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Wojciech PONIECKI

METODA SYMULACJI DZIALANIA
PODCZAS PROCESU WYtACZANIA PRADU
WYSOKONAPIECIOWEGO WYLACZNIKA
Z SZESCIOFLUORKIEM SIARKI
NA PRZYKLADZIE WYLACZNIKA
TRZECIEJ GENERACJI

STRESZCZENIE: Podstawowym celem pracy jest opracowanie metody
symulacji dziatania podczas procesu wytgczania prgdu wysokonapieciowego
wytgcznika z szeSciofluorkiem siarki - SFs - na przyktadzie wytacznika trzeciej
generacji. W wylgczniku tego typu do wytworzenia przyrostu ciSnienia gazu
w komorze gaszeniowej, koniecznego do wywotania przeptywu szesciofluorku siarki
w uktadzie dyszowym, wykorzystywane jest oprécz pracy napedu takze zjawisko
termoekspansji. W pracy omoéwiono podstawowe kierunki badan dotyczgcych
wytgcznikbw wysokonapieciowych, a takze metody obliczeniowe wykorzystywane
podczas konstruowania i badan wytgcznikow. Przedstawiono budowe i sposob
dziatania komory gaszeniowej i napedu wytgcznika trzeciej generacji a takze kolejne
etapy procesu wytgczania pradu, gdy gaszenie tuku elektrycznego odbywa sie w
dwustrumieniowym uktadzie dyszowym a czynnikiem gaszgcym jest szesciofluorek
siarki. Omoéwiono mechanizm powstawania zjawiska termoekspansji i wptyw na jego
przebieg ablacji materiatow izolacyjnych. Zaprezentowano wyniki badan modelowej
komory gaszeniowej jak rowniez wybrane wyniki badarn wytgcznikbw rzeczywistych.
Na tej podstawie sformutowano réwnania opisujgce prace wszystkich podstawowych
elementow wytgcznika uwzgledniajac wspofzalezno$¢ zjawisk odbywajgqcych w
réznych jego czeSciach. Wzieto takze pod uwage wptyw fuku elekirycznego na
warunki przeptywu gazu w uktfadzie dyszowym a takze na przebiegi wielkosci
termodynamicznych szesciofluorku siarki w komorze gaszeniowej. Opracowano
metode rozwigzania tego uktadu rownan i wykonano obliczenia dla roznych wartosci
wytgczanego pradu, czasu tukowego, wymiardw komory gaszeniowej oraz energii
napedu. Oceniono  wspotdziatanie  podstawowych elementéw  wytgcznika.
Wyznaczono przebiegi charakterystyk ruchu stykéw, powierzchni przeptywu gazu
przez oba zawory, wielkosci termodynamicznych SFs w komorze gaszeniowej oraz
wielkosci mechanicznych charakteryzujgcych prace napedu. Dokonano weryfikacji
wynikéw obliczen na podstawie badan przeprowadzonych na specjalnym modelu
komory gaszeniowej nowej generacji, do budowy ktérego wykorzystano elementy
rzeczywistego wytacznika (np. dysze gtdéwna, zestyk opalny, ostone izolacyjng styku
ruchomego, cylinder). W oparciu o wyniki badan laboratoryjnych modelu komory oraz
rzeczywistego wytgcznika, wykorzystujgc réwniez wyniki obliczenn symulujgcych
okreslono czynniki decydujgce o przebiegu procesu wytgczania pradu we wszystkich
charakterystycznych przypadkach pracy wytacznika w systemie elektroenergetycz-
nym. Sformufowano liczne wnioski dotyczgce dziatania wytqcznika, wspofpracy
komory gaszeniowej i napedu, zjawisk termoekspansji i ablacji oraz przebiegu
procesu wytgczania pragdu przez wytgcznik trzeciej generacji z szeSciofluorkiem
siarki.
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Indeks wazniejszych oznaczen:

a - przy$pieszenie;

ac - predkosc¢ dzwieku w SFsw strefie gazu zimnego;

Asd - stata sprezyny zaworu ttoka;

aa - predkos¢ dzwieku w SF¢w strefie kolumny tukowej;

A - powierzchnia kanatu, przez ktéry odbywa sie przeptyw SFg;
A(x) - sita oporowa amortyzatora olejowego napedu;

Ao - catkowita powierzchnia otworu zaworu ttoka;

Ad(zg) - powierzchnia wyptywu szesciofluorku siarki ze zbiornika
dolnego przez zawoér ttoka do bieguna;

Ay(zg) - powierzchnia przeptywu szes$ciofluorku siarki przez zawoér cylindra;

Agg, Agp - powierzchnie przeptywu szesciofluorku siarki, odpowiednio
przez: dysze gtdwna, dysze pomocnicza;

Ago - catkowita powierzchnia otworu zaworu cylindra;

Ax - powierzchnia przeptywu gazu w przekroju krytycznym dyszy;

A, A - powierzchnia przekroju krytycznego: dyszy gtéwnej; dyszy pomocniczej

Ay (t,X)- powierzchnia przeptywu gazu w strefie gazu zimnego w dyszy gtéwnej;

Ayp (t,X)- powierzchnia przeptywu gazu w strefie gazu zimnego w dyszy
pomochniczej;

An - powierzchnia przekroju kolumny tukowej;

Aap (X,1)- powierzchnia przekroju kolumny tukowej w przekroju krytycznym
dyszy pomocniczej;

Aac (X,t)- powierzchnia przekroju kolumny tukowej w przekroju krytycznym
dyszy gtébwnej;

Ap(x,t) - powierzchnia przekroju dyszy pomocniczej '

Ac(x,t) - powierzchnia przekroju dyszy gtéwnej '

An - powierzchnia nieszczelno$ci w dyszy gtéwnej;
B - powierzchnia ttoka dolnego zbiornika sprezania;
Bnm - uniwersalna stata gazowa;

Cp - ciepto wtasciwe SF¢ przy statym cisnieniu;

T tzw. powierzchnia geometryczna uzalezniona od wymiardw otworu wewnetrznego dyszy
zmieniajaca sie w funkgcji drogi styku ruchomego;
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Cv - ciepto wtasciwe SF¢ przy statej objetosci;

dL,, dL, - praca zewnetrzna;

dqg - $rednica przekroju krytycznego dyszy gtéwnej;

da - $rednica kolumny tukowej;

dQ - ciepto doprowadzane z tuku elektrycznego na skutek zjawiska
termoekspansiji;

dQ - ciepto wymieniane z otoczeniem na skutek doptywu lub wyptywu
SFs do lub ze zbiornika gérnego cylindra;

dQ, - ciepto wymieniane z otoczeniem na skutek doptywu lub wyptywu
SFgdo lub z dolnego zbiornika cylindra;

du, - energia wewnetrzna SF¢ zawartego w zbiorniku gérnym;

du, - energia wewnetrzna SFg zawartego w zbiorniku dolnym;

E - gradient napiecia tuku;

Ex - krytyczny stosunek cisnienia SFy ;

Ep - stosunek przeciwcisnienia do ci$nienia spietrzenia SFg;

F(Ep) - funkcja przeptywu podkrytycznego;

fo(Pe/Ps), - funkcja przeptywu SFg zalezna od relacji migdzy cisnieniem spietrzenia
a przeciwcisnieniem;

f1(x), f2(x)- funkcje okreslajgce wartos¢ stosunku predkosci ogniwa uktadu
kinematycznego w miejscu przytozenia sity oporowej lub napedowej
do predkosci styku ruchomego obranego jako ogniwo sprowadzone;

Fq1 - sita parcia SFg dziatajgca na powierzchnie gorng pokrywy zaworu tloka;
Fao - sita parcia SFg dziatajgca na dolng powierzchnie pokrywy zaworu ttoka;
Fas - sita parcia SF dziatajaca na dodatkowg powierzchnie gérng

pokrywy zaworu ttoka;
Fsq - sita sprezyny dziatajgca na powierzchnie dolng pokrywy zaworu ttoka;
Fg1 - sita parcia SF¢ dziatajgca na powierzchnie gérng pokrywy zaworu cylindra;
Fg2 - sifa parcia SFg dziatajaca na dolng powierzchnie pokrywy zaworu cylindra;
Fax - sita parcia SF¢ dziatajgca na dodatkowg powierzchnie dolng

pokrywy zaworu cylindra;
Fso - sita poczatkowa sprezyny zaworu ttoka;
Fn (X)) -suma sit sprezyn otwierajgcych napedu;

Fp - sita parcia gazu na dolng czes¢ cylindra;

Fan, F1n - koncowa, poczatkowa wartosc sity sprezyn otwierajgcych;

g - przyspieszenie ziemskie;

G - sita ciezkosci czesci ruchomych wytacznika (sprowadzone do styku
ruchomego);

Gy - sita ciezkosci pokrywy zaworu ttoka;

Gy - sita ciezkosci pokrywy zaworu cylindra;

hy - entalpia wlasciwa par teflonu;

ha - entalpia wtasciwa SFg w strefie kolumny tukowej;

h4 - entalpia wlasciwa SFz zawartego w gérnym zbiorniku cylindra;

h, - entalpia wlasciwa SFgz zawartego w dolnym zbiorniku cylindra;
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- chwilowa wartos$¢ pradu ptynacego przez kolumne tukowa;

i

s - skuteczna warto$¢ pradu;

lws - znamionowy symetryczny wytgczalny prad wytacznika;

k - wyktadnik izentropy SFg;

Kos - wspotczynnik kierunku przeptywu SFg;

lkg - dtugosé przekroju krytycznego (gardzieli) dyszy gtownej;

lwg(x) - dlugo$¢ wlotowej czesci dyszy;

l> - poczatkowa dtugos¢ zbiornika dolnego;

Mg - natezenie wyptywu SFg ze zbiornika gérnego do zbiornika dolnego cylindra;

Mgc - natezenie przeptywu SF¢ przez strefe gazu zimnego w dyszy gtéwnej;

Mgq - natezenie wyptywu SFg ze zbiornika dolnego do zbiornika gérnego
cylindra;

Mga - natezenie przeptywu SFg przez kolumne tukowg w dyszy gtéwnej;

Mpg - natezenie wyptywu SF5 ze zbiornika dolnego do bieguna
wytacznika przez zawor ttoka;

Mng - natezenie wyptywu SFg ze zbiornika gérnego do bieguna przez dysze
gtéwna;

Mnp - natezenie wyptywu SFg ze zbiornika gérnego do bieguna przez dysze
pomocnicza;

Mpe - natezenie przeptywu SFs przez strefe gazu zimnego w dyszy
pomochiczej;

Mpa - natezenie przeptywu SFg przez kolumne tukowa w dyszy pomocniczej;

My1 - suma catkowitego natezenie wyptywu SFg z gérnej czesci cylindra
i natezenia doptywu SF¢ do gornej czesci cylindra;

My2 - suma catkowitego natezenia wyptywu SFg z dolnej czesci cylindra
oraz natezenia doptywu SF¢ do dolnej czesci cylindra;

ma - $rednia masa czasteczki SFg w strefie tukowej;

my - Srednia masa czgsteczki par teflonu;

my - masa SFgzzawartego w gérnym zbiorniku cylindra;

mo - masa SFz zawartego w dolnym zbiorniku cylindra;

M - Liczba Macha;

My - liczba Macha w przekroju krytycznym dyszy;

M (X) - masa cze$ci ruchomych (tzw. masa sprowadzona, zalezna od potozenia
styku ruchomego);

M4 - masa pokrywy zaworu ttoka;

Mg - masa pokrywy zaworu cylindra;

N - sita nacisku pokrywy zaworu na $cianke cylindra;

p - ciSnienie SFgw strefie gazu zimnego,

p(z) - ci$nienie SFe wzdtuz osi dyszy;

PP - cisnienie SFg w zbiorniku, do ktérego nastepuje naptyw
gazu (tzw. przeciwcisnienie);

Ps - ci$nienie SFg w zbiorniku, z ktérego nastepuje wyptyw
gazu (tzw. cisnienie spietrzenia);

Pw - ciSnienie SFg we wlocie dyszy gtéwnej;

Puyl - cisnienie SFgw przekroju wylotowym dyszy gtéwnej;
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PN - cisnienie SFg w biegunie wytacznika;

Psd - ci$nienie dziatajgce na dodatkowg powierzchnie gorng pokrywy zaworu

Psg - tc*:?éﬁénie dziatajgce na dodatkowg powierzchnie dolng pokrywy zaworu
cylindra

o) - ciSnienie SFg w gérnym zbiorniku cylindra;

p2 - cisnienie SFg w dolnym zbiorniku cylindra;

Q - energia wydzielajgca sie w kolumnie tukowej we wlotowej czesci dyszy;

R - rezystancja obwodu elektrycznego;

Rg - stata gazowa SF; ;

Sy - powierzchnia gérna pokrywy zaworu ttoka;

S - powierzchnia dolna pokrywy zaworu ttoka;

Sux - dodatkowa powierzchnia gérna pokrywy zaworu ttoka;

Sg1 - powierzchnia gérna pokrywy zaworu cylindra;

Sg - powierzchnia dolna pokrywy cylindra;

Sgx - dodatkowa powierzchnia dolna pokrywy zaworu cylindra;

t - czas;

ta - biezgca wartos¢ czasu tukowego;

tp - czas wtasny wytacznika;

tg - czas do chwili utraty stycznosci przez zestyk opalny;

T - sita tarcia potgczen suwliwych;

T, - zatozona wartos¢ czasu tukowego;

Te - temperatura SFg w strefie gazu zimnego;

T, - $rednia temperatura par teflonu;

Ta - temperatura SF¢ w strefie kolumny tukowej;

Ts (x), - sita tarcia zestykow;
TrL - stata czasowa zanikania sktadowej nieokresowej pradu;

T,z, T2z - sita tarcia zestyku opalnego i gtdbwnego, sita tarcia styku ruchomego;
nieroztgcznego;

T4 - temperatura SFg zawartego w gérnym zbiorniku cylindra;

T, - temperatura SF¢ zawartego w dolnym zbiorniku cylindra;

Uy - energia wewnetrzna wiasciwa SFg zawartego w gérnym zbiorniku
cylindra;

Up - energia wewnetrzna wiasciwa SFg zawartego w dolnym zbiorniku cylindra;

Va - predkos¢ ttoka amortyzatora olejowego;

Vg - predkosc¢ pokrywy zaworu ttoka;

Vg - predkosc¢ pokrywy zaworu cylindra;

Vy - predkos¢ styku ruchomego opalnego;

V4 - stata objetos¢ gornego zbiornika cylindra;

V, - objeto$¢ dolnego zbiornika cylindra;

w - osiowa predkos¢ SFg;

- predkosc¢ osiowa SFg w strefie kolumny tukowej;
Wc - predkosc¢ osiowa SF¢ w strefie gazu zimnego;
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wc(z) - predkosé SFs wzdtuz osi dyszy dla strefy gazu zimnego;

Wi - osiowa predkos¢ par teflonu;

Wy - predkos¢ SF¢ we wlocie dyszy gtéwnej;

W(p,T) - moc promieniowania z jednostki objetosci tuku;

Wy, Wp - wspétczynnik przeptywu: nadkrytycznego, podkrytycznego;

W, - moc odprowadzana z jednostki dtugosci tuku na drodze promieniowania
powodujgca parowanie materiatu dyszy;

X - droga styku ruchomego opalnego;

Xa - droga styku ruchomego poczatku strefy amortyzacii;

Xc - catkowita droga styku ruchomego opalnego;

Xp - droga styku ruchomego do zakonczenia etapu przejSciowego;

Xg - droga styku ruchomego do punktu utarty styczno$ci;

X - reaktancja obwodu elektrycznego;

Yq - obwdd otworu zaworu ttoka;

Yq - obwod otworu zaworu cylindra;

z - odlegtos¢ od wlotu dyszy;

Z4 - droga pokrywy zaworu ttoka;

Zdc - catkowita droga pokrywy zaworu ttoka;

Zg - droga pokrywy zaworu cylindra;

Zgc - catkowita droga pokrywy zaworu cylindra;

3 - bezwymiarowy wspotczynnik okreslajacy relacje miedzy mocg

wydzielajaca sie w jednostce diugosci tuku a mocg odprowadzong na
drodze promieniowania z jednostki fuku elektrycznego powodujacg
parowanie materiatu dyszy;

A - wspotczynnik ttumienia amortyzatora olejowego;

Ac - stosunek predkosci dzwieku dla par teflonu i zjonizowanego SFg;

Hdn - wspotczynnik oporu przeptywu SFg z dolnego zbiornika cylindra
do bieguna;

Ugd sHdg - WSpOtczynnik oporu przeptywu SFs - z dolnego zbiornika cylindra,
z gbérnego zbiornika cylindra, przez zawor cylindra;

Ing - wspotczynnik oporu przeptywu SFg przez dysze gtdwnag;

Hnp - wspotczynnik oporu przeptywu SFg przez dysze pomocniczg;

Up - bezwymiarowy wspdtczynnik oporu przeptywu SFg;

it - natezenie par teflonu na jednostke diugosci tuku;

Lo - przenikalno$é magnetyczna prozni ( po = 4r 107 [H/m] );

& - bezwymiarowy wspétczynnik okre$lajgcy cze$¢ energii wydzielajacej sie

w kolumnie fukowej we wlotowej czesci dyszy dostarczanej do gazu
zawartego w gérnej czesci cylindra w wyniku zjawiska termoekspansji;

p - gestos¢ SFg;

Ps - gestos¢ SFg w zbiorniku, z ktérego nastepuje wyptyw gazu
(tzw. gestos¢ spietrzenia);

Pc - gestos¢ SFg w strefie gazu zimnego;

PA - gesto$¢ SFg w strefie kolumny tukowej;

P1 - gestosé SFg w gornym zbiorniku cylindra;
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P2 - gesto$¢ SFg w dolnym zbiorniku cylindra;

Pt - gestosé par teflonu;

oA - przewodnos¢ elektryczna SFg w strefie kolumny tukowej;

[0} - kat opdznienia sktadowej okresowej pradu wzgledem napiegcia;

\ - faza napiecia w chwili zatgczania pradu;

® - pulsacja pradu;

Ap, - lokalny przyrost cisnienia w obszarze przekroju krytycznego dyszy
gtéwnej spowodowany ablacja teflonu (PTFE);

APm - lokalny przyrost cisnienia w obszarze przekroju krytycznego dyszy

spowodowany zjawiskiem “pinch-effect’ u”;
>Fq4 (x,1)- wypadkowa sita dziatajaca na pokrywe zaworu ttoka;
2F4 (x,t)- wypadkowa sita dziatajgcych na pokrywe zaworu cylindra;
>Fow (X,1)- suma sit napedowych sprowadzonych do styku ruchomego;

¥ F, (x,t)- suma sit oporowych sprowadzonych do styku ruchomego;
XFs, - wypadkowa sita dziatajgca na ruchomy cylinder komory gaszeniowe;j.
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1. WPROWADZENIE

Od uruchomienia pierwszych wysokonapieciowych linii przemystowych
i powstania elektrycznej sieci rozdzielczej, co miato miejsce blisko sto lat temu,
niezmiennym zadaniem energetykdw we wszystkich krajach swiata jest zapew-
nienie ciggtej i pewnej pracy nadzorowanych przez nich krajowych systemow
elektroenergetycznych. W zwigzku z tym konieczne jest stosowanie urzadzen
rozdzielczych o bardzo wysokiej jakosci, gdyz tylko w przypadku gdy wszystkie
elementy linii przesytowych i rozdzielczych oraz stacji energetycznych beda ce-
chowalty sie wysokg pewnoscig dziatania mozliwe jest zrealizowanie podstawo-
wego zadania energetyki polegajgcego na nieprzerwanym dostarczaniu energii
elektrycznej do wszystkich zgtaszajgcych takg potrzebe odbiorcéw, bez wzgle-
du na odlegtos¢ dzielgcqg ich od zrodet energii.

