni
techniky. V del§im Casovém horizontu Ize od tohoto pfistupu k feSeni ocCekavat
minimalné C¢asteénou automatizaci navrhu optimalnich technickych parametrd VN
vypinace pro zadané vstupni hodnoty.

Druhou metodou feSeni tohoto problému je urCeni pfislusnych fyzikalnich
veli€in VN vypinace je vypocCet téchto veli€in z termodynamickych rovnic. Toto feSeni
nebude zcela jisté dosahovat takové presnosti, jako vySe uvedena metoda. Navic na
jednotlivé &asti VN vypinaCe hledi jako na celek, nikoliv v jednotlivych bodech.
Nespornou vyhodou této metody by vSak mél byt predevSim velice kratky ¢as nutny
k vypoCtu pfi pfijatelné presnosti. Chyba by se dle kvalifikovaného odhadu mohla
pohybovat kolem 20 procent. Tato hodnota by méla byt dostateCna pro prvni
pfiblizeni a nasledné by bylo mozné po predoptimalizaci feSeni pouzit metodu
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Problematikou se podobnym zpusobem zabyval i G.A.Cividjian [2]. Vysledky
jeho prace se v8ak prozatim nepodafilo hodnovérné prokazat a ovéfit. Jeho feseni
vychazelo pouze ze zakladnich rovnic a nebralo v Uvahu nékteré podstatné aspekty,
predevSim pohyb kontaktu a vstupni energii oblouku, coz jsou veli€iny vyrazné
ovliviiujici vypocet. Navic se jeho postup zabyva z mého pohledu az zavérecnou fazi
vypoctu, tedy proudénim v trysce na zakladé ziskanych hodnot tlak(i v akumulaénim i
expanznim prostoru vypinace.

Predmétem postupu vypoctu, ktery je navrZzen v této praci je pfedevsim urCeni
tlakovych pomérl v komorach vypinate a rychlost proudéni zhaseciho média
tryskou. Tyto veli€iny zasadnim zplsobem ovliviiuji uhasnuti oblouku. Na sledované
tlakové veli€iny je pohlizeno jako na Casové proménné veli€iny jejichz rozlozeni je
v ramci jedné komory konstantni. Pribéh veli¢in je zachycen do grafu.

Vystupem mé prace je softwarovy program, respektive Sablona v prostfedi
Microsoft Excel, ktera umozni uzivatelsky pfivétivy pfistup a vypocCet na bézném PC.



2 POPIS RESENI

P4l uvazovaného vypinace je rozdélena na dvé Casti, akumulacni a expanzni
prostor. Prostory oddéluje tryska uzaviena na pocCatku télesem roubiku, viz (obr.1).
V okamziku, kdy se ma rozpojit elektricky obvod se za¢ne roubik vysouvat smérem
k expanznimu prostoru. V akumulaénim prostoru se elektrickym obloukem hoficim
mezi opalovacim krouzkem a roubikem ohfiva zhaseci médium a v disledku toho
roste tlak. Pro jednoduchost budeme prfedpokladat, Ze ma oblouk tvar valce
a zhaSecimu médiu predava z délkového elementu Cast tepelné energie zavislou
pouze na elektrickych parametrech oblouku. Tento interval bude oznacen indexy 0-1.
Tlak nartsta az do okamziku, nez roubik uvolni prostor trysky. V tomto bodé je ve
vypoétu vénovana pozornost zménam geometrie trysky pfi prichodu roubiku.
V okamziku, kdy Celo roubiku opousti hrdlo trysky se rozbiha proudéni z oblasti
vy$siho tlaku v akumulaénim prostoru do oblasti nizSiho tlaku v expanznim prostoru.
Intenzivni proudéni v hrdle trysky vyznamné& napomaha uhasnuti elektrického
oblouku a u€innému chlazeni €asti vypinaCe. Tlak v akumulacnim prostoru je pred
uhasnutim oblouku trvale posilovan prfenosem tepla z oblouku do prostoru. Naopak
proti tlakovému gradientu plsobi ¢ast oblouku, ktera hofi v expanznim prostoru
a také fakt, Zze expanzni prostor je uzavieny. Tento interval je ve vypoCtu znacen
indexy 1-2.
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Obr. 1

Cilem vypoctu je predevSim uréeni tlakovych pomért uvnitf VN vypinace
a urCeni Machova Cisla v trysce. K matematickému popisu jsou pouzity nasledujici
vychozi vztahy:

e Stavova rovnice plynu

¢ Rovnice kontinuity

¢ Rovnice zachovani hybnosti
¢ Rovnice zachovani energie



3 PRVNI ETAPA VYPOCTU

3.1 MATEMATICKO FYZIKALNI MODEL PRVNI ETAPY
VYPOCTU

Prakticka realizace vypoctu je zaloZzena pfedevsim na teoretickych podkladech
zpracovanych v teoretickém uvodu prace. VypocCet je zalozen na nékolika
zjednodusujicich predpokladech. V okamziku oddaleni kontaktl dochazi k zapaleni
elektrického oblouku. Energie oblouku je dana témér vyhradné elektrickymi
parametry obvodu. VypocCet je provadén v jednotlivych bodech a poté prolozen
kfivkou. Za hledané fyzikalni veli€iny v této fazi vypocCtu povazujeme predevsim tlak
a tlakovy gradient v akumulacnim prostoru, dale pak teplotu v akumulaénim prostoru
a s tim spojené dalSi veliCiny, a to zejména na konci prvni etapy, tedy v dobé&, kdy se
otvira tryska. Ve vypoctu se vychazi z dvouzdébnového modelu. To znamena Zze
odliSujeme pouze zo6nu oblouku a dale okoli oblouku. V obou oblastech separatné
povazujeme v ramci zjednoduSeni podminky za homogenni.

Oblouk v prvni etapé vypoltu chapeme jako jediny a stabilni zdroj energie
v akumulaénim prostoru. Zdrojem tepelné energie, ktera charakterizuje narast tlaku
v uzavieném prostoru je Jouleovo teplo. V ramci dalSich zjednoduSeni zanedbavame
i zmény charakteristiky oblouku v pfielektrodovych oblastech.

Pro jednotlivé zény je ve vypoctu tfeba brat v uvahu teplotni zavislosti
nékterych termodynamickych veli€in. Pro analyzu elektrického oblouku a jeho okoli je
nutné znat teplotni zavislosti téchto veli¢it v Sirokém rozmezi teplot a tlakd. Pro
vypocet v jednotlivych bodech byly pouzity pfedevSim tabulkové hodnoty z literatury
[7]. Narist tlaku v akumulaénim prostoru vychazi ztermodynamickych rovnic
uvedenych v teoretickém uvodu mé prace.

Ze zakona zachovani energie plati, ze energie pfivedena za urcCity ¢as do
uzavieného akumulaéniho prostoru je rovna narlstu energie v tomto prostoru za
stejny €as. Pod pfivedenou energii rozumime energii oblouku sniZzenou o ztraty. Tato
energie se zcela transformuje ve vnitfni energii akumulovanou v akumulaénim
prostoru, protoze systém v prvni fazi vypoctu (roubik zcela uzavira trysku) nekona
praci. Mizeme tedy psat

U, IAt—-P, At=p,V, Ae, 13-1/

ztrat

kde Ae,oznaCuje narust vnitini energie vazané na hmotnost. Proto ji Ize vyjadfit
v mérnych veli€inach

Ae, =c, AT 13-2/



kde ¢, je mérné teplo pfi stalém objemu.

Ztraty uvedené na levé strané uvodni rovnice se zpravidla uvadéji v literature
jako podil z energie oblouku. Pravdou je, Ze byly €inény pokusy o pfesné vycisleni
ztrat pomoci exaktnich postupl, pfesnost vysledkl je vS§ak minimalné problematicka.

Po upravé levé strany rovnice zavedenim koeficientu ztrat a pravé stranu dle vztahu
/3-2/ dostavame

U, I(-k, )At=p,V, c, AT, /3-3/

a nasledneé dosadime za p, ze stavové rovnice plynu a protoze poméer mérnych
tepel uréuje Poissonovu konstantu

13-4/
Cy

plati

c AT
U, -1.(1- 4

k At = Vo, Lt /13-5/
ztrat ) pA A kgRT )
ProtoZze zanedbavame objem vysouvajiciho roubiku, respektive predpokladame

v prvnim pfiblizeni, Ze jeho objem nahrazuje hofici oblouk jedna se o déj pfi stalém
objemu, déj izochoricky ve kterém plati

P L /3-6al
n T
respektive
AT
2 13-6b/
p T

Po dosazeni /3-6b/ do /3-5/ ziskame rovnici s hledanym pfirGstkem tlaku
v akumulaénim prostoru

c A
U, d(l—k. YAt=p,V, —2Pa
k.gR .p ,



Po upravé ziskame

'Uabl I(l — kztrat ) At
c, .V, 13-7/

P

Ap, = k.gR

coz je stéZejni vztah pro vypocet tlaku v akumulaénim prostoru. Celkovy tlak
ur¢eny prvni etapou vypoctu v akumulaénim prostoru poté v Case t je

Dar = Pag-ary T APy - /3-8/

Pomoci vztahl /3-7/ a /3-8/ je mozné pocitat pribéh tlaku v akumulaénim prostoru
vypinace od zapaleni oblouku do otevfeni trysky.

VypocCet ve fazi jedna vypoctu a poté i faze dvé byl ovéfen na namérenych
hodnotach z konkrétniho vypinaCe. Byly méfeny hodnoty pohybu roubiku,
obloukového napéti, proudu a samozfejmé tlaki v akumulaénim a expanznim
prostoru vypinace. Plnici tlaky byly v jednotlivych pokusech ruzné, pohybovaly se
v8ak na urovni 0,5 MPa.

Na realném vypinaci byly provedeny mérfeni pro jednu i dvé pulviny. Objem
akumula&niho prostoru méfeného vypinadée je 2,5 dm® a objem expanzniho prostoru
je 4,5 dm?. Bylo provedeno 18 méfeni a pfi srovnani teoretickych zavérl
s naméfenymi hodnotami byly vyuzity pro co nejvétSi objektivitu vysledk( vSech
méreni.