Realizacja sformutowanego powyzej postulatu stawia specjalne zadania
przed wysokonapieciowymi wytgcznikami. Poréwnujgc role wytacznikow z za-
daniami innych urzadzen eksploatowanych w systemie elektroenergetycznym
nalezy bardzo mocno podkresli¢ ich specjalne znaczenie dla zagwarantowania
bezpiecznej pracy catego systemu. Wytgczniki petnig bowiem w systemie ener-
getycznym bardzo odpowiedzialne zadanie zwigzane z przesytem energii elek-
tycznej, pracg manewrowg w rozdzielniach, umozliwiajg dokonywanie zmian
w konfiguracji obwoddéw stuzacych do przesytu i rozdziatu energii elektrycznej, za-
bezpieczajg system przed skutkami zwar¢, likwidujg stany awaryjne, a tgcznie
z odtgcznikami i uziemnikami zapewniajg bezpieczenstwo obstugi podczas wyko-
nywania niezbednych prac konserwacyjnych.

Uzytkownicy systemdéw energetycznych w zwigzku z tym ciggle zwiek-
szajg wymagania dotyczace wylacznikdw wysokiego napiecia a odbywa sie to
stale, liczac od poczatkow ich eksploatacji do chwili obecnej, czyli przez ostat-
nie sto lat. Poczatkowo wymagania te dotyczyly zastosowania jedynie pewne;j
techniki gaszenia tuku elektrycznego, gwarantujgc, zeby w przypadku powsta-
nia zwarcia w systemie energetycznym zawsze nastgpito wytgczenie pradu.
Wymaganie to zostato spetnione po wprowadzeniu do eksploatacji wytgcznikow
matoolejowych, co miato miejsce na poczatku lat czterdziestych biezacego stu-
lecia (nalezy jednak zaznaczy¢, ze mimo stosowania najbardziej nowoczesnych
wytgcznikow zawsze istnieje prawdopodobienstwo, wprawdzie bardzo mate, iz
wytgcznik nie wytgczy pradu). Nastepne wymagania dotyczyty zwiekszenia
parametrow taczeniowych, gdyz wytgczniki matoolejowe nie osiggaty wymaga-
nych parametréw taczeniowych (przyktadowo do wytaczenia pradu 16 kA ko-
nieczne byto stosowanie dwoch potgczonych szeregowo komor gaszeniowych),
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miaty ponadto ograniczong trwatosc¢ taczeniowg (przecietnie wytgczniki mato-
olejowe mogty wykona¢ dwa lub trzy cykle ZW przy znamionowym pradzie
wytgczalnym) a w zwigzku z tym wymagaty dokonywania czestych okresowych
przegladéw potaczonych z wymiang elementéw uktadu gaszgcego (np. stykow
opalnych oraz specjalnych poprzecznych, w stosunku do osi komory gasze-
niowej, izolacyjnych przekfadek).

Wytgcznikami o zdecydowanie wyzszych wartosciach pradéw zatgczal-
nych i wylgczalnych a rownoczesnie o kilkukrotnie wiekszej trwatosci tgcze-
niowej byty wylgczniki pneumatyczne. Ich rozwoj trwat kilkadziesigt lat w oko-
licach potowy biezagcego wieku, wowczas byly powszechnie stosowane w bar-
dzo wielu systemach energetycznych. Miaty jednak swoje liczne wady,
wylaczniki pneumatyczne sg bowiem konstrukcjami o bardzo ztozonej budowie
(wytaczniki tego typu sa zawsze wytgcznikami dwuciSnieniowymi, a przeptyw
powietrza w obrebie bieguna sterowany jest zespotem skomplikowanych zawo-
réow) — zwykle w jednym biegunie wytgcznika na napiecie znamionowe 400 kV
byto od 4 do 6 komdr gaszeniowych), wymagajq stosowania dodatkowych ukta-
dow sprezonego powietrza, a ich dziatanie cechuje wysoki poziom hatasu.
Ztozonos¢ konstrukcji a takze konieczno$¢ wykorzystania istniejacych w roz-
dzielniach instalacji wytwarzajacych sprezone powietrze sprawit, iz uzyskanie
wysokiego poziomu niezawodnos$ci wytgcznikow tego typu byto bardzo trudne.
Dlatego formutowane wczesniej przez uzytkownikédw wymagania dotyczgce
jedynie parametrow taczeniowych wytacznikow (trwatosci i wartosci wytgcza-
nych pradéw) zostaty poszerzone o niezawodnos$¢ dziatania, bezwzgledne
bezpieczenstwo dla personelu, niewielki zakres prac obstugowych a ponadto
takze koniecznos¢ przystosowania do pracy w warunkach specjalnych (opozy-
cja faz, wylgczanie matych prgdow indukcyjnych transformatoréw i dtawikow
kompensacyjnych oraz pradéw pojemnosciowych pojedynczej lub wielocztono-
wej baterii kondensatorowej).

Wymienione powyzej wymagania stawiane przez uzytkownikéw syste-
mow elektroenergetycznych byty w stanie spetni¢ wprowadzone do eksploatacji
na poczatku lat siedemdziesigtych samosprezne wytaczniki z szesciofluorkiem
siarki. W zwigzku z tym w wielu wysoko rozwinietych krajach zaprzestano pro-
dukcji wytgcznikow matoolejowych i pneumatycznych, obecnie stopniowo oba
typy tych wytacznikbw sg wycofywane z eksploatacji (dotyczy to zwtaszcza
wytgcznikow matoolejowych) a w ich miejsce instaluje sie wytgczniki z SFg.

Ponadto wszystkie prowadzone obecnie prace rozwojowe poswiecone
wysokonapieciowym wytgcznikom dotyczag wytgcznikow z szesciofluorkiem siar-
ki. Gtbwnym celem tych prac jest skonstruowanie wytacznika spetniajgcego
wszystkie wymagania uzytkownikow, a zatem cechujgcego sie wysokimi para-
metrami tgczeniowymi we wszystkich wystepujacych w eksploatacji warunkach,
duzg trwatoscig fgczeniowa i mechaniczng, o wysokiej niezawodnosci dziatania,
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nie wymagajacego czestego przeprowadzania prac obstugowych, wyposazone-
go w naped o prostej budowie i niskiej energii oraz przystosowanego do pracy
w zdalnie sterowanych automatycznych systemach oraz do stosowania monito-
ringu.

Realizacja sformutowanych powyzej postulatow wymaga bardzo wnikli-
wego poznania zjawisk fizycznych wystepujacych podczas procesu wytgczania
pradu, okreslenie czynnikow wptywajgcych na przebieg tych zjawisk podczas
réznych operacji tgczeniowych wystepujgcych w sieci elektrycznej. Bardzo
przydatnym i pomocnym narzedziem do poznania przebiegu procesu wytgcza-
nia pradu sa obliczeniowe metody symulujgce dziatanie wytgcznika. Metody
symulujgce umozliwiajg takze juz w poczatkowym etapie prac konstrukcyjnych
lub optymalizacyjnych przeanalizowanie wielu wariantéw rozwigzania konstruk-
cyjnego bieguna wytgcznika, dokonania wyboru podstawowych wymiarow ele-
mentéw komory gaszeniowej i napedu, okreslenie wspotzaleznosci dziatania
poszczegolnych zespotdow komory oraz sformutowania wymagan dla napedu.
Metody obliczeniowe mogq stanowié, obok badan laboratoryjnych, bardzo cen-
ne narzedzie stuzgce do weryfikacji przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego
wytacznika. Umozliwiajg zdecydowanie skrocenie i ograniczenie zakresu prob
konstruktorskich, co ma bardzo istotny wptyw na czas trwania prac konstruktor-
skich, a takze na ich efektywnos¢, przyczyniajq sie takze znaczaco do zmniej-
szenia naktadéw finansowych.

Niniejsza praca jest kontynuacjg prac wykonanych w latach ubiegtych
poswieconych przedstawieniu metody symulujgcej dziatanie podczas wytgcza-
nia pradéow roboczych, przecigzeniowych, zwarciowych wytgcznika wysokiego
napiecia z szesciofluorkiem siarki nowej generacji (mowigc Scislej trzeciej),
ktory obecnie (od konhca lat osiemdziesigtych) zastepujac wytacznik samosprez-
ny jest powszechnie wprowadzany do produkcji i eksploatacji. W wytgczniku
trzeciej generacji podczas procesu gaszenia tuku elektrycznego wykorzystywa-
ne sg zjawiska: termoekspansji oraz ablacji. Zjawisko termoekspansji polega na
dostarczaniu energii z kolumny fukowej do gazu zawartego w tzw. zbiorniku
sprezania co wywotuje dodatkowy przyrost tego cisnienia. Ma ono decydujacy
wptyw na przebieg wytgczania pragdéw o duzych wartosciach np. zblizonych do
znamionowego pradu wytgczalnego. Podczas wytgczania prgddéw o mniejszych
wartosciach zjawisko to takze wystepuje lecz jego zrédlem nie jest ograniczenie
powierzchni przekroju krytycznego dyszy gtownej przez kolumne tukowg ale
zjawisko ablacji materiatéw izolacyjnych. Zjawisko ablacji (parowania materiatu
izolacyjnego — politetrafluoroetylenu — z wewnetrznych Scianek dyszy gtowne;j
oraz z powierzchni czotowej i wewnetrznej ostony izolacyjnej styku opalnego
ruchomego) jest wywotane przez czes$¢ energii wydzielajagcej sie z tuku
a odprowadzanej na drodze promieniowania.
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Celem obecnego etapu pracy jest opracowanie zatozen, schematu blo-
kowego a nastepnie programu komputerowego symulujgcego dziatanie komory
gaszeniowej wylgcznika.

1.1. Uzasadnienie podjecia pracy

Dla zapewnienia prawidtowej, pewnej i nieprzerwanej pracy systemu
elektroenergetycznego konieczne jest stosowanie wylgcznikow wysokona-
pieciowych? o wysokiej zdolnosci taczeniowej, cechujacych sie statg gotowoscig
do dziatania we wszystkich warunkach wystepujacych w eksploatacji. Wyta-
czniki petnig bowiem w sieciach wysokonapieciowych bardzo odpowiedzialne
zadania:

— sg niezbedne dla sterowania pracg systemu elektroenergetycznego oraz
przy dokonywaniu zmian konfiguracji obwoddw stuzgcych do przesytu
i rozdziatu energii elektrycznej;

— réwnoczesnie stuzg do zabezpieczania systemu wytgczajagc prady zwar-
ciowe, ktérych powstania pomimo stosowania urzadzen elektroenerge-
tycznych o coraz wyzszej jakosci nie mozna catkowicie wyeliminowac;

— ponadto wytaczniki z odtgcznikami i uziemnikami zapewniajg bezpie-
czenstwo personelowi obstugi podczas wykonywania przeglagdéw oraz
prac konserwacyjnych urzadzen rozdzielczych®.

2 W niniejszej pracy, zgodnie z powszechnie stosowanym w praktyce nazewnictwem, pojecie -

wylgcznik wysokonapieciowy okresla wylgcznik na napiecie znamionowe wyzsze lub réwne 72 kV;
w normach [208,209] wytacznikami wysokonapieciowym nazywane sg takze wytgczniki na Srednie napiecia
znamionowe czyli 3.6+54 kV. Wytaczniki srednionapieciowe jednakze roznig sie znacznie konstrukcjg od
wylgcznikbw na wyzsze napiecia znamionowe poniewaz stosowana jest w nich odmienna technika
gaszenia tuku elektrycznego (np. wytaczniki prézniowe) lub komory gaszeniowe o zupetnie innej zasada
dziatania (np. wytaczniki szesciofluorkowe z tukiem wirujgcym). Wypetniaja one ponadto inne zadania w
systemie elektroenergetyczne - pracujg bowiem giéwnie w sieciach rozdzielczych. Stawiane sg im zwykle
tagodniejsze wymagania odnosnie stromosci napie¢ powrotnych czy taczenia zwaré pobliskich, za
wyjatkiem specjalnych przypadkéw gdy na przyktad wytacznik Srednionapieciowy jest zainstalowany w
poblizu miejsc gdzie wystepuje duza koncentracja odbioréw przemystowych [7,10,27,71,72,73,83,
99,77,94,143,144,188]. Nalezy rowniez zaznaczy¢, iz sposrdéd wytgcznikdw wysokonapieciowych wyrdznia
sie wylaczniki na najwyzsze napiecia (tzw. ultra high voltage circuit-breakers) stosowane w sieciach
przesylowych, ktorych napiecie znamionowe przekracza 800 kV (sieci takie eksploatowane sg jednak
jedynie w niewielu krajach - np.: Japonii, USA, Brazylii, Kanadzie, Rosji). W sieciach o tak wysokim
poziomie napieci wystepuje bowiem wiele specyficznych probleméw np. przepiecia o bardzo wysokiej
wartosciach [27,57,144,189,190, 191,210].

3 W praktyce polega to na wykonaniu nastepujacych kolejnych operacji: wytaczeniu okreslonych

fragmentéw sieci, nastepnie stworzeniu widocznych przerw izolacyjnych i uziemieniu odpowiednich
urzgdzen elektroenergetycznych.
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Opierajac sie na wynikach prac Komitetu Studiow 13 - Aparatura tacze-
niowa CIGRE, wykorzystujac rowniez szczegétowe analizy tendencji rozwojo-
wych aparatury rozdzielczej wysokiego i sredniego napiecia przeprowadzone
przez autora [24,25,27,30,39,40,75,119,144,148,161,189,190,191], mozna
powiedzieC, ze obecnie oraz w nadchodzacych latach nie ma alternatywy dla
wysokonapieciowych wytgcznikdw stykowych, poniewaz urzgdzenia oparte na
technice tyrystorowej nie sg w stanie spetni¢ wszystkich wymagan stawianych
przez uzytkownikdw przed aparaturg tgczeniowg. Przewiduje sie ponadto, ze
w obszarze elektroenergetyki zjawisko nadprzewodnictwa w przysztosci znaj-
dzie w praktyce zastosowanie przede wszystkim w ogranicznikach prgdow
zwarciowych®.

Kazdy wysokonapieciowy wytgcznik, zgodnie z wymaganiami normaliza-
cyjnymi [208,209] musi wytaczaé prady robocze i wszystkie prady zwarciowe
powstajgce na skutek zwar¢ na zaciskach i zwar¢ pobliskich oraz prad linii na-
powietrznej w stanie jatowym. Wytgcznik powinien ponadto by¢ przystosowany
do pracy w warunkach specjalnych - fgczenia w warunkach opozycji faz, wyta-
czania matych pragdéw indukcyjnych oraz tgczenia prgdéw pojemnosciowych
pojedynczej lub wielocztonowej baterii kondensatorowej. Wspotczesnym wy-
tgcznikom wysokonapieciowym stawiane sg ponadto liczne dodatkowe wyma-
gania dotyczace na przyktad: trwatosci tgczeniowej i mechanicznej, niezawod-
nosci, odpornosci na wptywy srodowiska i braku wptywu na Srodowisko, tatwe;j
i ograniczonej do minimum obstugi.

Obecnie w wysokonapieciowych systemach elektroenergetycznych
eksploatowane sg wylgczniki: matoolejowe, pneumatyczne oraz wytgczniki
z szesciofluorkiem siarki - SFg, ale sformutowane powyzej wymagania sag
w stanie spenic¢ jedynie wytaczniki z SFg, poniewaz:

— wylaczniki matoolejowe nie osiggajg wymaganych obecnie parametréw
taczeniowych, majg ograniczong trwatosc taczeniowg i w zwigzku z tym
wymagajg czestego dokonywania okresowych przegladow potgczonych
z wymiang elementoéw ukfadu gaszacego (np. stykow opalnych, przegrod
izolacyjnych itp.);

— wylaczniki pneumatyczne sg konstrukcjami o bardzo ztozonej budowie
(zwykle, nawet w przypadku wytgcznika na napiecie znamionowe 123 kV
w jednym biegunie znajduje sie kilka potgczonych szeregowo komor
gaszeniowych, najczesciej wyposazonych w kondensatory sterujgce
rozktadem napiecia), wymagajg stosowania dodatkowych zewnetrznych

4 Nie mozna jednak catkowicie wykluczy¢, ze w dalszej przysztosci zaréwno urzadzenia

energoelektroniczne jak i wykorzystujace zjawisko nadprzewodnictwa znajdg szersze niz obecnie
zastosowanie w systemach elektroenergetycznych i bedg w specjalnych przypadkach wykorzystywane do
wypetniania funkcji faczeniowych.
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instalacji sprezonego powietrza, a ich dziataniu zawsze towarzyszy
bardzo wysoki poziom hatasu.

Nalezy zaznaczy¢, ze od wielu lat w wysokonapieciowych sieciach elek-
troenergetycznych krajéw zachodnioeuropejskich instaluje sie praktycznie wytg-
cznie wytgczniki z szesciofluorkiem siarki [22,25,27,39,40,70], a ostatnio duza
liczba wytacznikow tego typu zostata wprowadzona do eksploatacji w krajowym
systemie elektroenergetycznym.

Zdecydowana wiekszos¢ prowadzonych obecnie, przez przodujace firmy
Swiatowe, prac badawczych i rozwojowych poswieconych wytgcznikom wyso-
konapieciowym dotyczy wylgcznikow z szesciofluorkiem siarki. Gtéwnym celem
prac badawczych jest poznanie przebiegu zjawisk fizycznych wystepujacych
w komorze gaszeniowej i w napedzie, towarzyszacych procesowi wytgczania
pradu. Wyniki tych badan wykorzystywane sg w pracach konstruktorskich lub
optymalizacyjnych majgcych na celu opracowanie wytgcznika spetniajgcego
wszystkie wymienione powyzej surowe wymagania uzytkownikéw, cechujgcego
sie ponadto wysokimi parametrami znamionowymi, takze podczas pracy w wa-
runkach specjalnych. Wyniki prac badawczych stuzg takze do okreslenia
racjonalnych zasad eksploatacji wytgcznikbw zainstalowanych w systemie
elektroenergetycznym a takze opracowanie urzgdzen umozliwiajgcych prowa-
dzenie statego nadzoru® nad dziataniem najwazniejszych elementéw wytgcz-
nika.

Nalezy takze bardzo mocno podkresli¢, ze réwnie istotnym powodem
kontynuowania prac badawczych dotyczacych gaszeniu tuku w $rodowisku
szesciofluorku siarki sg wady tego gazu (o czym nie méwi sie tak czesto jak
0 jego zaletach). Gaz ten bowiem pod wptywem temperatury ulega rozktadowi
tworzac prostsze zwigzki chemiczne, wchodzace tatwo w reakcje z powietrzem,
wodg ° oraz z metalami, co powoduje powstanie szkodliwych dla cztowieka
i dla Srodowiska zwigzkow chemicznych. Zjawisk tych nie mozna unikng¢, gdyz
dzieki rozpadowi czgstek nastepuje jonizacja gazu i uwolnienie bardzo duzej
liczby wolnych elektronéw, co jest niezbedne dla uzyskania przewodzacej
plazmy tukowej.