Proto, aby bylo mozné dosadit prislusnou hodnotu Possonovy konstanty k, je
nutné pocitat teplotu v akumulaénim prostoru v kazdém kroku vypoctu. Teplotu
v akumulaénim prostoru je mozné ziskat ze vztahu /3-6/, protoZze se jedna
o izochoricky dé&j. Jako pocate¢ni pocitanou teplotu predpokladejme teplotu 20°C,
tedy pfiblizné 293K. Vysledné vypoctené hodnoty teploty v akumulaénim prostoru
jsou uvedeny v pfiloze 5 této prace. Vypoctené teploty prvni faze vypoctu se
pohybuji v rozmezi od 400K — 700K pro v8echna méfeni v oblasti maximalnich
teplot, tedy tésné pred uvolnénim trysky, respektive pfi maximalnim tlaku
v akumulacnim prostoru. VypocCtené hodnoty teploty nebylo mozné ovérit
s nameérenymi hodnotami, protoze teplota v akumulacnim ani expanznim prostoru
nebyla soucasti méreni.

Takto vypoctené hodnoty teploty mohou mit i konkrétni prakticky vyznam. Jde
o prvni fazi vypoctu, tedy o stav pfed otevienim trysky a proudénim zhaseciho
média. Vypocet faze jedna tedy popisuje stav, kdy nedoslo z jakychkoliv divodu
k otevieni trysky (mechanické selhani vypinate) a nebo k vytésnéni trysky
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obloukem. Pak by teoreticky dosahovaly hodnoty tlaku a teploty v akumulaénim
prostoru vypina¢e hodnot danych vypoctem a kriticky namahaly konstrukci vypinace.

Stézejni pro dalSi postup ve vypoctu jsou hodnoty tlaku v jednotlivych
Casovych intervalech. Vypocltené hodnoty byly pro snazSi srovnani pocitany ve
stejnych intervalech jako naméfené hodnoty. Pro vypocet byly pouzity vztahy /3-7/
a /3-8/. Po dosazeni konkrétnich hodnot pro SFs a predevSim hodnoty proudu
a obloukového napéti byly vypocétené hodnoty srovnavany s naméfenymi. Bylo
dosazeno relativné dobrych vysledkl, jak dokumentuje i nize uvedeny graf
srovnavajici vypocCtené a naméfené hodnoty tlaku v akumulacnim prostoru
vybraného pokusu. Vypoc&tené hodnoty narustu tlaku jsou zobrazeny modre,
naméfené hodnoty fialovou barvou (viz. legenda ke grafiim). Pro nazornost jsou opét
ukazany i hodnoty obloukového napéti a proudu. Kompletni sady grafl ze
sledovanych méfeni i s hodnotami jsou uvedeny v pfiloze 5 disertaCni prace.
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3.2 ZAVERY Z PRVNI ETAPY VYPOCTU

Vypocet byl proveden v prostfedi Microsoft Excel. Vypocty byly provadény po
krocich. To v praxi napfiklad znamena, ze hodnota tlaku byla nejprve vypoctena pro
dané konkrétni hodnoty stavovych, teplotné zavislych veli€in (Poissonova konstanta,
meérna tepla, atp.). Poté je dopoltena zména teploty, ktera pfi tomto kroku vznikla
pusobenim zmény tlakovych pomérl v akumulaénim prostoru. Nasledné jsou
upraveny hodnoty stavovych veli€in pro dalSi vypocCet tlaku v dalS§im kroku. Tento
postup se opakuje az do konce sledovaného ¢asového intervalu krok za krokem.

Prvni etapa vypoc¢tu ukazala pouzitelnost uvedené metody a postupu. Je zcela
evidentni, Zze na jednoduchych principech Ize modelovat procesy v akumulaénim
prostoru vypinace s relativné dobrou presnosti a to minimalné do doby vyraznéjsiho
proudéni tryskou vypinace.

V této fazi vypoctu nemélo smysl zabyvat se konkrétni statistickou hodnotou
chyby vypoctu, respektive odchylky namérfenych a vypoctenych hodnot. Ta by byla
zkreslena jednak nepfesnostmi v méreni, které nelze jednoznacné urCit a také
faktem, Ze byly k dispozici pouze hodnoty pro jeden konkrétni vypina€. Pro vétSi
objektivitu a prikaznost vysledkl by bylo nutné zavéry ovéfit jesté alespon na dvou
dalSich vypinacich, pfipadné minimalné na rGznych plnicich tlacich v testovaném
vypinadi.

Dilezité je, ze z hodnoty proudu a napéti na vypinaci Ize relativné presné
predikovat narlst tlakovych pomérl. Dale je zfejmé, ze tlakové pomeéry jsou i po
otevieni trysky vyrazné ovliviiovany energii oblouku a Ze v prvnich okamzicich po
prachodu roubiku tryskou jednoznacné prevladaji vlivy naristu tlaku zplsobené
uvolfiovanou energii oblouku nad poklesem tlaku uréeném proudénim média tryskou.
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4 DRUHA ETAPA VYPOCTU

4.1 MATEMATICKO FYZIKALNI MODEL DRUHE ETAPY
VYPOCTU

Druha etapa vypoctu je zalozena na obdobnych principech jako etapa prvni.
Vypodet vychazi predevsim z teoretickych vztahl uvedenych v Uvodnich kapitolach
prace.

Z technického pohledu je druha etapa vypoctu zahajena prichodem roubiku
tryskou. Tim je teoreticky uvolnén prostor pro proudéni zhasSeciho média. Je vSak
nutné brat v uvahu nékteré zakladni skuteCnosti. PredevSim uvolnéni trysky
neznamena jeji plnou prichodnost, protoze roubik neopusti prostor trysky okamzité
po prichodu nejuzsim prostorem, ale po uréitou dobu jesté brani pinému prichodu
média. NejuzSim mistem v tomto Case neni hrdlo trysky, ale prostor mezi tryskou
a roubikem. Druhym faktorem potencialné ovliviiujicim prichodnost trysky muze byt
samotny oblouk.

Vypocet je opét provadén po jednotlivych krocich. V prvnim kroku je nezbytné
urCit presny okamzik otevieni trysky. Tuto hodnotu lze ziskat z dynamické
charakteristiky mechanismu ovladajiciho roubik, tedy zpravidla pruziny. V ramci
srovnani teoretickych zavérl uvedenych vtéto praci s naméfenou skutecnosti
vychazime ze zméreného pohybu roubiku v ¢ase a mérenim na technickém vykresu
vypinate uvedeném v pfiloze 1. Ur¢ime ¢as a polohu roubiku v dobé prichodu
tryskou. Namérfeny pohyb roubiku je podle ocCekavani linearni v Case, coz
koresponduje s charakteristikou pruziny. Na zakladé téchto skuteCnosti bylo mozné
vytvofit matematickou funkci popisujici plochu nejuzsiho mista prichodu chladiciho
média. Detailné nema smysl se touto funkci zabyvat, protoze bude muset byt
sestavena vzdy individualné pro kazdy typ vypinace, respektive geometrické rozmeéry
trysky a roubiku.

Jakmile byl v prvnim kroku ( v Case t1+At, kde t; pfedstavuje Cas otevieni
trysky ) vypoctu ziejmy tlak v akumulaénim prostoru (vypocteny v ramci prvni etapy
vypocCtu) a charakteristika, respektive hodnota velikosti ,,otvoru“ mezi akumulac¢nim
prostorem a expanznim prostorem bylo mozné spocitat mnozstvi chladiciho média,
které za Cas At proteCe ,otvorem®. V souladu s teoretickymi uvahami v uvodu prace
Ize v souladu s literaturou [5] nebo [8] pouzit pro vypoCet hmotnostniho toku
,otvorem* vztah

2 (k+1)

2 k[ pe | _[Pe) "
G = (O,6+1)'Fotvoru P ’ [ EJ _[_EJ
A P4 fa-1/

gRT \|[k-1|\ p,
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Uvodni koeficient charakterizuje zGZzeni vytékajiciho plynu daného tvarem
trysky. Pro vlastni vypocet byl u v§ech pokusl pouzit koeficient 0,8.

Ze ziskanych vystupl je patrnych nékolik zakladnich skute¢nosti. Prabéh
hodnot hmotnostniho toku je u v8ech méfeni relativné podobny, coz je dano
predevs§im pocatec¢nimi hodnotami tlakl, které jsou podobné. Dale je zfejmé, Ze
prabéh pohybu roubiku Ize v méfeném intervalu povazovat za linearni.
Nepravidelnosti v hodnotach /; jsou evidentné zapficinény chybou méreni.

Ze vztahu /4-1/ pro vypocet hodnoty hmotnostniho toku vyplyva, Zze pfi
uvazovanych hodnotach Poissonovy konstanty kroste hodnota G v zavislosti na
poméru tlakl v akumulaénim a expanznim prostoru. Teoreticky tedy muze
hmotnostni tok rist do nekoneéna. To v§ak neni pravda. Hodnota G roste pouze do
dosazeni kritického poméru tlakd, pfi kterém je vytokova rychlost plynu rovna
rychlosti zvuku. Kritickou hodnotu tlakli Ize v souladu s literaturou [5] ziskat ze vztahu

k
Pr _ (LJ“ 14-2/
p, \k+1)

Pfi prfekroCeni této hodnoty jiz nezavisi vytokova rychlost plynu a s tim spojeny
hmotnostni tok na poméru tlaki a plyn vytéka z akumula¢niho prostoru stalou
rychlosti. ZlepSeni vyuZiti tlakové energie je mozné dosahnout pfi spravné volbé
tvaru trysky. Optimalnim feSenim je pozvolna se rozSifujici Cast trysky pfidané
k jednoduchému otvoru, ¢imz ziskame konvergentné-divergentni trysku, nazyvanou
také Lavalovou tryskou. Tato tryska je pouzivana i u testovaného vypinace.
Zmifnovany tvar trysky poté umoznuje dosazeni nadzvukové rychlosti v rozSifujici se
oblasti trysky. Maximalni rychlost v hrdle trysky je rovna rychlosti zvuku. Tim je dana i
omezena hodnota hmotnostniho toku.

Z vySe uvedenych faktu lze vyvodit, Zze Ize urcit kritikou hodnotu G. Pokud
bude teoretiky vypoctena hodnota hmotnostniho toku ziskana ze vztahu /4-1/ vys$Si
nez kriticka, je nutné pro dalSi vypocty pouZzit kritickou hodnotu G, kterou lze ziskat

ze vztahu
1

2 k1 2k
G, =0,6+D)F, || |p,.p,—. 14-3]
k ( ) Oom(k-i-lj pApA k+1

Z vySe uvedenych skutecnosti jednoznacné vyplyva, ze Ize pocitat hmotnostni
tok a nasledné ubytek tlaku jako by Slo o proudéni otvorem, a to bez ztraty presnosti
vypoctu.