Mozliwe jest jednak znaczace ograniczenie tego szkodliwego wptywu
szeSciofluorku siarki, a zwlaszcza jego trujgcych produktow rozpadu, na
srodowisko i cztowieka poprzez:

— zmniejszenie ilosci szkodliwych substancji tworzacych sie w komorze
gaszeniowej podczas pojedynczej operacji taczeniowej;

° Staty nadzér nad dziataniem wytacznika na podstawie ciagtego pomiaru wybranych wielkosci

fizycznych obecnie powszechnie nazywa sie monitoringiem.

6 Mimo rygorystycznego przestrzegania procedur montazu i napetniania gazem wytgcznika
z szesciofluorkiem siarki pewne niewielkie ilosci wody i powietrza zawsze znajdujg sie we wnetrzu jego
bieguna.
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— wydtuzenie przerw miedzy kolejnymi przeglagdami komory;
— zwiekszenie catkowitego czasu eksploatacji wytacznika’.

Podstawowym warunkiem do spetnienia tych trzech postulatéw jest
ograniczenie energii wydzielajgcej sie w tuku elektrycznym. Wraz ze wzrostem
energii zwieksza sie bowiem ilo$¢ produktéw reakcji chemicznych, a rownocze-
$nie znacznie szybciej nastepuje erozja elementéw uktadu gaszeniowego, co
w istotny sposob zmienia warunki gaszenia tuku elektrycznego. Zmniejszenie
energii mozna osiggna¢ przez skrocenie czasu tukowego (wowczas bowiem
oprocz bezposredniego zmniejszenia energii skroceniu ulega dtugos¢ tuku
a tym samym zmniejszone jest jego napiecie). Mozna zatem stwierdzic, iz
bardzo istotne jest prowadzenie prac majacych na celu optymalizacje konstrukgji
komor gaszeniowych.

Ponadto obecnie rozwaza sie mozliwos¢ stosowania w wytgcznikach
wysokonapieciowych jako czynnika gaszacego tuk elektryczny mieszaniny
szesciofluorku siarki z azotem lub zupetnie catkiem nowego zwigzku chemicz-
nego. Prowadzone sg w zwigzku z tym obecnie prace badawcze, wykorzystuje
sie takze wyniki badan z przetomu lat siedemdziesigtych i osiemdziesigtych
[18,19,20,21,56,147,181,183,192]. Podstawowg przyczyng podjecia tego za-
gadnienia jest wptyw szesciofluorku siarki zawartego w atmosferze na wzmoc-
nienie tzw. ,efektu cieplarnianego”, ktéry powstaje na skutek emisji do atmo-
sfery dwutlenku wegla, wytwarzanego w wielu procesach technologicznych
stosowanych w przemysle. Nalezy jednak bardzo mocno podkresli¢, iz oddzia-
tywanie SFg na to zjawisko jest zdecydowanie mniejszy niz wptyw CO,. Nie
mozna jednakze catkowicie poming¢ oddziatywania szesciofluorku siarki na
wzrost temperatury atmosfery ziemskiej, poniewaz gaz ten dla warunkéw
panujacych w stratosferze odznacza sie wyjatkowo duza trwatoscig &,
a w kazdym kolejnym roku zwieksza sie liczba zainstalowanych urzadzen energe-
tycznych izolowanych SFgs, z ktérych mimo stosowania uktadow zapewnia-
jacych bardzo wysoki stopien szczelnosci tych urzadzen, przedostaje sie do
atmosfery pewna niewielka ilo$¢ gazu, co powoduje staty cho¢ powolny wzrost
stezenia szesciofluorku siarki. Jedng z prostszych metod ograniczenia szkod-
liwego wptywy na sSrodowisko szesciofluorku siarki i jego produktéw rozpadu

’ Nalezy bardzo mocno podkresli¢, iz podczas prowadzenia wszelkich prac przy wytacznikach

z szesciofluorkiem siarki, zwigzanych z otwieraniem komory gaszeniowej lub wymiang gazu, konieczne jest
przestrzeganie specjalnych procedur postepowania, gdyz jest to podstawowym warunkiem dla
zapewnienia bezpieczenstwa ludziom i wyeliminowania szkodliwego wptywu na sSrodowisko [211].
Oczywiste jest takze, ze réwnie wazne jest ograniczenie stezenia szkodliwych substancji powstajacych w
biegunie wytacznika i ograniczenia czestosci dokonywania przegladow, gdyz jest to jednoznaczne ze
zmnlejszenlem narazenia dla personelu obstugujagcego wytaczniki z szesciofluorkiem siarki.

W grudniu 1997 roku na konferencji w Kyto poswigconej zmianom klimatycznym, szesciofluorek
siarki zostat zaliczony do tzw. ,gazéw cieplarnianych”, ktérych $rednia emisja do atmosfery powinna byé¢
ograniczona okoto 5,2% przyjmujac jako poziom wyjsciowy stan z roku 1990 .
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jest wiec ograniczenie ilosci tego gazu w urzadzeniach energetycznych przez
zastepowanie znacznej jego czesci przez azot - gazu bedgcego sktadnikiem
powietrza, a zatem przyjaznego dla srodowiska. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz
obecnie zaréwno prace nad wykorzystaniem mieszaniny SFs i N2 o duzym
stezeniu azotu jak i innych zwigzkéw jako czynnikow gaszacym tuk elektryczny
nadal znajdujg sie w poczatkowej fazie. Warto réwniez podkreslic, iz wielu
specjalistow uwaza, ze ze wzgledu na wyjatkowe wiasnosci dielektryczne
i termodynamiczne jeszcze przez wiele lat szesciofluorek siarki bedzie stoso-
wany jako czynnik gaszacy w wytacznikach [np.: 21,99]°. Jednakze réwno-
czesnie postulowana jest koniecznos¢ wdrozenia odpowiednich przepisow
nakazujgcych powszechne stosowanie recyclingu gazu lub jego bezpiecznej
utylizacji w przypadku gdy zawiera on bardzo duzg ilo$¢ zanieczyszczen'.
Z drugiej strony wydaje sie celowe ograniczone stosowanie tego gazu jako
izolacji kabli, szynoprzewodow, a takze w niektorych przedziatach szczelnych
rozdzielnicach ostonietych.

W Zaktadzie Aparatury Rozdzielczej Instytutu Elektrotechniki od
poczatku lat siedemdziesigtych prowadzone sg prace dotyczgce zagadnien
zwigzanych z rozdzielnicami i wytgcznikami w izolacji z SFg oraz gaszeniem
tuku elektrycznego w atmosferze szesciofluorku siarki [78, 81, 82, 83, 123+148].
Jedng z najwazniejszych prac byto skonstruowanie dwoch typdéw prototypowych
wysokonapieciowych wytgcznikow. Pierwszy z nich przeznaczony byt do
eksploatacji w tradycyjnych rozdzieleniach napowietrznych, natomiast drugi byt
przystosowany do zainstalowania w szczelnej rozdzielnicy ostonietej izolowane;j
SFs. Wykonano bardzo szeroki zakres prob tych konstrukcji obejmujgcych
zarébwno wszechstronne badania laboratoryjne jak i wieloletnie badania eks-
ploatacyjne prototypow wytacznikow zainstalowanych w stacjach rozdzielczych
energetyki zawodowe;.

Zebrane podczas prowadzenia tych prac doswiadczenia umozliwity auto-
rowi podjecie catkowicie nowego, bardzo istothego obecnie zagadnienia — opra-
cowanie metody symulacji dziatania, podczas procesu wytgczania pragdu, wyso-
konapieciowego wytacznika z SFg najnowszej, trzeciej generacji. W wytaczniku
tego typu stosowana jest nowoczesna, o zmodyfikowanej konstrukcji komora
gaszeniowa, w ktérej do wytworzenia przyrostu cisnienia gazu w tzw. zbiorniku
sprezania, co jest konieczne do wywotania przeptywu szesciofluorku siarki
w uktadzie dyszowym, wykorzystywane jest oprocz pracy napedu takze zjawisko

o Identyczny poglad reprezentuje od wielu lat autor niniejszego opracowania podkreslajac

konieczno$¢ opracowania krajowych przepiséw dotyczacych instalowania, obstugi i wycofywania
z eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych z sze$ciofluorkem siarki [np.: 129,133,134,
135,136,138,140,143,147,148].

10 W zwigzku z tym istnieje pilna potrzeba opracowania procedur obstugi szesciofluorku siarki
w oparciu o istniejgce normy oraz opracowania CIGRE [26,28,211].
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termoekspansji'', a w zwiazku z tym catkowicie odmiennie przebiega proces
wylaczania pradu obejmujgcy odprowadzanie energii z kolumny tukowej
i odbudowe wytrzymato$ci dielektrycznej przerwy miedzystykowe;j.

Metoda symulacji stanowi podstawe do wykonania wielu niezbednych
prac, ktérych wyniki sg wykorzystywane w procesie konstruowania lub optyma-
lizacji wylgcznika, podczas prowadzania badan laboratoryjnych (konstruk-
torskich lub typu) a takze préb eksploatacyjnych oraz podczas pracy wytacz-
nika w systemie elektroenergetycznym. W szczegdlnosci metoda symulujgca
jest bardzo przydatna do:

— wyjasnienia przebiegu procesu wylaczania prgdow roboczych i zwar-
ciowych;

— dokonania oceny dziatania rzeczywistych wytacznikow;

— okreslenia czynnikow decydujacych o dziataniu komory gaszeniowej i na-
pedu;

— podjecia prac konstrukcyjnych majgcych na celu: opracowanie catkowicie
nowej komory gaszeniowej wylacznika nowej generacji, okreslenie
wymagan dla nowego napedu, skonstruowanie jednoprzerwowej komory
gaszeniowej na wyzsze napiecie znamionowe;

— prowadzenia prac optymalizacyjnych majacych na celu zwiekszenie nie-
zawodno$ci wytgcznika, trwatosci taczeniowej czy podniesienie parame-
trow tgczeniowych;

— opracowania obiektywnych kryteribw oceny stanu wytgcznika pracu-
jacego w systemie elektroenergetycznym oraz metod i zakresu badan
diagnostycznych a takze okreslenia wielkosci fizycznych, ktérych staty
monitoring umozliwia ciggtq ocene dziatania podstawowych zespotéw
wylacznika;

— przystosowania wylgcznika do fgczenia synchronizowanego (kiedy
konieczne jest okreslenie obszaru, w ktdrym istniejg optymalne warunki
do wytaczenia pradu), a takze do pracy w zdalnie sterowanych
automatycznych systemach elektroenergetycznych;

— sformutowania racjonalnych wymagan dla wytgcznikéw przeznaczonych
do pracy w warunkach specjalnych (tagczenie w warunkach opozycji faz,
wytgczenie pradéw indukcyjnych, taczenie pradéw pojemnosciowych),
a takze opracowania zalecen dotyczgcych budowy najistotniejszych ele-
mentow wytgcznika.

M Zjawisko termoekspansji wystepuje podczas wylgczania duzych pradéw, jego skutkiem jest

dodatkowy przyrost cisnienia gazu w komorze gaszeniowej. Mechanizm powstania tego zjawiska, rola jaka
W jego przebiegu odgrywa parowanie politetrafluoroetylenu - PTFE (teflonu) z ktérego wykonana jest
dysza gtébwna i specjalna ostona styku ruchomego opalnego, co jest nazywane ablacja materiatu
izolacyjnego, a takze dziatanie komory gaszeniowej w takich warunkach zastato szczegdtowo
przeanalizowano w punkcie 2.3 niniejszego opracowania.
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1.2. Ocena stanu wiedzy w zagadnieniach
dotyczacych wytgcznikow
wysokonapieciowych

Obszar tematéw zwigzanych z wytgcznikami wysokiego napiecia jest

wyjatkowo szeroki i obejmuje nastepujace gtéwne zagadnienia'*:

zjawiska fizyczne towarzyszace gaszeniu silnoprgdowego tuku elektrycz-
nego i odbudowie wytrzymatosci dielektrycznej przerwy miedzystykowe;j
po przerwaniu przeptywu pradu roboczego lub zwarciowego w przypadku
powstania zwarcia na zaciskach lub zwarcia pobliskiego;

wpltyw konfiguracji elementow sieci elektrycznej oraz odbiorow, a takze
warto$ci napiecia znamionowego, na stromosc¢ przejsciowego napiecia
powrotnego;

taczenie w warunkach specjalnych (pradéw pojemnosciowych, indukcyj-
nych, przy opozycji faz), powstawanie przepie¢ w obwodach pojemnos-
ciowych i indukcyjnych;

problemy zwigzane z wytrzymatoscig dielektryczng materiatdéw statych
i gazowych', (rozktad pola elektrycznego, zalezno$é wytrzymatosci od
ksztattu udaru, ciSnienia gazu, stanu i ksztattu elektrod itp.; obecnie
badania dotyczg takze wytadowan niezupetnych a odnoszg sie rowniez
do srodowiska mieszanin gazowych);

sprawy konstrukcyjne obejmujgce: komore gaszeniowg (okreslenie wy-
maganych parametréw termodynamicznych gazu w komorze gaszenio-
wej w poszczegolnych okresach procesu wytgczania pradu przy
uwzglednieniu jego wartosci i ksztattu, dobor materiatow zwlaszcza na
elementy uktadéw stykowego i dyszowego), naped (okreslenie wymaga-
nej energii i przebiegu sity napedowej w zaleznosci od typu komory ga-
szeniowej), uktad kinematyczny wigzacy podstawowe elementy wytgcz-
nika (wytrzymatos$¢ elementéw, predkosé, amortyzacja);

badania w ukfadach modelowych, préby konstruktorskie, proby typu,
badania podczas eksploataciji;

metody symulacyjne; matematyczny opis zjawisk fizycznych, procedury
obliczania parametréw charakteryzujgcych prace podstawowych elemen-
téw wytacznika;

12
13

Niektore z tych zagadnien zostaty skrétowo przedstawione w poprzednim punkcie 1.1.
Nalezy przyja¢, iz obecnie nie prowadzi sie zadnych prac badawczych dotyczacych wytacznikow

olejowych, w zwigzku z tym zagadnienia zwigzane z badaniami cieczy izolacyjnych dotyczg zastosowania
ich w innych urzadzeniach elektroenergetycznych - transformatorach, przektadnikach.
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— problemy trwatosci, jakosci, niezawodnosci, statej gotowosci do dziatania
we wszystkich warunkach wystepujgcych w trakcie eksploatacji; wyposa-
zenie wylacznika w obwody sterujace i sygnalizacyjne™

— zarzadzanie eksploatacjg wytagcznika od momentu zainstalowania
w stacji elektroenergetycznej do chwili wycofania z eksploatacji przy
uwzglednieniu funkcji petnionej przez wytacznik w systemie elektroener-
getycznych a takze, bardzo istotnej obecnie, sprawy dotyczacej wptywu
szesciofluorku siarki na organizm ludzki i Srodowisko naturalne oraz
zagadnienia zwigzane z recyclingiem gazu.

Nalezy bardzo mocno podkresli¢, iz rownoczesne opracowanie wszyst-
kich tych wymienionych powyzej problemdéw bytoby bardzo trudne, dtugotrwate
i ztozone. Wynika to nie tylko z ich liczby ale z wielu bardzo réznorodnych
powoddw, do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:

— catkowicie inng zasade dziatania i budowe wylgcznikdw poszczegdlnych
typdw, uzalezniong od zastosowanej techniki gaszenia tuku elektrycz-
nego oraz napiecia znamionowego;

— wystepowanie odmiennych narazen prgdowych, a po przerwaniu prze-
ptywu pradu takze napieciowych, podczas tgczenia pradéw roboczych,
pradéw zwarciowych przy zwarciach na zaciskach i pobliskich a takze
pradéw w obwodach pojemnosciowych lub indukcyjnych lub w przypadku
wystepowania opozycji faz.;

— odmiennosc¢ i wspotzaleznosé wielu zjawisk fizycznych odbywajacych sie
w komorze gaszeniowej podczas kolejnych etapéw procesu wytgczania
pradu;

— Sciste powigzanie wspotdziatania poszczegodlnych podzespotéw wytgcz-
nika, zwlaszcza komory gaszeniowej i napedu;

— silny wptyw wartosci i ksztattu wytaczanego pradu na przebieg gaszenia
tuku elektrycznego a po jego zgaszeniu odbudowe wytrzymatosci przer-
wy miedzystykowe;j'®

1 Obecnie coraz czesciej rozpatruje sie mozliwos¢ dodatkowego wyposazania wytgcznika

w urzadzenia stuzace do statego monitoringu charakterystycznych dla jego dziatania wielkosci fizycznych.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w obwodach wysokonapieciowych zgaszenie tuku elektrycznego
w komorze gaszeniowej nie jest réwnoznaczne z wytgczeniem pradu. Okreslenie ,gaszenie tuku
elektrycznego” nalezy zatem uznac dzisiaj za mato precyzyjne, poniewaz wytgczania pradu jest procesem
ztozonym z kolejnych etapoéw a po przerwaniu przeptywu pradu przerwa miedzystykowa, w kidrej moze
ptyna¢ tzw. prad potukowy o wartosci rzedu kilku amperéw lub moga znajdowac sie swobodne elektrony
oraz inne zjonizowane czasteczki, jest naprezana przejsciowym napieciem powrotnym o duzej szybkosci
narastania do swojej wartosci szczytowej co moze doprowadzi¢ do powstania zaptonu termicznego lub
dielektrycznego. Proces wylaczania jest uzalezniony od wielu czynnikéw np.: parametrow obwodu
elektrycznego, konstrukcji komory gaszeniowej itp.(jego przebieg w wytaczniku trzeciej generacji a takze
mechanizm powstawania obu typéw zaptondéw jest oméwiony w punkcie 2.1 niniejszego opracowania). W
zwigzku z tym pojecie gaszenie tuku elektrycznego ma dzisiaj jedynie znaczenie historyczne, ale z drugiej
strony jest nadal powszechnie stosowane (takze przez wybitnych specjalistéw), zatem w niniejszej
rozprawie bedzie uzywane jako pojecie tozsame do okreslenia ,proces wytaczania pradu”.
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— koniecznos¢ bardzo starannego doboru materiatow, zwtaszcza uktadéw
stykowego i dyszowego;

— w przypadku wytacznikdw z SFg oddziatywanie zjawisk termoekspansji
i ablacji na przebieg etapu silnoprgdowego gaszenia pradu, a takze istot-
ny wptyw tych zjawisk na dziatanie komory gaszeniowe;.

Ponadto nalezy juz na wstepie bardzo mocno podkresli¢c nastepujace
dwa zagadnienia:

1. Nie istnieje powszechnie akceptowana, uniwersalna metoda postepo-
wania stuzgca do opracowania rozwigzania konstrukcyjnego wytgcznika, nawet
w przypadku gdy odnosi sie to do jednej takiej samej techniki gaszenia tuku
elektrycznego; wytaczniki opracowane w roznych firmach roznig sie istotnie
miedzy sobg: budowg i wymiarami poszczegolnych elementéw komory gasze-
niowej, rodzajem napedu, rozwigzaniem uktadu kinematycznego tgczgcego
sitownik z ciegnem napedzajgcym styk ruchomy komory gaszeniowej;

2. Nadal jedyng aprobowang przez uzytkownikdw metodg weryfikacji
dziatania komory gaszeniowej sg badania laboratoryjne, zwtaszcza w przypad-
ku gdy okreslana jest maksymalna zdolnos¢ tgczeniowa wytacznika, lub jesli
nalezy w sposob najbardziej wiarygodny okresli¢ graniczne parametry dielek-
tryczne lub mechaniczne wytgcznika, czy zweryfikowac trwato$¢ taczeniowg lub
mechaniczna.