V dalSim kroku je mozné jednoduchym zpusobem dle [8] dopocitat ubytek
hustoty média v akumulaénim prostoru zplsobeném vysSe popsanym hmotnostnim
tokem. Nejprve jednorazové vypolteme hodnotu hustoty plynu v akumulaénim
prostoru pred otevienim trysky, tedy hodnotu p4. Tato hodnota by méla byt v pfipadé
plného vytésnéni prostoru trysky roubikem (Uplné tésnosti soustavy) shodna
s hodnotou pocateéni, coz je ostatné jeden z predpokladl presnosti vypocétu prvni
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etapy. Hodnotu p4 tedy ziskdme jednoduse ze stavové rovnice plynu, protoze zname
jak teplotu, tak i tlak v akumulaénim prostoru dle vstupnich hodnot. Vysledna
hodnota hustoty média v prvnim kroku ( v Case t;+At, kde t4 pfedstavuje €as otevieni
trysky ) v t; + At tedy bude
G,.At
Vv, . 14-4/

Pisar = P1 —

Ubytek hustoty média je dan podilem odvedené hmotnosti a objemu
akumulacéniho prostoru.

V této fazi vypoctu, kdy mame v prvnim kroku znamé hodnoty tlakl, prarfezu
yotvoru®, hmotnostniho toku a hustoty je tfeba provést jista zjednodusSeni. Pfedevsim
je tfeba konstatovat, Ze pro kroky vypoctu ovlivnéné proudicim médiem budeme tyto
déje povazovat =za isotermické. Toto zjednoduSeni se pfili§ neliSi od
experimentalnich zavért, navic diky malym rozptylim stavovych veli€in
v uvazovaném spektru teplot nemuize byt do vypodtu zavleGena vétsSi chyba. Plati
tedy

by _ Py /4-5a/
P P

respektive
Py _Po /4-5b/
by P

Diky uvedenému zjednoduSeni je mozné dopocCist hodnotu tlaku
v akumulacnim prostoru. VySe uvedeny vztah Ize chapat tak, Ze kolikrat se za Cas At
zméni hodnota hustoty v akumulacnim prostoru, tolikrat se zméni vlivem proudéni
tryskou i hodnota tlaku za ¢as At. Hodnota tlaku ur¢eného druhou etapou vypoctu
v Case t+At vlivem proudéni tedy bude

p,141(t+At) = pt . pH—At . /4'6/

t

Protoze hodnota hustoty bude podle pfedpokladu po otevieni trysky trvale
klesat, bude mit vliv i na klesajici hodnotu tlaku. Vysledny tlak v kazdém kroku bude
tedy slozen z faktoru podporujiciho narist tlaku uréeného energii oblouku (vztah /3-
7/, urCujici vysledny vztah pro vypocet tlaku z prvni etapy vypoctu) a faktoru
snizujiciho tlak vlivem proudéni. Vysledny vztah pro tlak v Case t+At ovlivnény obéma
faktory tedy bude

u. Il(l-k
obl ( ztrat) Af) pt+At /4_7/
cp.VA o

i i
P ycek(t+an = (Prin + Pria) = (pAcelk(t) +k.gR
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To je prakticky celkovy a vysledny vztah pro prakticky vypocet tlaku
v akumulacnim prostoru vypinace.

Pro nazornost presentuji vysledné hodnoty tlaku na vybraném mérfeni. Pribéh
nameéfenych hodnot tlaku v akumulaénim prostoru je v grafu znazornén modrou
barvou. Hodnota tlaku vypoctena v prvni etapé vypoltu je zobrazena Zluté
a vysledna vypoctena hodnota fialovou barvou.

P143ATM

—pa[MPa]
—Pcelvyp
P prvni faze

p(MPa)

Graf11 prubéhy tlakli pokusu oznaceného jako P143ATM

Obdobné grafy pro vSechny pokusy jsou uvedeny v pfiloze 3 disertacni prace.
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5 ZAVERY Z VYPOCTU TLAKU
V AKUMULACNIM PROSTORU

Cely postup vypoctu byl podrobné popsan v pfedchozich kapitolach. Stézejni
mySlenkou celého feSeni je rozdéleni vypocCtu na dvé faze, dva zakladni vlivy urcujici
vysledny tlak v akumulaénim prostoru. Pomérné jednodussi byla prvni faze vypoctu
uréena energii oblouku, ktera pfispiva k naristu tlaku. Dulezité je si uvédomit, Zze
energie oblouku dodana do akumulaéniho prostoru je ur€ujici pro narust tlaku bez
pfimé zavislosti na absolutni hodnoté tlaku. Tohoto faktu jsem vyuzil pfi skladani
obou vlivi. Naopak v druhé fazi vypoctu bylo tfeba velice opatrné nakladat
s hodnotami okamzitého tlaku a hustoty, které jsou urCujici pro mnozstvi
protékajiciho média. Tyto skuteCnosti nakonec pfispély k tomu, ze bylo mozné
odvodit a numericky ovéfit vysledny vztah urCujici tlak v akumulaénim prostoru
vypinae. Dulezité je i zjisténi, ze tvar trysky zasadné neovliviiuje mnozstvi
protékajiciho plynu, protoZze to je dano nejuzSim mistem trysky, kde maximalni
pratokova rychlost nepfesahne lokalni rychlost zvuku.