Z drugiej jednak strony biorgc pod uwage réznorodnos¢ oraz wzajemne
powigzane przedstawionych powyzej zjawisk, konieczne jest szerokie potrak-
towanie problemu, unikanie zbednych uproszczen, zwlaszcza jesli rozwazania
dotyczg rzeczywistych wytgcznikow a wyniki prac lub badan majg by¢ wykorzy-
stane w praktyce °.

Uwzgledniajgc wszystkie sformutowane powyzej uwagi, postanowiono
przedstawi¢ aktualny stan wiedzy i kierunkéw badan wszystkich wymienionych
na poczatku niniejszego punktu zagadnien, jednakze z koniecznosci w formie
bardzo skondensowanej. Zrezygnowano natomiast z omawaiania zagadnien
dotyczacych: zarzadzanie eksploatacjg wytacznika (tzw, “life menagement”) od
momentu zainstalowania w stacji elektroenergetycznej do chwili wycofania
z eksploatacji a takze szkodliwego wptywu szesciofluorku siarki i jego produktow

16 Mozna to zilustrowac nastepujacym przyktadem - w wytgcznikach z szesciofluorkiem siarki bardzo

istotnym problemem jest odpowiedni dobdér napedu do komory gaszeniowej bowiem od charakteru
i wartosci sity wypadkowej wprawiajacej w ruch caty uktad kinematyczny wytacznika bardzo silnie zalezg
parametry SFg w komorze gaszeniowej. Konieczne jest zatem bardzo precyzyjne zidentyfikowanie
wszystkich sit oporowych i napedowych dziatajacych na catej drodze stykéw ruchomych facznie na
przyktad z sitami amortyzatorow. Zbyt wczesne hamowanie ruchu stykow bowiem moze bardzo istotnie
ograniczy¢ maksymalne wartosci wielkosci termodynamicznych gazu zawartego w tzw. zbiorniku sprezania
komory gaszeniowej ale rownoczesnie konieczne jest zdecydowane zmniejszenie ich energii aby nie
dopusci¢ do gwaltowanego zderzania sie elementéw wytgcznika gdyz powoduje to bardzo duze
zmniejszenie trwatosci mechaniczng wszystkich jego podzespotow.
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rozktadu na srodowisko i organizm cztowieka oraz spraw zwigzanych z recyk-
lingiem gazu pomimo, iz wiedza odnosnie tej tematyki jest w naszym kraju
bardzo niepetna, a czesto rozpowszechniane sg catkowicie btedne opinie.
Przyczyna takiego podejscia do tych zagadnien wynika z dwéch nastepujacych
faktow:

— tematyka racjonalnej i prawidtowej eksploatacji wytacznikow w izolacji
szesciofluorku siarki stanowi catkowicie odrebne zagadnienia i sg
stosunkowo daleko odlegte od podstawowego zakresu niniejszej pracy;

— problematyka zwigzana z wptywem produktow rozpadu na organizm
ludzki oraz z ochrong $rodowiska jest na tyle wazna iz wymaga
catosciowego potraktowania i ograniczania uproszczen aby unikngé
mozliwosci formutowania btednych wnioskéw'”.

Nalezy ponownie bardzo mocno podkreslic¢ iz:

— dokonujgc przegladu zagadnien jakie sg przedmiotem prac Komitetéw
Studiéw 13,15 oraz 23'"® znanego miedzynarodowego stowarzyszenia
naukowo technicznego CIGRE, w ktérych wspdlnie biorg udziat przedsta-
wiciele wytwoércow, uzytkownikdw oraz uniwersytetow i niezaleznych la-
boratoridw, a takze do realizacji jakich zadan sg obecne tworzone tzw.
Grupy Robocze a wreszcie jakie formutowane sg na sesje generalne tzw.
"preferensial subject ”- tematy preferowane, mozna z bardzo duzg pew-
noscig stwierdzic, iz problemy przytoczone przez autora dysertacji catko-
wicie odzwierciedlajg wszystkie najwazniejsze obecnie kierunki prac po-
Swieconych wysokonapieciowym wytacznikom z szesciofluorkiem siarki.

Oceniajgc stan wiedzy w poszczegolnych w wymienionych powyzej za-
gadnieniach dotyczacych wytacznikdw wysokonapieciowych mozna sformuto-
wac nastepujgce wniosek:

Przebieg procesu wylgczenia pradu jest bardzo Scisle uzalezniony od
czynnika odbierajgcego energie z kolumny tukowej (a nastepnie z kolumny po-
tukowej) oraz powodujgcego wzrost wytrzymatosci dielektrycznej przerwy mie-

7 Doswiadczenia autora, zwigzane z tymi zagadnieniami, a bedace wynikiem wieloletnich

unikalnych badan wytacznikow w laboratorium i w eksploatacji, w ktérych odzworowywano najbardziej
ekstremalne warunki pracy komory gaszeniowej (np. wytaczano w ciagu jednego dnia 25 krotnie prad
zwarciowy o wartosci 31 kA) lub prowadzono dlugotrwate (trwajace przeszio 5 lat) badania wytacznika
w ciezkich warunkach eksploatacyjnych i réwnoczesnie klimatycznych , zostang opublikowane
w odrebnym artykule. Warto przypomniec, iz autor uczestniczyt w przygotowniu projektu normy [212].

18 Komitet Studidw 13 - Switching Equipment (Aparatura tgczeniowa) zajmuje sie zagadnieniami

dotyczacymi konstrukcji, badan, obliczen, eksploatacji tacznikébw wysokonapieciowych, a takze
oddzialywaniem miedzy siecia a aparaturg fgczeniowg, natomiast Komitet Studidw 15 (Materiaty
elektrotechniczne) powotany zostat dla rozwigzywania probleméw materiatowych, wreszcie przedmiotem
prac Komitetu Studiéw 23 (Stacje elektroenergetyczne) sg problemy konstrukcyjne i eksploatacyjne
dotyczace rozdzielnic wysokonapiciowych.
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dzystykowej. Zjawiska fizyczne towarzyszace temu procesowi sg silnie zwigza-
ne z zasadg dziatania i budowg komory gaszeniowej istotny wptyw na ich
przebieg ma takze rodzaj i energia zastosowanego napedu. W zwigzku z tym
przebieg wytgczania pradu przebiega w sposdb odmienny w kazdym wytaczniku
wysokonapieciowym. Z drugiej strony jednakze gdy ograniczy¢ rozwazania do
jednego czynnika gaszacego tuk elektryczny (w przypadku niniejszej rozprawy
jest to oczywiscie szesciofluorek siarki) mozna stwierdzi¢ iz opisane zostaty
podstawowe mechanizmy odprowadzania energii z kolumny tukowe;j.

1.3. Cel i zakres pracy

Podstawowym celem pracy jest przedstawienie metody symulacji
dziatania wytgcznika trzeciej generacji podczas wszystkich wystepujgcych
w eksploatacji charakterystycznych przypadkoéw wytgczania pradéw roboczych,
przecigzeniowych, zwarciowych wytgcznika wysokiego napiecia z szescio-
fluorkiem siarki nowej generacji, w ktérym do gaszenia tuku elektrycznego
wykorzystywane jest zjawisko termoekspansji (dostarczanie energii z kolumny
tukowej do gazu zawartego w tzw. zbiorniku sprezania co wywotuje dodatkowy
przyrost tego cisnienia, ktéry to przyrost jest wzmacniany zjawiskiem ablacji
materiatu dyszy gtéwnej i ostony izolacyjnej styku opalnego ruchomego.

W praktyce w zwigzku z tym proces konstruowania wytgcznika jest
dtugotrwaty obejmuje wiele etapdw np.:

— wstepne okreslenie rozwigzania konstrukcyjnego komory gaszeniowej
i przyjecie wyjsciowych wymiaréw elementow toru pradowego, ukfadu
stykdw gtownych, opalnych, ukfadu izolacyjnego a w przypadku
wylacznikdbw gazowych uktadu dyszowego

— okreslenie parametrow czynnika gaszacego tuk elektryczny i sposobu ich
wytworzenia,

— dobodr napedu i opracowanie uktadu kinematycznego,

— dobdr materiatow elementéw uktadu stykowego,

— opracowanie i wykonanie modelu,

— wielokrotnie powtarzane proby konstruktorskie (mechaniczne, napiecio-
we, nagrzewania toru pragdowego, zdolnosci tgczenia), czesto rozpoczy-
najace sie od sprawdzenia dziatania najwazniejszych podzespotdw,

— ocena wynikéw prob i weryfikacja przyjetych zatozen.
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Koncowym etapem jest zawsze budowa prototypu i obszerne préby
konstruktorskie, gdyz, co nalezy podkresli¢, obecnie jedyng wiarygodng metodg
stuzaca do sprawdzenia dziatania wytgcznika sg badania laboratoryjne. Proby
te obejmujg: badania typu wykonywane zgodnie z wymaganiami norm, ale
takze proby majace na celu okreslenie trwatosci tgczeniowej, mechanicznej,
maksymalnych czaséw tukowych, granicznej wytrzymatosci elektrycznej, okres-
lenie wptywu wybranych parametréw komory gaszeniowej i napedu na dziatanie
wytgcznika.

Czesto rownolegle z pracami konstrukcyjnymi prowadzane sg badania
modelowe majgce na celu wyjasnienie przebiegu wielu zjawisk towarzyszacych
procesowi wytgczania pradu oraz okreslenia czynnikow wptywajgcych na ten
proces.

Podczas prac konstrukcyjnych lub modernizacyjnych nalezy dazy¢ zatem
do uzyskania rozwigzania optymalnego, ktore jest w stanie spetni¢ wszystkie
stawiane przed wytgcznikiem wymagania.

W ostatnich latach podejmowane sg na $wiecie prace nad metodami
symulujgcymi dziatanie wytgcznika podczas wytgczania pradu.

Bardzo cennym narzedziem pomocnym w realizacji takich zadan
optymalizacyjnych sg obliczeniowe metody symulujgce dziatanie wytgcznika
podczas wytgczania pradu. Umozliwiajg one bowiem:

— doktadne przesledzenie procesu wytgczania pradu i zidentyfikowanie
czynnikéw decydujacych o jego przebiegu;

— wyznaczania podstawowych wymiarow komory gaszeniowej i napedu;

— wykonanie obliczen dla wielu wariantéw wymiarow komory gaszeniowej;

— dobdr energii napedu do komory gaszeniowej;

— sprawdzenie dziatania obu zaworéw komory wytgcznika trzeciej
generaciji.

— dokonania oceny wspotdziatania wszystkich elementow wytacznika, co
ma podstawowe znaczenie w procesie wytgczania pradu.

Metody symulujace umozliwiajg bowiem, juz w poczatkowym etapie prac
konstrukcyjnych przeanalizowanie wielu wariantéw rozwigzania konstrukcyjne-
go, okreslenie podstawowych wymiaréw elementédw komory gaszeniowej
i napedu, okreslenie wspotzaleznosci dziatania poszczegolnych zespotow komo-
ry, sformutowania wymagan dla napedu oraz okreslenia czynnikdw decy-
dujacych o przebiegu procesu wytgczania pradu.

Metody obliczeniowe mogq stanowi¢, obok badan laboratoryjnych, bar-
dzo cenne narzedzie stuzace do weryfikacji przyjetego rozwigzania konstruk-
cyjnego wytacznika
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Umozliwiajg zdecydowane skrocenie i ograniczenie zakresu préb kon-
struktorskich, co ma bardzo istotny wptyw na czas trwania prac konstruk-
torskich, a takze na ich efektywnos¢, umozliwia to takze zmniejszenie naktadow
finansowych.

2. BUDOWA | ZASADA DZIALANIA WYLACZNIKA
TRZECIEJ GENERACJI

Szesciofluorek siarki nie wystepuje naturalnie w przyrodzie. Jest gazem
charakteryzujgcym sie wyjatkowymi wiasnosciami zarowno chemicznymi,
dielektrycznymi jak i termicznymi, co ma bardzo istotne znaczenie na przebieg
procesu wytgczania pradu w jego atmosferze. Szesciofluorek siarki w normal-
nych warunkach atmosferycznych, jest gazem szlachetnym, bardzo stabilnym,
chemicznie nieczynnym, nie ma smaku ani zapachu, jest bezbarwny, nie jest
toksyczny, nie dziala w sposob szkodliwy na s$rodowisko (nie powoduje
niszczenia warstwy ozonowej, a jak wspomniano powyzej jego wplyw na
powstanie tzw. ,efektu cieplarnianego”, w poréwnaniu na przyktad z dwu-
tlenkiem wegla, jest minimalny). Nalezy jednak bardzo mocno podkreslic, iz
wymienione powyzej wiasnosci zmieniajg sie istotnie kiedy SFg ulega dysocjaciji
na skutek dziatania wysokiej temperatury.

Szesciofluorek siarki jest ciezkim gazem, jego ciezar wtasciwy jest
pieciokrotnie wiekszy od powietrza i wynosi okoto 6,16 g/I [50,53,96,97,102].
W zwigzku z tym w przypadku powstania wycieku z urzgdzenia energetycznego
gromadzi sie w nizszych partiach pomieszczenia, w ktérym to urzgdzenie jest
zainstalowane (np.: w kanatach kablowych)19. W niskiej temperaturze i rowno-
czesnie przy wysokim cisnieniu szesSciofluorek siarki znajduje sie w stanie
ptynnym. Czesciowe nawet przejscie gazu ze stanu gazowego w stan ptynny
podczas pracy wytgcznika w systemie elektroenergetycznym nie jest korzystne,
poniewaz powoduje to obnizenie gestosci gazu, czego wynikiem jest zawsze
zmniejszenie wytrzymatosci dielektrycznej, zatem ciSnienie znamionowe kaz-
dego wytgcznika powinno by¢ bardzo staranie dobrane do najnizszej tempera-
tury otoczenia w miejscu zainstalowania wytgcznika (przyktadowo jesli wytacz-

10 Zatem konieczne jest zawsze zachowanie ostrozno$¢ gdy podejmuje sie prace w takich

obszarach, poniewaz mozna ulec uduszeniu w zwigzku z wyparciem powietrza. Nalezy tez zaznaczy¢, ze
czujniki stuzace do wykrywania obecnosci szesciofluorku siarki w zamknigtym pomieszczeniu nalezy
umieszczac zawsze bardzo blisko podtogi.
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nik ma pracowa¢ w temperaturze otoczenia dochodzgcej do okoto -40 °C
ci$nienie gazu nie powinno byé wyzsze od 0.3 MPa)® .

Dysocjacja i jonizacja gazu jest w bardzo duzym stopniu uzalezniona od
temperatury; dysocjacja rozpoczyna sie w temperaturze okoto 1000 K, jej mak-
simum wystepuje okoto 2000 K, natomiast w temperaturze 4000 K gaz jest cat-
kowicie roztozony na atomy fluoru i siarki. Jonizacja czgsteczek rozpoczyna sie
przy wyzszej temperaturze, jej maksimum wystepuje przy okoto 11000 K. W sil-
nopragdowym tuku elektrycznym temperatura przekracza 20000K, a zatem
mozna z duzg pewnoscig przyja¢ zatozenie, iz gaz zawarty w plazmie tukowe;j
jest catkowicie zjonizowany. Jesli w opisanym powyzej procesie nie biorg
udziatu czgsteczki innych substancji a temperatura kolumny tukowej zacznie sie
obniza¢ (co gtéwnie jest zwigzane ze zmniejszaniem sie wartosci chwilowej
pragdu a tym samym ograniczaniem ilosci energii wydzielajgcej sie w tuku)
nastepuje catkowita rekombinacja gazu. Jednakze podczas normalnej pracy
wylacznika zawsze w gazie znajdujg sie czasteczki metalu a takze niewielkie
ilosci wody i powietrza. Zwigzki te wchodza dosc¢ tatwo w reakcje z roztozonym
szesciofluorkiem siarki (co utatwia panujgca w kolumnie tukowej temperatura)
tworzac niewielkie ilosci kwasu fluorowego, fluorkdw metali oraz zwigzku tlenu
siarki i fluoru - pewna ilo§¢ tych produktéw reakcji chemicznych jest
pochfaniana przez umieszczone w komorze gaszeniowej filtry (absorbenty lub
sita molekularne). Niektore z tych produktow reakcji chemicznych sg toksyczne
0 CZym wspomniano juzZ powyze,;.

Przewodnos¢ termiczna szesciofluorku siarki ma lokalne maksimum
w okolicach 2000 K (jest spowodowane duzg intensywnosci dysocjaciji wystepuja-
cq dla tego zakresu temperatury), w zwigzku z tym dla bardzo niskich tempe-
ratur (w poréwnaniu na przyktad z powietrzem gdzie dysocjacja pojawia sie przy
zdecydowanie wyzszej temperaturze) istnieje bardzo efektywny mechanizm od-
prowadzanie energii z kolumny tukowej na drodze przewodnictwa promienio-
wego do otaczajgcego rdzen tuku zimnego gazu. Zjawisko to wystepuje w oko-
licy zera pradu i ma istotny wptyw na przebieg tego etapu procesu wytgczania
pradu. Szesciofluorek siarki ma w niskiej temperaturze takze wyzszg przewod-
nos$¢ elektryczng od powietrza, co jest oczywiscie jego kolejng zaletg. Nato-
miast predkos$¢ dzwieku w powietrzu jest wyzsza niz w szesciofluorku siarki co
z jednej strony stanowi kolejng zalete SFg poniewaz wyptyw gazu ze zbiornika
sprezania odbywa sie wolniej a zatem dtuzej utrzymuje sie wysoka warto$é
ci$nienia gazu. Z drugiej jednak strony jest to jednak wada sze$ciofluorku siarki
poniewaz natezenie wyptywu (tzw. wydatek masowy) ma mniejszg wartos¢
a ponadto zjawiska falowe wystepujace podczas przeptywu gazu przez uktad

2 Dobrym zabezpieczeniem przed przechodzeniem szesciofluorku siarki w stan ptynny w niskiej

temperaturze jest stosowanie mieszaniny gazoéw np.: SF¢/ N, lub SF¢/ CF,) [102].
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dyszowy trwajg dtuzej. W tabeli 1 zestawiono podstawowe wiasnosci szescio-
fluorku siarki dla zakresu temperatury i cisnienia wystepujacych w obszarze
tukowym [53]; nalezy zaznaczyc, iz prawie wszystkie wtasnosci szesciofluorku
siarki silnie zalezg od obu tych wielkosci fizycznych.

Wytrzymatos¢ dielektryczna szesciofluorku siarki jest trzykrotnie wyzsza
w poréwnaniu z powietrzem przy tym samym cisnieniu, czego gtbwnym powo-
dem sg cechy elektroujemne SFg, w zwigzku z tym szesciofluorek siarki moze
wigza¢ swobodne elektrony tworzac jony ujemne a zatem jonizacja zderzenio-
wa w szesciofluorku siarki praktycznie nie wystepuje. Krytyczne natezenie pola
dla SFg mozna okresli¢ jako réowne 86 kV/cm, podczas gdy dla powietrza wynosi
ono 27 kV/cm, czyli prawie trzykrotnie mniej [102].