Béhem vypoctu bylo ucinéno nékolik zanedbani. Ty byly komentovany vzdy
v pfislusné etapé vypoctu. Je vSak vhodné se k nékterym z nich vratit. PfedevSim je
mozné v dalSim zpfesnit vypoCet o hodnoty tlaku v expanznim prostoru. Toto
rozSifeni vypoctu pravdépodobné nepredstavuje vyrazny narast slozitosti vypoctu, na
druhé strané by mohlo vypocet zpfesnit a dodat i nékteré nové hodnoty pouzitelné pri
konstrukci vypinaCe. Druhym faktorem, ktery stoji za zamysleni je urCité hodnota
prifezu a objemu oblouku. PFi konkrétnich vstupnich hodnotach v uvazovaném
vypinaci byly tyto hodnoty zanedbatelné, coz bylo dano predevsSim relativné
vysokymi hodnotami tlakl, ale v pfipadé nizSich tlaki a zejména pfi proudéni
vysokou rychlosti mize dochazet krdstu rozméru oblouku. Ten potom mize
Castecné nebo i zcela v urCitém Casovém okamziku vytésnit prostory v trysce a ménit
charaktery proudéni. Zavedeni i tohoto faktoru do vypoctu je principialné mozné.

Bylo by zifejmé idealni v této fazi presné vycislit chybovost vypoctu tlaku
v akumulacnim prostoru podle popsané metodiky. Domnivam se vsak, Ze protoze
nebyly k dispozici jiné vypinaCe, na kterych bych mohl své zavéry ovéfit, byly by
sebepresnéji vypocitané chybové odchylky stejné neobjektivni. Navic i ze ziskanych
naméfenych hodnot je zfejmé, Ze i samotné mérfeni neni zcela pfesné. Spokojim se
tedy s konstatovanim, Ze i pfes vySe zmihovana zanedbani se vysledna chyba
vypoCtu pohybuje vrozpéti od 10% do 20%, coz je v souladu se vstupnimi
pozadavky.
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6 VYPOCET CHARAKTERISTIKY PROUDENI
V TRYSCE

StéZejnimi fyzikalnimi parametry, které je Zadouci sledovat v trysce jsou
predevsim prabéh tlaku a rychlosti proudéni, respektive Machova ¢isla. Vstupnimi
vztahy jsou opét vztahy popsané v teoretické Casti prace [12]. KliCcovym vztahem pro
dalSi tvahy je pfedev§im vztah mezi zménou prufezu v trysce a Machova Cisla

k+1
k_l 2 E
2 | 1+—M
[Fz.MZJ _ y 2
1+@M12
2

16-1/

Pro zahajeni vypoctu bylo nejprve nutné ziskat vstupni podminky, hodnotu M
ve znamém misté trysky. Za tuto znamou oblast je nejlépe povazovat vstupni hranu
trysky, protoze v tomto bodé zname v zaCatku proudéni i dalSi potencialné sledované
veli¢iny, jako je tlak nebo hustota.

Hodnota Machova Cisla je pomérem mezi rychlosti proudéni a lokalni rychlosti
zvuku. Rychlost proudéni na rozmezi trysky a akumulacniho prostoru je mozné
ziskat napfiklad z Sait-Venantovy rovnice, ktera je blize popsana napfiklad
v literature [8]. Hledanou rychlost Ize diky znamym hodnotam tlaku, hustoty
a Poissonovy konstanty v akumulaénim procesu prakticky v libovolném okamziku
procesu vypinani vycislit ze Saint-Venantovy rovnice

k-1
N 1_(P_Ej"

“ k-
—1p, Py
16-2/

Derivaci Sait-Venantovy rovnice nebo z literatury je mozné ziskat i vztah pro

rychlost zvuku
L |2k p.
k+lp, 16-3/

A

Nasledné podilem ziskame Machovo cCislo. Druhym vstupnim parametrem je
hodnota Fx , tedy ,prlchozi“ prifez trysky v libovolném bodé. Zde je mozné vyuzit
dfive popsanou funkci, ktera uruje prarez trysky v libovolném bodé. Jak jsem jiz
uvedl, nema cenu se touto funkci zabyvat, protoZze bude nutné ji sestavovat vzdy
individualné. Podobnd situace je i s roubikem, pouze s tim rozdilem, Ze roubik se
navic pohybuje. Vysledny ,prichozi“ prifez v libovolném bodé je poté rozdilem obou
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hodnot. Tuto situaci jsem reSil tak, ze jsem si trysku rozdélil na 150 Casti a v kazdé
Casti potom pocital hledané hodnoty. Prvni hodnotou byla vZzdy hodnota na hrané
trysky, tedy hodnota ur¢ena parametry akumulacniho prostoru.

V této fazi jsem jiz pfedpokladal trivialni uziti vztahu /6-1/. Problém nastal
v okamziku, kdy jsem zacal hledat analytické feSeni zmifiované rovnice. To bohuzel
neexistuje. Celou zalezitost jsem konzultoval na katedie matematiky JihoCeské
univerzity se stejnym zavérem. NasSel jsem tedy po konzultaci kompromisni feSeni
samostatného vypoctu levé a pravé strany rovnice /6-1/ a poté jejich porovnani. Pro
vypocet jsem vySel z pfedpokladu, Ze hledana hodnota Machova Cisla se pohybuje
vintervalu (0;3), pfi kroku 0,001. To bylo nutné feSit samostatnym programem.
ProtoZe jsem chtél zachovat jednoduchost celého feSeni, dal jsem si podminku, Ze
funkce bude nativné volana z prostfedi Microsoft Excel, ve kterém jsou i ostatni
vypocty. NejjednodusSim rfeSenim se ukazalo pouziti skriptu v jazyce Visual Basic.
Toto feSeni jsem pouzil bez vétSich obtizi. Drobné problémy se ukazaly pouze pfi
vlastnim vypoctu, protoze funkce vykazuje nékolik lokalnich extrému, a ty potom
komplikuji vypodet popisovanym postupem. ReSenim by jisté bylo zjemnéni kroku
vypoctu, av8ak na ukor ¢asu vypoctu. Visual Basic je interpretem, takZe vlastni doba
vypoctu neni zanedbatelna. VypocCet Machova Cisla byl uspésny. Poté jsem trivialnim
zpusobem vyuzil pfepoctové rovnice pro ziskani tlaku v trysce.

Vlastni vypocet jsem pocital ve 28 fazich pohybu roubiku vzhledem k trysce.
Kazda faze je pocitana ve 150 bodech, poté jsou hodnoty prolozeny grafem. V grafu
je pro prehlednost znazornéna i tryska a roubik. Hodnota Machova Cisla je
zobrazena Zlutou barvou, tlak zelenou a pevné &asti modrou barvou. Prvni faze
nastava kratce po otevieni trysky. Pro ukazku v textu prace jsem si vybral méfeni
oznacené jako P145ATM.
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Graf14 mérfeni oznaceného jako P145ATM-faze1

Je zfejmé, Ze diky malému tlakovému gradientu po otevfeni trysky neni proudéni

nijak intensivni a to dokumentuje i malad hodnota Machova Cisla. Tento stav setrvava
pfiblizné do faze 18, jak dokumentuje nasledujici graf.

20



14 2
18
12
16
10 14
12
8
1
6
08
4 06
04
2
02
0 0

1 6 1116 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101106 111116121126 131136 141 146 151

Graf16 mérfeni oznaceného jako P145ATM-faze18
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Na tomto grafu je jiz patrné, Ze se maximalni hodnota Machova Cisla pfiblizuje
hodnoté 1, tedy Ze pomér tlak(i se blizi kritické hodnoté. V pfipadé dalSiho nartstu
tlakl Ize oCekavat prekro¢eni M=1 za hrdlem trysky.To se také ve fazi 19 méfeni
P145ATM stalo.
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Graft7 méreni oznaCeného jako P145ATM-faze19

e==GtenaTr

===Roubik19
M2-roub19

——Pvirysky19

V pfipadé dalSiho narlstu tlaku by mohlo Machovo &islo v prostoru za hrdlem
trysky dale rist, coZz ma jednoznaéné pozitivni vliv na uhasnuti oblouku. Na druhé
strané se vtéto oblasti zaCnou tvofit znacné turbulence, které proudéni

zpomaluji.DalSi vyvoj ukazuje graf faze 20.
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Graf18 méreni oznaceného jako P145ATM-faze20

e==GtenaTr

=== Roubik20
M2-roub20

——P v trysky20

Na tomto grafu je v ramci pokusu P145ATM proudéni nejintenzivngjsi. Je patrny
prudky narust rychlosti za hrdlem trysky a poté skokovy pokles hodnoty Machova

i“

Cisla. V dalSich fazich je jiz patrné, Ze doslo k ,vyfouknut
prostoru a pribéh obou veli¢in se jiz stabilizoval.

tlaku z akumulaéniho
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velice podobny, jako v uvodnich fazich méfeni.
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e==Roubik21
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—— P virysky21

Z grafu jsou patrné ostré zlomy na hrdle trysky a ¢ele roubiku. Jinak je pribéh

Moznost zobrazit na zakladé vypoctenych hodnot pribéh Machova Ccisla
a prubéh zmény tlaku podél trysky je po uréeni tlaku v akumulaénim prostoru druhym
stéZejnim zavérem mé prace. Domnivam se, tato animace je velmi pfinosna pro
dalSi vySetfovani tlakovych pomért ve VN vypinaci a bude pfinosna i pro snadné
modelovani proudéni v trysce. Navic se timto zplsobem ovéfily teoretické zavéry
z pfedchozich kapitol a tim byla prokadzana zivotaschopnost metody pro dalSi
technické pouziti.




7 ZAVER

Stfedem zajmu mé prace bylo predevS§im uréeni tlakovych pomérQ
v komorach vypinacCe a rychlosti proudéni v trysce. Tento cil byl bezezbytku splnén
a odhadovana pfesnost vypoctu je mezi 10% a 20%, coz je v souladu s oCekavanim.
Matematicky prace vychazela ztermodynamickych vztahl pro jednorozmérové
proudéni uvedenych v teoretické Casti prace, ale zohlednila i nékteré dalSi faktory.
Jsou to pfedevsim energie oblouku a pohyb roubiku.