Podczas wytgczania duzych pradéw na skutek energii odprowadzanej
z kolumny tukowej na drodze promieniowanej i pochtanianej przez elementy
uktadu dyszowego paruje materiat z wewnetrznej powierzchni dyszy gtéwne;j
oraz z izolacyjnej ostony styku ruchomego opalnego. Oba te elementy, nieza-
leznie od producenta wytagcznika, wykonane sg obecnie praktycznie zawsze
z politetrafluoroetylenu — PTFE, ktérego nazwag handlowag jest "grey teflon” -
teflon szary?’. W zwiazku z tym w komorze gaszeniowej nastepuje mieszanie
par teflonu ze zjonizowanym szesciofluorkiem siarki. Jest szczegdlnie wazne,
ze pary teflonu szarego majg bardzo zblizone wiasnosci do czystego zjonizo-
wanego szesciofluorku siarki i nie powodujg pogorszenia witasnosci SFg, dzieki
ktorym jest on doskonatym czynnikiem odprowadzajgcym energie z tuku
elektrycznego; przyktadowo przewodnos¢ elektryczna i entalpia majg prawie
identyczne wartosci dla obu tych zwigzkéw chemicznych, a ponadto pary
teflonu majg lepsze wtasnosci termodynamiczne [102,154,155].

Nalezy jednak bardzo mocno podkresli¢, iz witasnosci dielektryczne
czystego szesciofluorku siarki sg zdecydowanie lepsze od wtasnosci
dielektrycznych mieszaniny par PTFE z szesciofluorkiem siarki. Rowniez po
przejSciu pradu przez zero w rejonie zaptonow termicznych jedynie czysty
szesciofluorek moze wigza¢ wolne elektrony bowiem tylko on ma cechy
elektroujemne. Wazne jest zatem, Zze intensywno$¢ parowania PTFE
w obszarze zera pradu praktycznie jest rowna zero, w zwigzku zarébwno ze
zdecydowanym zmniejszeniem Srednicy fuku elektrycznego jak i istotnym
obnizeniem sie jego temperatury.

z Obecnie powszechnie stosuje sie na dysze gidéwna oraz izolacyjng ostone styku opalnego

ruchomego teflon (nazywany jest on ,teflonem szarym” co jest zwigzane z jego barwg) domieszkowany
grafitem oraz niewielkg iloscig innych zwigzkéw nieorganicznych np. tlenkiem aluminium (zwiekszenie
zawartosci Al,O; powoduje, ze skutecznie ograniczona jest intensywnosc parowania PTFE ).
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Tabela 1.
Wiasnosci szesciofluorku siarki dla zakresu temperatury i ci$nienia wystepujacych
w obszarze tukowym [58].

.| Tomperatr | oo | "oy | Erabe | Ponedodt e
entalpii
- [K]+10° [MPa] [W/N]=10® | [J/kg] #10°| [1/Qm]*10* | [kg/m’]+107
1 18 0.8 223.4 62 86 8.0
2 18 1.0 216.0 67 87 10.4
3 18 1.6 203.3 72 89 17.6
4 20 0.8 275.8 86 103 6.4
5 20 1.0 262.0 93 104 8.2
6 20 1.6 249.0 99 106 14
7 21 0.8 300.0 100 112 5.9
8 21 1.0 295.2 106 113 7.4
9 21 1.6 290.1 110 115 12.8
10 23 0.8 332.1 120 124 5.0
11 23 1.0 327.6 125 128 6.1
12 23 1.6 320.1 130 131 11.4
13 26 0.8 367.0 144 138 4.0
14 26 1.0 358.4 148 142 4.8
15 26 1.6 353.5 150 150 8.2

Szesciofluorek siarki zostat po raz pierwszy zastosowany w elektrotech-
nice w roku 1940 przez amerykanskg firme General Electric jako izolacja gene-
ratorow elektrostatycznych oraz transformatoréw stosowanych w urzadzeniach
rentgenowskich [160]. Do roku 1950 gaz ten byt wykorzystywany jedynie przy
wytwarzaniu specjalnych krétkoseryjnych urzadzen elektrycznych ze wzgledu
na bardzo matg jego produkcje i w zwiazku z tym na bardzo wysoka cene?®.

Pierwsze wylgczniki, w ktorych jako czynnik gaszacy tuk elektryczny
zastosowano szesciofluorek siarki, zostalty wprowadzone na rynek przez firme
amerykanskg Westinghouse w 1960 roku. Wytgcznik ten jednakze nie odnidst
duzego sukcesu rynkowego a zdecydowany rozwoj wytgcznikow z SFg nastgpit

= Obecnie szesciofluorek siarki znajduje duze zastosowanie w licznych wyrobach przemystu

elektrotechnicznego, przede wszystkim w wytacznikach a poza tym w wysokonapieciowych i Srednio-
napieciowych rozdzielnicach ostonietych izolowanych gazem - tzw. GIS (gas insulated switchgear),
transformatorach i przekfadnikach, kablach czy szynoprzewodach. Natomiast poza tg gateziom przemystu
stosowany jest w aparaturze medycznej (aparatach rentgenowskich, aparaturze do leczenia odmy
optucnowej itp.); przyrzadach naukowych (w mikroskopach elektronowych, elektrostatycznych akcele-
ratorach czastek); w oknach doméw (umieszczany jest miedzy szybami, gdyz stanowi doskonata izolacje
termiczng i rownoczesnie akustyczng); w metrologii (jako gaz lokalizacyjny) w metalurgii (jako atmosfera
ochronna) a takze w wielu innych mniej waznych zastosowaniach na przyktad jako gaz wypetniajacy opony
samolotow [147].
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dopiero po rozpoczeciu ich produkcji przez firmy europejskie (np.:Siemens,
BBC, AEG, Merlin Gerin) co nastgpito w drugiej potowie lat sze$édziesiatych.
Na poczatku lat siedemdziesigtych produkcja wytacznikdéw z szesciofluorkiem
siarki zostata takze uruchomiona w Japonii (Hitachi, Toshiba, Mitsubichi).

Do eksploatacji w systemach elektroenergetycznych krajow europejskich
wytgczniki z szesciofluorkiem siarki zostaty wprowadzone na przetomie lat
szesédziesigtych i siedemdziesigtych. Pierwsze wylaczniki z SFg miaty
konstrukcje wzorowang na wyfgcznikach pneumatycznych i byty wytgcznikami
dwucisnieniowymi 2 16]. Wytgczniki dwucisnieniowe miaty jednak liczne wady -
do najwazniejszych mozna zaliczyc:

— bardzo ztozong konstrukcje,

— wyjatkowo duzg objetos¢ sprezonego do cisnienia okoto 2.0 MPa gazu,

— niepewny system zapewniajgcy szczelno$¢ miedzy obszarem wysokiego
i niskiego cisnienia w potozeniu zamkniecia wytgcznika; (elementami
tego systemu byly styki opalne, zuzywajgce sie po kazdej operaciji
tgczenia pradu),

— koniecznos¢ stosowania urzadzen sprezarkowych stuzacych do prze-
ttaczania szesciofluorku siarki oraz dodatkowego uktadu do podgrze-
wania gazu, aby zapobiec jego skraplaniu w zbiorniku wysokiego
cidnienia.

W zwigzku z tym bardzo szybko, na poczatku lat siedemdziesiatych,
wylaczniki pierwszej generacji zostaty zastgpione przez wytgcznik samosprezne
(obecnie sg one nazywane wytgcznikami drugiej generacji) [4,6,22,33,41,
45,68,80,90,112,118,123,152,162,179], poniewaz juz w wytacznikach dwucis-
nieniowych potwierdzone zostaty wyjatkowe wiasnosci tego gazu, czego naj-
lepszym dowodem byto wytgczanie znacznie wiekszych prgdoéw zwarciowych
niz prady dotychczas wytaczane przez wytgczniki pneumatyczne.

Wytgczniki samosprezne sg obecnie nadal eksploatowane w systemach
elektroenergetycznych wielu krajow i nadal produkowane, gtownie w krajach
europejskich i w Japonii. Dla zakresu najwyzszych napie¢ znamionowych gdy
wynoszg one 400 kV lub wiecej samosprezne komory gaszeniowe sg nadal
podstawowym rozwigzaniem konstruktorskim.

W koncu lat osiemdziesigtych, w rezultacie szeroko prowadzonych prac
badawczych [1,5,35,43,67,88,100,155,158,196] oraz zastosowania metod obli-
czeniowych symulujgcych dziatanie wytacznika [9,15,22,39,58102,103,117,119,
173,187], opracowano nowy typ wylacznika z SFs , w ktdérego komorze ga-
szeniowej do wytworzenia przyrostu cisnienia gazu oprécz pracy napedu jest

B Wytaczniki dwucisnieniowe z szesciofluorkiem siarki nazywane sg obecni wytgcznikami pierwszej

generacji z SFg.
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wykorzystywane takze tzw. zjawisko termoekspansji®*. W zwigzku z tym
w wytgcznikach tego typu, noszacych nazwe wytgcznikdw trzeciej generacii,
catkowicie odmiennie przebiega proces wytgczania pradu, jest on bowiem Scisle
uzalezniony od wartosci wytaczanego pradu®®.

2.1. Zjawisko termoekspansii

Cechg charakterystyczng wspotczesnych wytacznikédw z SFg jest, ze
podczas operacji otwierania stykdw wytwarzany jest przyrost cisnienia szescio-
fluorku siarki konieczny do wywotania przeptywu gazu przez uktad dyszowy.
Szesciofluorek siarki ptynacy przez uktad dyszowy jest bowiem w okresie tuko-
wym czynnikiem odbierajgcym energie z kolumny tukowej, a po przejsciu pradu
przez zero czynnikiem powodujgcym bardzo szybkg dejonizacje obszaru znaj-
dujgcego sie wewnatrz dyszy gtdbwnej a nastepnie odbudowe wytrzymatosci
przerwy miedzystykowej. W wyniku licznych badan eksperymentalnych [4,12,
22,46,89,180,198] stwierdzono, ze do uzyskania zaktadanej zdolnosci taczenio-
wej konieczne jest wytworzenie okreslonego przyrostu cisnienia szesciofluorku
siarki w zbiorniku sprezania komory gaszeniowej (cisSnienie to nosi nazwe cis-
nienia spietrzenia). W przypadku wytaczania zwar¢ pobliskich, gdy réwno-
czesnie wystepuje duza wartos¢ pradu zwarciowego, a bezposrednio po przej-
Sciu pradu przez zero w tzw. strefie zaptonéw termicznych (trwajacej kilka -
kilkanascie mikrosekund) takze bardzo duza stromos¢ napiecia powrotnego,
zwigzek miedzy stromoscig wytgczanego di/dt pragdu, graniczng wytrzymywang
stromoscig napiecia powrotnego du/dt oraz cisnieniem w zbiorniku sprezania

24 Wczesniej w potowie lat osiemdziesigtych konstruktorzy z Japonii opracowali zmodyfikowane

komory gaszeniowe dla wylgcznikdw samospreznych; do najciekawszych mozna zaliczyé komore
gaszeniowg wyposazong w dwa zbiorniki; pierwszy zbiornik podczas ruchu stykow zwiekszat swoja
objetos¢ natomiast drugi zmniejszat swag objetos¢; zatem w pierwszym nastepowato obnizanie cisnienia
gazu, a w drugim szesciofluorek siarki ulegat sprezaniu; w rezultacie w tej komorze gaszeniowej
uzyskiwano duzg réznice cisnienia SFg miedzy wlotem a wylotem dyszy; réwnie interesujace jest
rozwigzanie konstrukcyjne tzw. komory hybrydowej, w ktorej czes¢ szesciofluorku siarki o wysokiej
temperaturze odprowadzanego z obszaru kolumny tukowej przez dysze pomocnicza jest ponownie
kierowana do zbiornika sprezania, co powoduje znaczacy przyrost cisnienia gazu w tym obszarze;
wytacznik hybrydowy nalezy uzna¢ za bezposrodniego poprzednika wytacznika trzeciej generacji
113,199].
Ls Dla zakresu s$rednich napie¢ takze opracowano komory gaszeniowe, w ktérych jako czynnik
gaszacy tuk elektryczny wykorzystywany jest szesciofluorek siarki. Jednakze komory te majg zdecydo-
wanie inng budowe lub odmienng zasade dziatania w poréwnaniu z wysokonapieciowymi komorami
gaszeniowymi; na przyktad w wytgcznikach SN stosowane sg komory z fukiem wirujgcym, komory,
w ktérych przyrost cisnienia powstaje wytgcznie na skutek wykorzystania zjawiska termoekspansji i ablacji
a ostatnio tzw. komory typu TEMP (termoekspansja oraz pole magnetyczne). Wykorzystanie tych komér
dla zakresu wysokich napie¢ byloby jednak bardzo trudne (w praktyce nie zrealizowano zadnego
wylacznika WN, w ktéorym wykorzystatoby jakakolwiek wymieniong powyzej komore gaszeniowq).
Podstawowg przyczyng réznic w budowie komoér gaszeniowych wysokonapieciowych i $rednio-
napieciowych jest nawet kilkukrotnie wyzsza stromos$é napiecia powrotnego wystepujaca w rzeczywistych
obwodach wysokonapieciowych.
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w chwili przechodzenia pradu przez zero p (tg), opisuje wzér w nastepujacej
postaci [22]:

e ()

C, m, n - wspotczynniki zalezne od rozwigzania konstrukcyjnego oraz od
wymiarow elementéw uktadu dyszowego i stykowego komory gasze-
niowej.

gdzie:

llustracja graficzng powyzszej zaleznosci (1) sgq tzw. krzywe graniczne
okreslane na podstawie licznych badan dla obszaru zaptondéw termicznych [22]
(pokazano je na rys.1). Krzywe te wyznaczane sg dla konkretnego wytacznika,
a na ich podstawie mozliwe jest dla tego wytgcznika okreslenie maksymalnej
wartosci pradu, wytaczalnego na przyktad w warunkach zwar¢ pobliskich.

W wyltacznikach wysokonapieciowych z szesciofluorkiem siarki istniejg
dwa podstawowe mechanizmy powodujgce przyrost cisnienia gazu w komorze
gaszeniowej:

— sprezanie gazu zawartego w ob-

szarze miedzy nieruchomym tto- 10 [ | [
kiem a ruchomym cylindrem; \ SF6 21 bar
— zjawisko termoekspansiji. " SF6 14 bar
\ '\ SF67 bar
Podczas wylgczania pradow \’
zwarciowych wptyw na przyrost cisnie-

nia w komorze gaszeniowej ma takze:
— ograniczanie powierzchni prze-
ptywu gazu zimnego w uktadzie
dyszowym przez kolumne tuko-

wa;

——» (du/dt) KVps™?
~ -
//

— parowanie materiatobw dyszy \\
gtéwnej oraz specjalnie uksztat-
towanej ostony styku ruchomego 0.1 I N
opalnego. 5 10 20 30 50 100

—» (di/dt) / Aps ™!

Sprezanie gazu zawartego w ob-
szarze miedzy nieruchomym ttokiem a Rys.1. Przyklad krzywych granicznych
ruchomym cylindrem; (w tzw. zbiorniku dla obszaru zaptonéw termicznych [22].
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sprezania) odbywa sie kosztem pracy napedu a wartos¢ przyrostu ciSnienia jest
proporcjonalna do szybkosci zmian objetosci zbiornika sprezania [125,127,130].
W zwigzku z tym uzyskanie duzego przyrostu cisnienia (rzedu 1.0 -1.8 MPa)
wymaga stosowania napedu o bardzo duzej energii, gdyz sita parcia
szesciofluorku siarki na pokrywe gorna cylindra w takim przypadku jest
podstawowym sktadnikiem sit oporowych obcigzajgcych naped. Sprezanie gazu
jest podstawowym mechanizmem generujgcym przyrost cisnienia w komorze
gaszeniowej wytgcznika samospreznego.

W wytaczniku wysokonapieciowym wytgczaniu pradu zawsze towarzyszy
powstanie wytadowania tukowego, ktéry zapala sie miedzy stykami opalnymi.
tuk elektryczny palacy sie w szesciofluorku siarki, w dwustrumieniowym
uktadzie dyszowym charakteryzuje sie bardzo wysokg temperaturg, wysokg
przewodnoscig elektryczng oraz zwartg kolumna, ktérej srednica jest proporcjo-
nalna do chwilowej wartosci pradu.

Podczas fazy silnopradowej procesu wylgczania pradu przez wytgcznik
z szedciofluorkiem siarki gtbwnym mechanizmem odprowadzania energii
z kolumny tukowej jest konwekcja osiowa, przy czym ze wzgledu na bardzo
wysokg temperature plazmy tukowej istotng role w tym procesie odgrywa
réwniez promieniowanie. W zwigzku z tym bilans mocy jednostki objetosci tuku
elektrycznego dla tej fazy procesu wytgczania pragdu mozna opisa¢ nastepujg
zaleznoscig [93,94]:

O'A-EZZW(p,TA)'F,DA'WA'% (2)
z

gdzie:
hi4,04,p4,T4 - entalpia, przewodnos¢ elektryczna, gestos¢, temperatura
szeséciofluorku siarki w strefie kolumny fukowej

w, - predkosci osiowa gazu w strefie kolumny tukowej;

Wi, Ty) - moc promieniowania z jednostki objetosci tuku (zalezna
od cisnienia i temperatury kolumny tukowej) ;

E - gradient napiecia tuku.

Znaczna cze$¢ energii odprowadzanej z tuku elektrycznego na drodze
promieniowania jest pochtaniana przez sciany wewnetrznych otworow:
izolacyjnej dyszy gtéwnej oraz izolacyjnej styku ruchomego opalnego, czego
efektem jest parowanie teflonu ze scianek tych elementow. Schemat wymiany
energii i masy miedzy kolumng tukowg otaczajgca tuk mieszaning par teflonu
(PTFE) i zimnego szesciofluorku siarki oraz $ciankg wewnetrzng dyszy
pokazany jest na rysunku 2.
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Rys.2. Schemat wymiany energii i masy miedzy kolumng tukowa, otaczajaca tuk
mieszaning par teflonu (PTFE) i zimnego szesciofluorku siarki oraz $cianka
wewnetrzng dyszy.

w, ,Wc - predkosci osiowa SFg odpowiednio w: strefie kolumny tukowej, w strefie gazu
zimnego ; Ap, - lokalny przyrost cisnienia wywotany zjawiskiem ablacji, q - energia
wydzielajgca sie w kolumnie tukowej; g4 - energia odprowadzana z tuku na drodze
promieniowania powodujgca parowanie materiatu dyszy; ., ot - natezenie par teflonu

(na jednostke ditugosci tuku) odpowiednio: odprowadzanych ze $cianki dyszy,
dostarczane do kolumny tukowe;j.

W artykule [145] autor niniejszego opracowania wyprowadzit szacunko-
wy wzoér okreslajacy lokalny przyrost cisnienia gazu powstajacy w przekroju
krytycznym dyszy gtbwnej wywotany parowaniem materiatu z jej Scianki wewne-
trzne;j:

1 i2
Apa=—-8-——— @p(A)-A.-ad-lkg (3)
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przy czym
Aa
¢(4) e (4)
gdzie:

Ap, - lokalny przyrost ci$nienia w obszarze przekroju krytycznego
dyszy gtéwnej spowodowany ablacjg teflonu (PTFE)

h; - entalpia wiasciwa par teflonu;

9 - wspotczynnik, odniesiony do jednostki dtugosci tuku, okreslajacy
relacje miedzy catkowitg mocg wydzielajgcq sie w tuku, a mocg
promieniowania powodujacg parowanie materiatu dyszy; zwykle
przyjmuje sie, iz 9 = 0.32+0.35 [-] %°.

i - prad ptynacy przez kanat fukowy;

Ay - powierzchnia przekroju kolumny tukowej.

Ay - powierzchnia przekroju krytycznym dyszy gtoéwne;.

Ae - stosunek predkosci dzwieku dla par teflonu i zjonizowanego
szesciofluorku siarki (autorzy pracy [155] szacujg, ze wartosc
wspotczynnika A=0.22+0.25)..

aa - predkos¢ dzwieku SFg w strefie kolumny tukowe;j.

lig - dtugosc¢ przekroju krytycznego (gardzieli ) dyszy gtowne.

Oprdécz zjawiska ablacji istnieje takze drugi czynnik powodujacy lokalny
wzrost ci$nienia w obszarze przekroju krytycznego dyszy gtownej. Czynnikiem
tym jest tzw. ciSnienie elektrodynamiczne w tuku powstajace wskutek zjawiska
"pinch-effect’ u”?’ wywotanego przez wewnetrzne pole magnetyczne kanatu
lukowego powstate przez skierowany przeptyw tadunkédw. Wartos¢ cisnienia
elektrodynamicznego mozna oszacowacC wykorzystujgc nastepujaca zaleznos$é
[134,145,155]:

2
Apm = HO (LJ )
L (5)
gdzie:
Apn - lokalny przyrost ciSnienia w obszarze przekroju krytycznego
dyszy spowodowany zjawiskiem "pinch-effect’ u”;
)7 - przenikalno$¢ magnetyczna prézni (po = 4n+107 [H/m])
d4 - srednica kolumny fukowe;j.

% W pracach [79,93,94,160,179] wykazano, iz znaczna czes$¢ energii promieniowanej z centralnych

czesci rdzenia tukowego jest pochtaniana przez jego warstwy zewnetrzne.

7 Zjawisko pinch-effectu jest nazywane w jezyku polskim skurczem magnetycznym lub prze-

wezeniem magnetofluidodynamicznym.



38 Wojciech PONIECKI

W pracy [139] autor niniejszej rozprawy dokonat oceny metod stuzgcych
obliczania powierzchni przekroju kolumny fukowej i na tej podstawie
sformutowat zaleznos¢ opisujgcg $rednice tuku w przekroju krytycznym dyszy
w nastepujacej postaci:

1
2 1
ou-ha-as- pa)a

gdzie:
Iy - dtugos¢ wlotowej czesci dyszy;

Opierajac sie na wynikach prac [41,44,49,58,59,93,94,95] oraz [127-131]
mozna zatozy¢, iz temperatura w kolumnie tukowej wynosi okoto Ta = 20000
+23000 [K], natomiast wartos¢ cisnienia SFg w obszarze przekroju krytycznego
dyszy podczas wytgczania pradow o wartosci Is = 1+20 [kKA] zawarta jest w gra-
nicach px= 1.0+1.2 [MPa]. Dla takich wartosci cisnienia i temperatury SFg
wystepujgcych w strefie kolumny tukowej, mozna przyjaé, iz wartosci wtasnosci
szesciofluorku siarki wynosza odpowiednio [18,19,37]:

— przewodnosci elektryczna okoto oa =105+130 102 [1/QmY;

osiowa predkos¢ gazu ap = 3300+3700 [m/s];
gestosé pa= 8.2+7.0 *10? [kg/m’] %;
— entalpia wtasciwa ha = 96+125%10° [J/kg].

Dla tych wartosci wtasnosci szesciofluorku siarki, przyjmujac ponadto, iz
dtugos¢ wlotowej czesci dyszy wynosi okoto I = 0.05 [m] obliczono wartos¢
Srednicy kolumny tukowej dla prgdéw z zakresu |s = 1+20 [kA], wyniki zesta-
wiono w tabeli 2. W tabeli tej zestawiono takze wartosci lokalnego przyrostu cis-
nienia szesciofluorku siarki wywotane ablacjg oraz zjawiskiem ”"pinch-effect’ u”
przyjmujac dodatkowo, iz: dtugos¢ gardzieli dyszy lyg = 0.04 [m]; entalpia
witasciwa par teflonu h; = 12.0 *10° [J/kg].

2 Ze wzrostem temperatury plazmy tukowej nastepuje zmniejszenie gestosci szesciofluorku siarki.
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Tabela 2.

Wartosci lokalnego przyrostu cisnienia SFs w obszarze przekroju krytycznego dyszy
gtéwnej wywotane ablacjg teflonu oraz zjawiskiem “"pinch-effect’ u” podczas wytaczania
pradow z zakresu |s = 1+20 [KA] %°.

Prad wartos¢

skuteczna 1 2 3 4 6 8 10 12 14 16 18 20
[kA]
Srednica tuku
da [mm] 48 |1 68|83 |96 [118(13.6(15.1|16.6|18.0|19.2| 204 | 21.5
20.0* | 20.0*

przyrost cisnienia
wywotany "pinch-

effect’ em”; 0.01]0.02|0.03|0.05|0.06{0.09|0.11{0.14(0.15({0.18 [0.195 | 0.225
Apm  [MPa]

Srednica dyszy 0.20** | 0.25**
dyg= 28 [mm]
przyrost

ci$nienia | d4=28|0.06 | 0.08 | 0.10|0.11 ({0.13|0.16 | 0.18 | 0.20 [ 0.21 | 0.24 | 0.248 | 0.257
wywotany | [mm]

ablacjg
Ap, dy=20|0.080.12|0.15|0.16 | 0.20 | 0.23|0.36 {0.29 {0.33 [ 0.36 | 0.44 | 0.48

[MPa] [mm]

* w rzeczywistych wytacznikach z trzeciej generacji Srednica gardzieli dyszy gtéwnej wynosi
okoto 20 mm, a zatem w przypadku pradéw o duzych warto$ciach takze kolumna tukowa
ograniczona przez scianki otworu wewnetrznego tej dyszy ma takg samag Srednice.

** obliczony przyrost cisnienia wywotany "pinch-effect’ em” Ap,, przy zatozeniu, iz kolumna
lukowa jest ograniczona przez scianki gardzieli dyszy gtéwnej, ktérej sSrednica wynosi 20 mm.

Analizujac wyniki obliczen lokalnego przyrostu ciSnienia SFg zamiesz-
czone w tabeli 2 mozna sformutowac nastepujace wnioski :

— podczas wytgczania pradow roboczych z zakresu 1+4 [kA] przyrost cis-
nienia SFg spowodowany zjawiskiem ”pinch-effect’ u” jest bardzo maty
(nie przekracza 0.05 [MPa] w okolicach maksimum poffali pradu), zatem
jego wptyw na przeptyw szesciofluorku siarki moze by¢ catkowicie pomi-
niety;

— dla tego zakresu prgdéw rowniez przyrost cisnienia spowodowany abla-
cjg teflonu ma takze bardzo matg wartos¢ (okoto 0.1 [MPa] w poblizu
maksimum poétfali pradu), wiec i jego oddziatywanie na przeptyw gazu
w uktadzie dyszowym moze zostac catkowicie pominiety;

— podczas wylaczania pradéw zwarciowych o wartosciach nalezacych do
przedziatu 6+20 [kA] wartos¢ przyrostu cisnienia SFs spowodowany

2 Obliczenia wykonano dla wartosci szczytowych pradéw.
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zjawiskiem “pinch-effect’ u” nieznacznie wzrasta, zwtaszcza w przypadku
gdy rosnie gestos¢ pradu w kanale tukowym, ktérego $rednica jest
ograniczona przez S$cianki dyszy - jednakze maksymalne przyrost
ciSnienia w okolicach maksimum pétfali prgdu osigga wartos¢ okoto
0.20+0.25 [MPa];

warto$¢ przyrostu cisnienia spowodowany ablacjg teflonu jest uzaleznio-
ny od dwoéch czynnikdw: wartosci wytagczanego pradu i Srednicy
przekroju krytycznego dyszy; wraz ze wzrostem wytgczanego pradu
zwieksza sie energia odprowadzana z tuku na drodze promieniowania;
natomiast zwiekszenie srednicy przekroju krytycznego dyszy powoduje iz
mniejsza czes$¢ energii promieniowania powoduje ablacje materiatu
dyszy, poniewaz jest przejmowana przez otaczajgcq tuk warstwe gazu
zimnego;

w przypadku wytgczania pradow o wartosciach rzedu 16+20 [kA]
w dyszy, ktdrej srednica przekroju krytycznego wynosi okoto 20 [mm]*
zdecydowanie rosnie cisnienie spowodowane ablacja (w obszarze
maksimum potfali pradu osigga wartos¢ dochodzaca do 0.36+48 [MPa]);
stanowi to istotng przeszkode dla przeptywajacej przez dysze strugi
gazu, szesciofluorek siarki nie moze bowiem rozprezac sie do cisnienia
krytycznego;

zwiekszenie oporow przeptywu SFg nalezy uwzglednic¢ przy obliczeniach
natezenia przeptywu wprowadzajgc wspotczynnik korygujacy, ktorego
warto$¢ powinna by¢ uzalezniona od lokalnego przyrostu cisnienia.

Podczas wytgczania bardzo duzych praddéw zwarciowych o wartosci

z zakresu 20+40 [KA]*' zdecydowanie nasila sie zjawisko ablacji, w zwiazku ze
zwiekszaniem sie energii wydzielajacej sie w tuku elektrycznym co powoduje

takze:
— wzrost intensywnosci promieniowania,
— zwiekszenie srednicy kolumny tukowej; przy duzych chwilowych wartos-

ciach Srednica moze catkowicie wypetniaC przekroj krytyczny dyszy,
czego konsekwencjg jest zdecydowany wzrost gestosci pradu w kanale
tukowym.

W tabeli 3 zestawiono oszacowane wartosci lokalnego przyrostu cisnie-

nia szesciofluorku siarki w obszarze przekroju krytycznego dyszy gtowne;j

30

31

Taki wymiar przekroju krytycznego dyszy jest typowy dla wytacznika trzeciej generaciji.

Jest to zakres znamionowych pradéw wytgczalnych wytacznikébw o napieciu znamionowym z

przedziatu 72+172 kV (w warunkach krajowych wytgcznikéw na napiecie 123 kV).
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wywotane ablacjg teflonu oraz zjawiskiem "pinch-effect'u” podczas wytaczania
duzych pradoéw zwarciowych z zakresu 22+40 [kA]

Tabela 3.

Wartosci lokalnego przyrostu ci$nienia szesciofluorku siarki w obszarze przekroju
krytycznego dyszy gtébwnej wywotane ablacjg teflonu oraz zjawiskiem “pinch-effect'u”
podczas wytaczania duzych pradéw zwarciowych *2

Prad wartos¢ skuteczna

Is [KA] 22 25 28 30 32 34 36 38 40
Srednica tuku
da [mm] 225|124.01254 (264|274 | 27.6 28.8 29.5 30.5
przyrost Srednica
cisnienia dyszy 0.2410.28(0.31({0.34|0.36| 0.38 | 0.42* | 0.49* | 0.53*

wywotany | dg=28 [mm]
"pinch-effect’ | Srednica

em’”; dyszy** 0.3110.40|0.51|0.58 (066 | 0.75 | 0.84 0.93 1.04
Apm [MPa] | d4=20 [mm}

przyrost Srednica

cis$nienia dyszy 0.260.28(0.29(0.30|0.31| 0.32 |0.37*** | 0.41** | 0.46***

wywotany | dyg=28 [mm]

ablacjg Srednica

Apa [MPa] dyszy**** 10.53|0.64 [0.780.89|1.03 | 1.12 1.29 1.49 1.60
dy=20 [mm]

*

obliczony przyrost cisnienia wywotany “pinch-effect’ em” przy zatozeniu, iz fuk jest
ograniczony przez $cianki gardzieli dyszy gtéwnej o srednicy réwnej 28 [mm].

> obliczony przyrost cisnienia wywotany "pinch-effect’ em” przy zatozeniu, iz tuk jest
ograniczony przez $cianki gardzieli dyszy gtdwnej o Srednicy réwnej 20 [mm].

e obliczony przyrost cisnienia wywotany ablacjg przy zatozeniu, iz tuk jest
ograniczony przez $cianki gardzieli dyszy gtéwnej o srednicy réwnej 28 [mm].

el obliczony przyrost cisnienia wywotany ablacjg przy zatozeniu, iz tuk jest
ograniczony przez $cianki gardzieli dyszy gtéwnej o srednicy réwnej 20 [mm].

Analizujgc wyniki obliczonego lokalnego przyrostu cisnienia szescio-
fluorku siarki podczas wytgczania duzych pradéw zwarciowych sformutowano
nastepujace wnioski:

— przyrost cisnienia wywotany zjawiskiem ”pinch-effect'u” podczas wytgcza-
nia duzych prgdéw zwarciowych, w przypadku gdy srednica kolumny fu-
kowej nie jest ograniczona przez Scianki dyszy a w zwigzku z tym w ka-
nale tukowym nie nastepuje gwattowny wzrost gestosci pradu, nie osigga
duzych wartosci; przyktadowo: dla pradu o wartosci 34 [kA] przyrost

52 Obliczenia wykonano dla wartosci szczytowych pradéw.
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cisnienia wywotany tym zjawiskiem wyniost dla wartosci szczytowej jedy-
nie 0.38 [MPa]; mozna zatem w takich przypadkach wptyw tego przyrostu
ci$nienia na przeptyw gazu przez uktad dyszowy catkowicie zaniedbac,
zwiekszenie gestos¢ pradu w kanale tukowym powoduje réwniez wzrost
wartosci cisnienia wytworzonego przez zjawisko "pinch-effect’'u”; przykta-
dowo dla pradu 34 [kA] cisnienie to wynosi 0.75 [MPa], natomiast dla
pradu 40 [kA] osiaga bardzo duzg wartosc rzedu 1.0 [MPa];

lokalny przyrost cisnienia wywotany zjawiskiem ablacji jest takze
uzalezniony od relacji miedzy srednicg kolumny tukowej oraz srednicg
gardzieli dyszy; w zwigzku z tym bardzo szybko wzrasta gdy wytgczane
sq prady o duzych wartosciach zwtaszcza gdy kanat tukowy catkowicie
wypetnia przekréj krytyczny dyszy gtéwne;;

dla dyszy gtdbwnej o Srednicy przekroju krytycznego wynoszacego 28
[mm] lokalny przyrost cisnienia wywotany ablacjg dla prgdéw o wartos-
ciach 22+34 [kA], dla ktérych srednica kanatu tukowego zawarta byta
w granicach 22.5+27.6 [mm], wyniost zaledwie 0.24+0.38 [MPa], mozna
zatem takze i w tym przypadku, wptyw tego przyrostu cisnienia na prze-
ptyw gazu przez uktad dyszowy catkowicie zaniedbac, postepujac iden-
tycznie gdy pominieto wptyw przyrostu cisnienia wywotany przez
zjawisko ”pinch-effect'u” generowane w kanale tukowym, przez ktéry
ptynat prad o matej gestosci;

dla dyszy gtdwnej o sSrednicy przekroju krytycznego wynoszgcego
20 [mm] lokalny przyrost cisnienia wywotany ablacjg dla pradéw
o wartosciach 22+40 [kA], osiagnat bardzo duze wartosci od 0.53 [MPa]
do 1.6 [MPa]; ten duzy przyrost ciSnienia SFs spowodowany byt przez
catkowite wypetnienie gardzieli dyszy przez kanat tukowy.

Wykorzystujagc wykonane powyzej obliczenia i sformutowane na ich

podstawie wnioski opisano przebieg kolejnych etapow zjawiska termo-
ekspansiji:

— gdy s$rednica kolumny ftukowej jest mniejsza od Srednicy przekroju kry-

tycznego (tzw. gardzieli dyszy) energia z tuku jest odprowadzana na dro-
dze konwekciji osiowej i promieniowania;. czes¢ tej energii jest pochtania-
na przez scianki izolacyjnej dyszy gtdéwnej wykonanej z politetrafluoro-
etylenu; powoduje to parowanie materiatu scinek dyszy, czego nastepst-
wem jest wprowadzanie czgstek materiatu izolacyjnego w obszar kolum-
ny tukowej - zjawisko to nosi nazwe ablacji;

intensywnos¢ ablacji nasila sie w obszarze maksimum poffali pradu
zwlaszcza w przypadku gdy kolumna tukowa catkowicie wypetni gardziel
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dyszy gtéwnej (czyli gdy powstanie tzw. zjawisko blokowania przeptywu
szesciofluorku siarki);

— przy duzych warto$ciach wytagczanego pradu podczas wystepowania zja-
wiska blokowania przeptywu ro$nie zdecydowanie gestos¢ pradu, ponie-
waz kolumna tukowa ograniczona przez sScianki dyszy nie moze zwie-
kszy¢ swojej srednicy; efektem tego procesu jest tzw. zjawisko pinch-
effec'tu, ktéremu towarzyszy lokalny wzrost ci$nienia;

— lokalny wzrost ci$nienia wystepujacy w okolicy przekroju krytycznego
dyszy gtébwnej jest bardzo silnie wzmocniony zjawiskiem ablacji;

— w rezultacie w przypadku wytgczania duzych pradow cisnienie gazu
w obszarze gardzieli dyszy jest zdecydowanie wyzsze niz w zbiorniku
sprezania; w zwigzku z tym kierunek przeptywu gazu ulega zmianie,
ptynie on bowiem od obszaru tukowego do zbiornika sprezania (przeptyw
ten nosi nazwe przeptywu wstecznego);

— przeptyw wsteczny transportuje cze$¢ energii wydzielajacej sie w tuku do
szesciofluorku siarki zawartego w zbiorniku sprezania, a w wyniku tego
nastepuje bardzo znaczny i szybki wzrost cisnienia gazu zawartego w tej
objetosci;

— kiedy chwilowa warto$¢ pradu zaczyna sie obniza¢ maleje gestos¢ pradu
w tuku elektrycznym a nastepnie jego sSrednica, zmniejsza sie
intensywnos¢ ablacji, maleje a nastepnie zanika lokalny wzrost cisnienia
wywotujacy przeptyw wsteczny; gaz ponownie ptynie ze zbiornika przez
uktad dyszowy;

— przeptyw ten cechuje wysokie natezenie przeptywu, gdyz gaz zawarty
w zbiorniku sprezania ma bardzo wysokie cisnienie; .w zwigzku z tym
w obszarze zera pradu istniejg bardzo dobre warunki do odprowadzania
energii z kolumny tukowej, a po przejsciu pradu przez zero z kolumny
potukowej, a takze do odbudowy wytrzymatosci przerwy miedzystykowej;

— proces obejmujacy blokowanie przeptywu, ablacje materiatu dyszy,
powstanie lokalnego przyrostu cisnienia, przeptyw wsteczny oraz
transportowanie czesci energii wydzielajacej sie w tuku do szescio-
fluorku zawartego w zbiorniku sprezania nosi nazwe termoekspansiji.