V prvni Casti byly provedeny vypocty s pouzitim odvozenych vztahG pro
tlakové pomeéry v komorach a pro vypocet rychlosti v proudéni v trysce bez dalSich
uprav. Tento krok umoznil posoudit zakladni pfesnost vypoctu, resp. potvrdit zavéry
prace G.A.Cividjiana, ktera vSak zustala na puli cesty. Sice pfesnym, a pouzitelnym
zpusobem popisuje prubéh proudéni v trysce v konkrétnim okamziku, vibec v$ak
nebere v Uvahu zménu podminek, které toto proudéni pro dalSi vypocet pulsobi.
Znamena to napfiklad, Zze bez dopoctu zmén tlaku z akumulaénim prostoru by byl
vypocet nepouzitelny.

Porovnani celkové presnosti vypoltu bylo provedeno proti naméfenym
veli¢indm a jednoznacné potvrdilo pouzitelnost v této praci navrzené, relativné
jednoduché metody pro praxi, coz bylo jednim z cill prace.

Zvlastni pozornost byla ve vypoCtu vénovana proudéni v trysce. Chovani
proudu média je limitovano predevsSim geometrickymi vlastnostmi trysky a fyzikalnimi
vlastnostmi média. Tvar trysky byl do vypocCtu zadan jako vstupni veli€ina. Tryska je
otevirana pfi pruchodu pohyblivého kontaktu postupné, coz znaéné ovliviuje pribéh
proudéni zhaseciho média a tim i chovani zhaSeciho mechanismu. Nasledné je
prachodnost trysky omezovana samotnym obloukem, coz mlze v meznim pfipadé
vézt aZ k ucpani trysky.

Cela prace neni pfinosna tim, Ze by pfinesla zcela nové chapani problému.
Tato prace je pfinosna zejména celkovym pfistupem, kompletni aplikaci teoretickych
poznatku zejména z oblasti termodynamiky na konkrétni technické zafizeni, coz
podle mé dostupnych informaci jesté provedeno nebylo. Vystupem jsou prfedevsim
vypocty v tabulkach MS Excel, které je mozné aplikovat jako Sablony pro dalSi
vypocCty na dalSich, realnych vypinacich &i pro pedagogické ucely. Pfiprava na
vypoCet parametril zcela nového vypinate bude podle mych zkuSenosti po
pochopeni principu a vyuzitelnosti tabulek asi den prace, vlastni vypocCet potom
maximalné jednu hodinu. To je podle mého nazoru pfijatelné a téZko hledat dalSi
prostor pro zkracovani ¢asu. Po ukonceni vypoctu je ale mozné trivialnim zplsobem
manipulovat se vstupnimi parametry, napfiklad geometrickymi rozméry trysky,
komory, nebo plnicim tlakem, a tim na teoretické urovni pfipadné optimalizovat navrh
nového zafizeni.

Soucasny postup vypoctu je ucelenym a, byt na jediném vypinaci, ovéfenym
postupem ve vypoctu tlaki ve VN vypinaci. Lze s nim vSak dale pracovat. V pfipadé
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potieby Ci snahy o sledovani nékterého konkrétniho bodu vypinace je mozné doplinit
do feSeni dalSi vlivy. Rozhodné by v dalS§im kroku mély byt dofeSeny zmény
parametrl v expanznim prostoru, jak jiz bylo uvedeno v textu. Pomérné snadno je
mozné ziskat jak hustotu, tak i tlak v této oblasti. To bude urc€ité znamenat dalSi
upfesnéni vypoctu. Dale je mozné se vice soustfedit na vliv oblouku, ne snad az tolik
z pohledu energie, ta je dle mého nazoru feSena v této praci zcela dostatecné, ale
prfedevSim vliv objemu oblouku v akumulacnim i expanznim prostoru a zejména
v trysce. NedofeSenou otazkou zUstal i problém razovych vin nebo turbulenci pfi
vysoké rychlosti proudéni.

Vizi vzdalenych cilu této prace by mohlo byt i uréeni parametrd uhasnuti
oblouku. V pfipadé dosazeni kvalitnich a relativné prfesnych vysledkl by potencialné
dle mého nazoru bylo mozné analyticky urCit, v kterém <&asovém okamziku
v zavislosti na vstupnich parametrech oblouk uhasne a nasledné pfipadné vytipovat
parametry proudu, které by pro dany konkrétni vypinac byly limitujici. Tyto prace jiz
souvisi s vytvofenim vhodného fyzikalné-matematického modelu a jeho aplikaci na
konkrétni podminky. Z nedavno uvefejnénych praci vypliva, zZe timto vhodnym
modelem je P-T model Mayrovského typu, ktery byl pro podobné podminky jiz
sestaven [11]. Realizovatelnost takovych cilG vSak ukazi az konkrétni vysledky.
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ABSTRAKT

Obsahem této prace je vypocCet vybranych fyzikalnich veli€in ve vypinadi
vysokého napéti pomoci termodynamickych vztahu.

Cilem préace je urceni tlakovych poméra v jednotlivych ¢astech vypinace po

celou dobu zhaseciho procesu a modelovani rychlosti proudéni a tlakovych zmén
v trysce vypinace.

ABSTRACT

Substantiality of my dissertation thesis is calculation selective physical quantity
in high voltage switch by using thermodynamic relation.

Objective of my dissertation thesis is assignation pressure attitude odd parts

switch in all period of turning off process and speed simulation of convection and
pressure changes in the nozzle of the switch.
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