Opierajac sie na wynikach prac [35,58,65,111,155,160,179] mozna przy-
jac, iz maksymalna wartosc cisnienia SFg wywotana zjawiskiem termoekspans;ji
wystepuje w gardzieli dyszy gtéwnej, a w zwigzku z tym do gazu zawartego
w gornym zbiorniku cylindra dostarczana jest jedynie energia wydzielajaca sie
w tej czesci kolumny tukowej, ktéra znajduje sie we wlotowej czesci dyszy, pod
warunkiem iz lokalne cidnienie SFs w przekroju krytycznym dyszy jest wyzsze
niz cisnienie gazu w zbiorniku sprezania.
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2.2. Budowa wytgcznika trzeciej generacji

Wyltacznik wysokonapieciowy z SFg trzeciej generacji w wykonaniu
napowietrznym zbudowane sg z nastepujgcych podstawowych elementow:

— trzech niezaleznych (zwykle identycznych) biegunéw napetnionych szes-
ciofluorkiem siarki o ci$nieniu zawartym w granicach 0.45-0.65 MPa,
z ktorych kazdy stanowi szczelny przedziat gazowy (w praktyce oznacza
to bardzo czesto, ze biegun wytgcznika napetniony szesciofluorkiem
siarki do ciSnienia znamionowego po zainstalowaniu w stacji elektroenerge-
tycznej, nie wymaga przez caty okres eksploatacji uzupetniania gazu);

— napedu, przy czym zwykle dla wytgcznikbw na napiecie znamionowe
245 kV i wyzsze kazdy biegun jest wyposazony we wiasny sitownik,
natomiast wszystkie trzy bieguny wytgcznika na napiecie 145 kV i nizsze
sg hapedzane przez jeden sitownik;

— szafki sterujacej;

— instalacji gazowej;

— konstrukcji wsporczej.

W sktad bieguna wysokonapieciowego wytgcznika z SFg wchodzg naste-
pujace gtdwne podzespoty (podstawowe elementy bieguna wylgcznika na na-
piecie znamionowe 123 kV pokazano na rys.3):

— komora gaszeniowa®, ktéra w przypadku wylacznikéw stosowanych

w europejskich sieciach elektroenergetycznych, znajduje sie wewnatrz

porcelanowego izolatora ostonowego, zamknietego od géry metalowg

pokrywg wyposazong w zacisk przytaczowy gorny; zacisk przytgczowy
dolny znajduje sie na metalowej ptycie umieszczonej miedzy izolatorem
ostonowym komory a izolatorem wsporczym (w sieciach amerykanskich

i japonskich stosowane sg wytgczniki 0 nazwie "dead tank circuit-

breaker"), w ktéorych komora gaszeniowa jest umieszczona wewnatrz

uziemionej metalowej obudowy wyposazonej w dwa izolatory przepusto-
we);

— izolator wsporczy (w wytgczniku na napiecie wyzsze niz 145 kV stoso-
wana jest wieksza liczba izolatoréw wsporczych);

s Obecnie praktycznie zawsze bieguny klasyczne wytaczniki trzeciej generacji na napiecia

znamionowe z zakresu 72.5 kV +145 kV sg wyposazone w jednoprzerwowe komory gaszeniowe,
w zwigzku z tym rozwazania prowadzone w niniejszej pracy beda poswiecone temu typowi wytgcznika
(w punkcie 1.2 szczegétowo omoéwiono tendencje rozwojowe podstawowych typow wytgcznikéw wysokiego
napiecia z szesciofluorkiem siarki).
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Rys.3. Schemat budowy i dzialania wysokonapieciowego wylacz-
nika z SFg wykorzystujacego zjawisko termoekspansji — wylacz-
nik trzeciej generacji [129].

1 - styk staly opalny; 2 - dysza gtéwna izolacyjna; 3 - styk ruchomy
opalny; 4 - gérny zbiornik cylindra o statej objetosci.; 5 - zawér
cylindra; 6 - dolny zbiornik cylindra o zmiennej objetosci; 7 - zawor
ttoka; 8 - nieruchomy tlok; 9 - tuleja posredniczaca - czes¢ wylotowa
dyszy pomocniczej; 10 - izolacyjne ciegno napedowe; 11 - karter.

a) potozenie zamkniecia; b) pofozenie otwarcia.
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— ciegno izolacyjne, umieszczone we wnetrzu izolatora wsporczego (izola-
torow wsporczych), stanowigce potgczenie mechaniczne miedzy metalo-
wg tulejg sprzegniete ze stykiem ruchomym, a zespotem dzwigni znajdu-
jacych sie w karterze;

— karter, zamykajacy od dotu biegun wytacznika, wyposazony w uszczel-
niony wat (wykonujacy ruch obrotowy) stuzacy do sprzegniecia uktadu
kinematycznego bieguna z sitownikiem napedu.

Podstawowymi elementami jednoprzerwowej komory gaszeniowej wyta-
cznika SFg sa:

— tor pradowy, sktadajacy sie z dwdch przytaczy, zestyku gtdwnego, zesty-
ku opalnego, zestyku ruchomego nieroztgcznego,

— dwustrumieniowy ukfad dyszowy z izolacyjng dyszg gtowng i metalowg
dyszg pomocnicza, ktdrg stanowi styk ruchomy opalny; jest on wyposa-
zony w izolacyjng ostone, ktéra jest wykonana, jak wspomniano powyzej,
z tego samego materiatu co dysza gtéwna;
zespot cylinder-ttok, czyli zbiornik sprezania, w ktérym sprezany jest gaz
podczas ruchu stykéw a takze "magazynowany" jest szesciofluorek siarki
0 wysokim cisnieniu doptywajacy z obszaru kolumny tukowej na skutek
zjawiska termoekspansiji; w przypadku wytacznika trzeciej generaciji, cy-
linder jest podzielony na dwie czesci — gorng o statej objetosci oraz —
dolng o objetosci zmniejszajgcej sie podczas ruchu stykdw; miedzy
oboma czesciami cylindra znajduje sie zawér (nazywany zaworem
cylindra lub zaworem goérnym) regulujacy przeptyw gazu miedzy dolng
i gbérng czescig objetosci cylindra; natomiast nieruchomy tlok jest
wyposazony w zawor, ktéry otwiera sie gdy cisnienie szesciofluorku
siarki w dolnej czesci cylindra wzrosnie ponad $cisle okreslong wartos¢;

— sorbent - sito molekularne czesciowo pochtaniajgce produkty rozkfadu
szesciofluorku siarki.

Dziatanie wytgcznika trzeciej generacji jest Scisle uzaleznione od war-
tosci wylaczanego pradu, poniewaz od chwilowej wartosci pradu jest uzalez-
niona srednica kolumny tukowej a od wartosci tej wielkosci fizycznej zalezy czy
podczas procesu wytgczania pradu wystgpi zjawisko termoekspansji.

Generalnie podczas pracy kazdego wytgcznika wysokonapieciowego
w systemie elektroenergetycznym (gdy wytacznik nie jest przeznaczony do spe-
cjalnych warunkow taczeniowych np. do taczenia baterii kondensatoréw lub dta-
wikow kompensacyjnych), mozna wyrézni¢ cztery charakterystyczne przypadki
jego dziatania:
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Rys.4. Schematyczny przekréj komory gaszeniowej wytacznika trzeciej generaciji.
Wylaczanie pradu roboczego.

1 - styk staty opalny; 2 - dysza gtéwna; 3 - tuk elektryczny; 4 - ostona izolacyjna styku
ruchomego opalnego; 5 - styk ruchomy opalny; 6 - gérny zbiornik cylindra; 7 - cylinder;
8 - zawor gorny; 9 - zestyk ruchomy nieroztagczny; 10 - ciegno; 11 - dolny zbiornik
cylindra; 12 - ttok; 13 - zawor dolny; 14 - sprezyna zaworu dolnego.
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Rys.5. Schematyczny przekréj komory gaszeniowej wytacznika trzeciej generaciji.
Wyltaczanie duzego pradu zwarciowego.

1 - styk staty opalny; 2 - dysza gtdéwna; 3 - tuk elektryczny; 4 - ostona izolacyjna styku
ruchomego opalnego; 5 - styk ruchomy opalny; 6 - gérny zbiornik cylindra; 7 - cylinder;
8 - zawdr gorny; 9 - zestyk ruchomy nieroztaczny; 10 - ciegno; 11 - dolny zbiornik
cylindra; 12 - ttok; 13 - zawdr dolny; 14 - sprezyna zaworu dolnego.
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— wytgczanie pradéw pojemnosciowych nieobcigzonej linii napowietrznej;
wartos¢ pradu pojemnosciowego nieobcigzonej linii wysokiego napiecia
jest bardzo mata i w zaleznoéci od napiecia zrodta wynosi 20-50 A;

— wytgczanie praddéw roboczych o wartosci rzedu 0.8-4 kA; taka operacja
taczeniowa odbywa sie podczas pracy manewrowej wytacznika zwig-
zanej ze zmianami konfiguracji sieci elektro-energetycznej i taczeniem jej
elementoéw (np. linii, szyn zbiorczych, transformatoréw obcigzonych itp.),
dzieki temu mozliwe jest wybranie aktualnie optymalnych schematéw
obwodow elektrycznych stuzacych do przesytu lub rozdziatu energii;

— wytgczanie pradoéw zwarciowych z przedziatu okoto 0.1-0.3 lys (lws — zna-
mionowy prad wytgczalny wytgcznika) czemu towarzyszy napiecie
powrotne o duzej stromosci;

— wytagczanie duzych pradéw zwarciowych (powyzej 0.3lys) w przypadku
wylgczania pradéw zwarciowych powstatych w wyniku, zwar¢ na zacis-
kach wytacznika jak i zwaré pobliskich (charakteryzujgcych sie bardzo
stromym przebiegiem napiecia powrotnego zwlaszcza w jego poczat-
kowej fazie); dla tego zakresu pradow zwarciowych (zwykle gdy wartos¢
wytgczanego pradu przekracza 0.4-0.5l,s) podstawowym czynnikiem wy-
twarzajgcym przyrost cisnienia jest zjawisko termoekspansiji, ktéremu to-
warzyszy bardzo intensywnie przebiegajace zjawisko ablacji; oba te zja-
wiska powodujg bardzo szybki i duzy przyrost cisnienia szesciofluorku
siarki zawartego w gornej czesci cylindra.

W zwigzku z wystepowaniem catkowicie odmiennych warunkéw w komo-
rze gaszeniowej trzeciej generacji podczas wytgczania pradow roboczych
i duzych pragdow zwarciowych istniejg dwa charakterystyczne przypadki jej
pracy. Pierwszy przypadek dziatania komory (pokazany na rys.4) wystepuje gdy
wytgczane sg prady pojemnosciowe i manewrowe oraz mate prady zwarciowe,
gdy nie powstaje zjawisko termoekspansji, poniewaz kanat tukowy jest znacznie
mniejszy od przekroju krytycznego dyszy gtownej. W tym przypadku praca wy-
tacznika Il generacji jest zblizona do wytgcznika samospreznego, a wzrost
ciSnienia gazu w komorze gaszeniowej jest wywofany sprezaniem szescio-
fluorku siarki w dolnym zbiorniku cylindra.

Drugi przypadek pracy komory (pokazany na rys.5) wystepuje gdy wyla-
czane sg duze prady zwarciowe, gdy powstaje zjawisko termoekspansji, a kanat
tukowy catkowicie wypetnia przekrdj krytycznego dyszy gtownej i izolacyjnej
ostony styku ruchomego opalnego.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 213, 2002
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3. OCENA WYNIKOW BADAN WSPOLCZESNYCH
WYSOKONAPIECIOWYCH WYLACZNIKOW
Z SZESCIOFLUORKIEM SIARKI.
GLOWNE UWARUNKOWANIA STOSOWANIA
METODY SYMULUJACEJ.
PODSTAWOWE ZALOZENIA

Podstawowym celem pracy jest zakonczenie opracowania metody
symulujgcej dziatanie wysokonapieciowego wylgcznika trzeciej generacji
z szesciofluorkiem siarki - SFg, w ktorym do wytworzenia przyrostu cisnienia
gazu w komorze gaszeniowej, koniecznego do wywotania przeptywu SFg
w uktadzie dyszowym, wykorzystywane jest oprocz pracy napedu takze zja-
wisko termoekspansji. W pracy zaprezentowane zostang wyniki badan mo-
delowej komory gaszeniowej Ill generacji jak réwniez wybrane wyniki badan
wytgcznikow rzeczywistych. Zostang one poddane szczegotowej analizie. Na tej
podstawie (przy uwzglednieniu sformutowanego ukfadu réwnan opisujgcych
prace wszystkich podstawowych elementéw wytacznika uwzgledniajgc wspot-
zalezno$¢ zjawisk odbywajacych sie w réznych jego czesciach, a takze wptyw
tuku elektrycznego na warunki przeptywu gazu w uktadzie dyszowym) okreslone
zostang gtébwne uwarunkowania stosowania metody symulujacej, i podstawowe
zatoze-nia a nastepnie bedzie opracowany szczegdétowy schemat blokowy dla
metody symulujgcej dziatanie wytgcznika trzeciej generacji podczas ruchu
otwierania.

W pracy zaprezentowana nowoczesna metoda symulujgca dziatanie wy-
sokonapieciowych wytgcznikdw najnowszej generacji we wszystkich wyste-
pujacych w eksploatacji warunkach pracy. W oparciu o wyniki badan labora-
toryjnych modelu komory oraz rzeczywistego wytacznika, wykorzystujac rowniez
wyniki obliczen symulujgcych okreslone beda czynniki decydujgce o przebiegu
procesu wytgczania pradu we wszystkich charakterystycznych przypadkach
pracy wytacznika w systemie elektroenergetycznym. Praca umozliwia sformu-
towanie licznych wnioskow dotyczacych dziatania wytgcznika, wspotpracy ko-
mory gaszeniowej i napedu, zjawisk termoekspansiji i ablacji. Praca ma takze
znaczenie techniczne, poniewaz poswiecona jest odwzorowaniu dziatania
rzeczywistego wytgcznika, a w zwigzku z tym jej wyniki mogg by¢é wykorzystane
w pracach konstruktorskich, optymalizacyjnych, czy podczas badan wytgcz-
nikdw. Wyniki bedg mogty by¢ wykorzystane (po adaptacji) do innych typow
wytgcznikow z szesciofluorkiem siarki, np. nastepnych generaciji. Istotna jest
takze ocena wynikow badan komory i zuzycia elementdéw izolacyjnych, ktére
podczas tgczenia pradow ulegajg zuzyciu w zwigzku z wystepowaniem zjawiska
ablacji.



Metoda symulacji dziatania podczas procesu wytaczania pradu ... 51

3.1. Ocena wynikoéw badan modelowej komory
gaszeniowej lll generacji

Zgodnie z przyjetymi powyzej zatozeniami, formutujac wzoér opisujacy
energie dostarczang z kolumny tukowej do gazu zawartego w gérnym zbiorniku
cylindra zatozono, ze w przypadku gdy $rednica kolumny tukowej jest mniejsza
od srednicy przekroju krytycznego dyszy gtdbwnej to woéwczas zjawisko termo-
ekspansji nie wystepuje i wartos¢ tej energii jest rowna zero. W zwigzku z tym
energia dostarczana z tuku elektrycznego do gazu zawartego w gérnym zbior-
niku cylindra opisana jest nastepujagcym wzorem:

Iwe(x l
——f(AA Arg) - &= g( ), (7)
- 04
przy czym:
£ (A, Are) 0 dla Aa< Ak @)
4, Akg) =
YT dla Ad= Ak
gdzie:

0 - energia wydzielajgca sie w kolumnie tukowej we wlotowej czesci
dyszy gtébwnej;

lwe (x) - dtugos¢ wlotowej czesci dyszy gtownej;

& - bezwymiarowy wspétczynnik okreslajacy czes¢ energii wydzie-
lajacej sie w kolumnie tukowej we wlotowej czesci dyszy i do-
starczanej do gazu zawartego w gornej czesci cylindra w wyniku
zjawiska termoekspansji 2

Ay - powierzchnia przekroju kolumny tukowej;

Aig - powierzchnia przekroju krytycznego dyszy gtéwnej;

Oy - przewodno$¢ elektryczna szesciofluorku siarki w obszarze ko-

lumny tukowej;

Wartosci wspétczynnika proporcjonalnosci £ mozna jedynie wyznaczy¢
podczas badan laboratoryjnych. W zwigzku z tym, a takze dla wyjasnienia prze-
biegu procesu wytgczania prgdu przez komore gaszeniowg trzeciej generacji,
w ktorej wykorzystywane sg bardzo silnie, uzaleznionych od wartosci wytgcza-

34 s . . . . . L .
Wartos¢ tego wspétczynnika & jest uzalezniona od budowy komory gaszeniowej i w zwigzku tym
zwykle jest wyznaczana na drodze eksperymentalnej [11].
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nego pradu, zjawiska termoekspansji przeprowadzono proby modelowe. Ich
podstawowym celem byto:

okreslenie zwigzku miedzy wartoscig wytaczanego pradu a uzyskanym
przyrostem cisnienia szesciofluorku siarki w gérnym zbiorniku sprezania;
okreslenie stopnia zuzycia materiatow izolacyjnych i stykowych w zalez-
nosci od wartosci wytgczanego pradu a takze pradu sumarycznego;
oszacowanie wartosci wspotczynnikow stosowanych w obliczeniach
symulujgcych (zwtaszcza wspétczynnika & wykorzystywanego w réwna-
niu opisujgcym energie dostarczang z kolumny tukowej do gazu).

Model komory nowej generacji przystosowany do przeprowadzenia

badan zostat tak skonstruowany, ze:

odtworzono w nim wiernie uktad dyszowy, kanaty tgczace wlot dyszy
gtéwnej z gornym zbiornikiem sprezania, gérny zbiornik cylindra oraz
zestyk opalny;

nie zostaty zmienione wymiary styku statego opalnego, dyszy gtéwnej,
specjalnej ostony styku ruchomego opalnego oraz styku opalnego, co za-
pewnia odtworzenie warunkow przeptywu gazu przez uktad dyszowy rze-
czywistego wytacznika wysokonapieciowego;

elementy uktadu dyszowego i zestyku opalnego zostaty wykonane z ma-
teriatdw wykorzystywanych w rzeczywistych wytacznikach (materiat izola-
cyjny teflon szary, styki W+Cu);

jest przystosowany do wytgczania (lub przewodzenia gdy wytaczenie nie
nastgpi) pradow z przedziatu 0 - 31.5 kA, co odpowiada poziomowi zna-
mionowego pradu zwarciowego wytgczalnego wytgcznika na napiecie
123 kV.

W poréwnaniu do komory gaszeniowej rzeczywistego wytacznika

w komorze modelowej wprowadzono trzy istotne zmiany:

zmieniono funkcje stykdéw zestyku opalnego - stykiem ruchomym jest
styk palcowy; w rzeczywistym wytaczniku cylinder jest sprzegniety
W sSposob sztywny ze stykiem ruchomym i przemieszcza sie z nim podczas
wylgczania pradu; ruch cylindra uniemozliwi dokonywanie pomiarow
ci$nienia, gdyz warunkiem poprawnej pracy czujnikow piezoelektrycz-
nych, stuzacych do pomiaru cisnienia, jest konieczno$¢ ich zamonto-
wania w czesciach nieruchomych;

zamknieto w sposéb trwaty gérny zawor;

zrezygnowano z odtworzenia dolnego zbiornika sprezania; te dwie ostat-
nie zmiany umozliwity doktadne przesledzenie wptywu zjawiska termo-
ekspansji na przyrost cisnienia (rejestrowane podczas préb cisnienie
gazu jest wywotane tylko przez ten jeden czynnik).
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W komorze modelowej, po wykonaniu badan: wytrzymatosci i szczel-
nosci obudowy, mechanicznych oraz napieciowych (napieciami probierczymi
odpowiadajgcymi zakresowi s$rednich napie¢, gdyz przy takich napieciach
wykonywano préby zwarciowe), zostaty przeprowadzone dwie serie prob
wytgczania prgdéw zwarciowych w uktadzie bezposrednim:

— seria | - prad wytaczalny z zakresu 3.5 - 10 kA (4 préby)
— seria ll - prad wytaczalny z zakresu 10 - 25 kA (6 préb).

Po kazdej serii préb dokonano demontazu modelu komory modelowe;j
wytgcznika w celu sprawdzenia stanu elementéw uktadu gaszeniowego: dysz
gtownej oraz stykdw opalnych tgcznie z izolacyjng ostong styku ruchomego.

Podczas proéb rejestrowano:
— prad;
napiecie;
czas tukowy;
droge styku ruchomego;
przyrost cisnienia szesciofluorku siarki w gérnym zbiorniku cylindra.

Wyniki prob sq nastepujgce:

— podczas wszystkich préb, za wyjatkiem proby przy najmniejszym pradzie
gdy jego wartos¢ wynosita i=3.5 kA, nastgpito wytgczenie pradu, a czas
tukowy wynosit 14-19 ms;

— zuzycie elementow uktadu gaszeniowego byto nieznaczne, zwtaszcza po
pierwszej serii prob, podczas ktérej wytaczano prady mniejsze od 10 kA,
Slady obecnosci tuku elektrycznego wystgpity jedynie na: powierzchni
czotowej styku palcowego (w modelu petni on role styku ruchomego
opalnego), na powierzchni wewnetrznej (blisko powierzchni czotowej)
styku wiencowego opalnego (opalenia byty roziozone rownomierne),
dyszy gtéwnej oraz specjalnej ostonie styku opalnego ruchomego;

— styk staty opalny miat niewielkie $lady opaleh na powierzchni czotowej,
a na powierzchni bocznej jedynie slady po zagtebieniu w styku ruchomym;

— styk ruchomy opalny (wiencowy ale wykonany ze stopu o duzej sprezys-
tosci, w zwigzku z czym nie stosowano dodatkowych sprezyn) miat slady
opalen na powierzchni wewnetrznej blisko powierzchni czotowej, zacho-
wat sprezystos¢ i wymiary;

— dysza gtbwna w czesci wlotowej i wylotowej byta w stanie nienaruszo-
nym; w rejonie przekroju krytycznego stwierdzono niewielkie bardzo re-
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gularne Slady parowania materiatu, Srednica dyszy praktycznie zacho-
wata swoj wymiar;

— specjalna ostona izolacyjna styku ruchomego opalnego powiekszyta swo-
ja srednice wewnetrzng okoto o 1 mm, $ladu ubytku materiatu, bardzo
regularnie roztozone, wystapity takze na catej powierzchni czotowej
siegajac do powierzchni czotowej styku opalnego.

Podczas wszystkich préb zarejestrowano przyrost cisnienia szescio-
fluorku siarki w gérnym zbiorniku cylindra; warto$¢ i przebieg tego cisnienia byt
Scisle uzalezniony od warto$ci wytgczanego pradu:

— dla pradow z zakresu O - 4 kA praktycznie nie wystapit przyrost ciSnienia
gazu;

— dla pradow z zakresu 5 - 11 kA zarejestrowano niewielki wzrastajacy
stopniowo wraz z wartoscig pradu zwarciowego przyrost cisnienia, przy-
ktadowo dla pradu i = 6.2 kA przyrost ten wyniost okoto 0.16 MPa, nato-
miast dla pradu i = 9 kA okoto 0.38 MPa;

— dla pradow powyzej i = 12 kA zarejestrowano zdecydowany przyrost cis-
nienia w gérnym zbiorniku cylindra rosnacy bardzo szybko przy zmianie
wartosci pradu zwarciowego:

= dla pradu 12 kA przyrost ten wynosit okoto 0.5 MPa,
= natomiast dla pradu i = 21 kA osiagnat warto$¢ okoto 1.7 MPa.

Przyktadowy oscylogram z préb zwarciowych, podczas ktérych wytgcza-
no prad i = 21 kA pokazano na rysunku 6. Na rysunku 9 pokazano przyktadowy
oscylogram z prob wytgczania pradu zwarciowego | = 21 [kKA] po czasie tuko-
wym t, = 15 [ms] wykonanych na tym specjalnym modelu komory gaszeniowej
[33].

Podczas tych prob wytgczany prad byt silnie niesymetryczny, przy czym:

— pierwsza wystepujgca po rozejsciu sie stykéw pétfala pragdu miata mniej-
szg wartos$¢ szczytowa, niz druga po ktorej nastgpito wytgczenie pradu;

— stosunek kolejnych wartosci szczytowych pradu podczas palenia sie tuku
elektrycznego wynosit okoto n = 1.6.

Zarejestrowany podczas prob przebieg cisnienia SFs w zbiorniku spre-
zania pokazano na rysunku 6. Charakter zmian tego cisnienia jest Scisle uza-
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Rys.6. Oscylogram z préb wykonanych na modelu komory gaszeniowej nowej generacji.
Warto$¢ pradu zwarciowego i = 21 kA, czas tukowy Ta = 15 ms.
x - droga styku ruchomego, U - napiecie, i - prad, p - przyrost cisnienia SFs w gérnym
zbiorniku cylindra.

lezniony od opisanego powyzej ksztattu wytgczanego pradu. Istotny wptyw na
przebieg cisnienia SFg miat fakt, iz podczas trwania pierwszej pétfali pradu
Srednica kolumny fukowej miata mniejszg warto$¢ od srednicy przekroju
krytycznego dyszy, natomiast podczas drugiej poffali pradu kolumna tukowa
catkowicie zablokowata przekréj krytyczny dyszy. W zwigzku z tym (uwzgled-
niajac, ze w modelowej komorze celowo nie odwzorowano sprezania gazu
wywotanego pracg napedu) podczas pierwszej poftfali pradu wystapit jedynie
niewielki przyrost cisnienia wywotany zjawiskiem ablacji. Natomiast podczas
drugiej poffali wystgpito zjawisko termoekspansji, czemu towarzyszyt bardzo
szybki wzrost cisnienia szesciofluorku siarki w zbiorniku sprezania, ktore
osiggneto wartos¢ maksymalng pim = 1.7 [MPa)]. Po obnizeniu sie wartosci chwi-
lowej wartosci wytgczanego pradu (z czym zwigzane jest oczywiscie zmniej-
szenie sie Srednicy kolumny fukowej) nastgpito zanikniecie zjawiska termo-
ekspansji, a nastepnie na skutek wyptywu ze zbiornika sprezania szesciofluorku
siarki przez uktad dyszowy zmniejszanie sie wartosci wygenerowanego cisnie-
nia gazu.
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Rys.7. Zaleznos¢ przyrostu cisnienia szesciofluorku siarki od chwilowej wartosci pradu
podczas proby wytaczania pradu zwarciowego i = 21 kA przez specjalny model komory
gaszeniowej trzeciej generacji.

Nalezy podkreslic, iz w momencie, w ktorym powstato zjawisko
termoekspansji warto$¢ chwilowa wytagczanego pradu miata w przyblizeniu takg
samg wartos¢ jak w momencie gdy nastapit zanik tego zjawiska. Oznacza to, ze
czynnikiem bezposrednio decydujgcym o wystgpieniu zjawiska termoekspansji
jest relacja miedzy warto$cig srednicy kolumny tukowej a wartoscig $rednicy
gardzieli dyszy.

W celu zweryfikowania wartosci pomiaréw cisnienia opracowano spe-
cjalny dodatkowy program komputerowy symulujacy dziatanie modelu komory
gaszeniowej nowej generacji. Program ten opracowano w oparciu o uktad
rownan sformutowanych dla komory gaszeniowej rzeczywistego wytgcznika,
dokonujgc jednak niezbednych modyfikacji, gdyz istniejg bardzo istotne réznice
w budowie tych obu komér (w modelowej komorze gaszeniowej nie ma uktadu
sprezajgcego gaz podczas ruchu stykow a jedynym zrodtem przyrostu cisnienia
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10 Ims] t

Rys.8. Wyniki obliczen symulujacych dziatanie modelowej komory gaszeniowej nowej
generacji podczas wylaczania pradu zwarciowego i = 12 kA.

1. prad zwarciowy; 2. droga styku ruchomego; 3. cisnienie SFg w gornym zbiorniku sprezania,
C - przebieg obliczony, M - przebieg pomierzony 4. powierzchnia przeptywu gazu przez dysze
gtébwna; 5. powierzchnia przeptywu gazu przez dysze pomocnicza;

jest zjawisko termoekspansiji). Zrezygnowano takze w tym przypadku z rozwia-
zywania réwnania ruchu styku opalnego; do programu komputerowego wprowa-
dzono przebieg drogi stykéw zarejestrowany podczas préb zwarciowych.
W obliczeniach bardzo wiernie odtworzono takze przebieg pradu zwarciowego
ptyngcego przez komore modelowg podczas prob zwarciowych. W zwigzku
z tym przebiegi drogi stykéw i prgdu zwarciowego podczas prob i obliczen
symulujgcych sg praktycznie identyczne. Na rysunkach 7 i 8 pokazano wyniki
obliczen symulujgcych dziatanie komory modelowej. Na rysunkach tych takze
zaznaczono (linig przerywang) pomierzone przebiegi cisnienia szesciofluorku
siarki w gérnym zbiorniku sprezania.
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Rys.9. Wyniki obliczen symulujacych dziatanie modelowej komory gaszeniowej nowej
generacji podczas wytaczania pradu zwarciowego i = 21 kA.

1. prad zwarciowy; 2. droga styku ruchomego; 3. cisnienie SFg w goérnym zbiorniku sprezania;

C - przebieg obliczony: M - przebieg pomierzony; 4. powierzchnia przeptywu gazu przez dysze
gtébwna; 5. powierzchnia przeptywu gazu przez dysze pomocniczg;

Poréwnujgc wyniki badan i obliczen symulujgcych modelowej komory
gaszeniowej nowej generacji sformutowano nastepujgce wnioski:

— w obliczeniach symulujgcych wykonanych dla wspoétczynnika £=0.6 uzys-
kano identyczng jak w pomiarach maksymalng wartos¢ przyrostu cisnie-
nia szesciofluorku siarki w gérnym zbiorniku cylindra oraz bardzo zblizo-
ny przebieg narastania cisnienia podczas wystepowania zjawiska termo-
ekspansji jak i jego zanikania po odblokowaniu przeptywu gazu przez
dysze gtéwna;

— przyrost cisnienia rozpoczat sie w chwili gdy powierzchnia przekroju
kolumny tukowej stata sie réwna powierzchni przekroju krytycznego
dyszy gtdownej, a zakonczyt w chwili gdy srednica tuku stata sie ponownie
mniejsza od Srednicy gardzieli dyszy gtéwnej;
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— po zakonczeniu wystepowania zjawiska termoekspansji odbywa sie
wyptyw gazu z gérnego zbiornika cylindra co powoduje obnizanie sie jego
ci$nienia.

— wyptyw ustaje po wyrownaniu sie cisnienia gazu.

3.2. Wnioski z badan zwarciowej zdolnosci
taczenia wytgcznikow rzeczywistych

Badania zwarciowej zdolnosci taczenia wytgcznikdw rzeczywistych (lub
prototypow wykonywanych jednostkowo) stwarzajg mozliwos¢ uzyskania wielu
bardzo cennych informacji. Powyzej w rozdziale 3.1. omawiajgc kierunki prac
badawczych dotyczacych wytgcznikow stwierdzono, ze bardzo trudno jest
odwzorowac¢ w sposob wierny przebieg procesu wytgczania pradu w modelowej
komorze gaszeniowej, gdyz bardzo wiele czynnikédw wptywa na kolejne fazy
tego procesu. Dotyczy to przede wszystkim wytgcznikow wysokonapieciowych
gdzie bardzo istotne jest odwzorowanie napiecia powrotnego gdyz przebieg
etapu odbudowy wytrzymatosci przerwy miedzystykowej (zaréwno strefy zapto-
now termicznych jak i strefy zaptonéw dielektrycznych) decydujg o pomysinym
wytgczeniu pradu.

Badania laboratoryjne wytgczania pragdéw roboczych i zwarciowych wy-
konuje sie wedtug scisle okreslonej procedury, co praktycznie uniemozliwia za-
montowania dodatkowych czujnikdw pomiarowych wewnagtrz komory gaszenio-
wej (na przyktad stuzacych do pomiaru cisnienia sze$ciofluorku siarki).
W zwigzku z tym ocene zdolnosci tgczeniowej wytgcznika dokonuje sie na
podstawie zarejestrowanych podczas prob przebiegow wielkosci elektrycznych
(np. pradow fazowych napiecia powrotnego) czesto takze rejestruje sie droge
sty-kow ruchomych oraz na podstawie ogledzin elementoéw komory gaszeniowej
dokonywanych po wykonaniu $cisle okreslonej serii prob.

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostang nastepujgce wyniki ba-
dan:

— tablica zawierajgca zestawienie wynikow badan wysokonapieciowych wy-
tacznikow Il generacji

— oscylogramy z préb srednionapieciowego prototypowego wytgcznika Il
generacji pokazujgce wptyw zjawiska termoekspansji na dziatanie
wytacznika;

— ogledzin elementow komory gaszeniowej wysokonapieciowego wytgczni-
ka Ill generacji dokonanych po serii zwarciowej zdolnosci taczeniowe;j
tego wytgcznika.
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Na tej podstawie sformutowane zostang liczne wnioski dotyczace pracy
w systemie elektroenergetycznym wspoétczesnych wysokonapieciowych wytgcz-
nikdw z szesciofluorkiem siarki. Wnioski te zostang wykorzystane przy:
— formutowaniu réwnan opisujgcych dziatanie poszczegdlnych elementéw
komory gaszeniowej i napedu wytacznika;
— opracowywaniu szczegétowego schematu blokowy obliczeh metody
symulujgcej dziatanie wytacznika trzeciej generacji podczas ruchu
otwierania przy uwzglednieniu oddziatywania wytaczanego pradu.

WYNIKI BADAN KOMORY GASZENIOWEJ Il GENERACJI

LP [ du/dt P(0) t, [ms]

- KA KV/us MPa |9 (10 (11 (12 |13 |14 |15 |16 (17 (18 |19
1 25 1 0,5 NN E N E N ENE NN N
2 25 2 0,5 R RN E N E NN
3 25 2 0,6 S I I U T T O I I
4 31,5 1 0,6 RN E N E NN
5 31,5 2 0,6 N E N E NN
7 0.9x31,5 Zp 0,6 sl -+ |+ [+ [+ |+ |+
8 0.75x31,5 Zp 0,6 -l -T-1-1+1+]+[+++]+
9 0.6x31,5 zp 06 [+ |+ [+ [+ |+ [+ [+ |+ ]|+ [+ [+
UWAGI:

Zp — zwarcie pobliskie stromos¢ zgodnie z normg IEC 56
+ wytaczenie pradu
- brak wytaczenia pradu

Analizujac wyniki prob zwarciowych wykonanych na komorze gaszeniowe;j
Il generacji potwierdzony zostaty przez autora zwigzek miedzy stromoscig
napiecia powrotnego, stromoscig wytagczanego pradu i cisnienia szesciofluorku
siarki w ukfadzie dyszowym (bardzo dobrg ilustracja tej prawidtowosci jest
okreslony w pracy [145] .wplyw stromosci napiecia powrotnego na przebieg
napiecia powrotnego rys.10.)

Nalezy bowiem podkreslic, iz:

— wraz ze wzrostem czasu tukowego rosnie zdecydowanie cisnienie
spietrzenia co jest spowodowane zarowno dziataniem napedu jak
i zjawiskiem termoekspansji;

— wzrost wartosci wytaczanego pradu stwarza koniecznos¢ wytworzenia
wyzszego przyrostu cisnienia gazu;

— podobnie wzrost stromosci napiecia powrotnego przy niezmienionej
wartosci pradu takze wymaga sprezenia gazu w cylindrze do wyzszej
wartosci.
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Podobna prawidtowos¢ miedzy wymienionymi wyzej trzema wielkosciami
istnieje takze w wytaczniku Ill generacji; na podstawie badan wytgcznika samo-
spreznego mozna zatem wstepnie oszacowac jaka bedzie potrzebna warto$é
cisnienia spietrzenia w wytaczniku najnowszej generaciji.
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Rys.10. Wplyw stromosci napiecia powrotnego na przebieg
pradu potukowego.

3.3. Proby srednionapieciowego prototypowego
wytacznika |l generacji pokazujgce wptyw
Zjawiska termoekspansji

na dziatanie wytgcznika

Podczas wytgczania bardzo duzych pradéw zwarciowych o wartoSci
z zakresu 20+40 [KAJ*® zdecydowanie nasila sie zjawisko ablacji, w zwigzku ze

% Jest to zakres znamionowych pradéw wytgczalnych wytgcznikbw o napieciu znamionowym

z przedziatu 72+172 kV ( w warunkach krajowych wytacznikéw na napiecie 123 kV) .
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zwiekszaniem sie energii wydzielajgcej sie w tuku elektrycznym co powoduje
takze:

— wazrost intensywnos$ci promieniowania,

— zwiekszenie srednicy kolumny tukowej; przy duzych chwilowych wartos-
ciach pradu srednica moze catkowicie wypetnia¢ przekrodj krytyczny dy-
szy, czego konsekwencjg jest zdecydowany wzrost gestosci pradu
w kanale tukowym.

W rezultacie istotng role w procesie wytgczania pradu zaczyna odgrywac
zjawisko termoekspansji. Nalezy jednak bardzo mocno podkreslic, ze ze
wzgledu na odmienng budowe komory gaszeniowej wytgcznika drugiej i trzeciej
generacji inny jest wptyw tego zjawiska na dziatanie wytgcznika samospreznego
i najnowszego wytacznika wyposazonego w cylinder ztozony z dwoch komor
i dwa zawory sterujgce przeptywem szesciofluorku siarki w komorze gasze-
niowej.

W wytgczniku trzeciej generacji, podczas wytgczania duzych pragdow
zwarciowych zjawisko termoekspansji petni decydujacg role w procesie gene-
rowania cisnienia w zbiorniku sprezania, a dzieki wyposazeniu komory gasze-
niowej w dwa zawory stuzace do sterowania przeptywem gazu, wytworzony
duzy przyrost cisnienia szesciofluorku siarki nie powoduje zwiekszenia sity
oporowej obcigzajacej naped.

Natomiast w wytgczniku samospreznym wytworzone przez zjawisko
termoekspansji wysokie cisnienie SFs w zbiorniku sprezania wprawdzie powo-
duje zwiekszenie natezenia przeptywu gazu, ale réwnoczesnie do wartosci tego
ciSnienia proporcjonalna jest sita parcia gazu na ruchomy cylinder. Sita ta sta-
nowi podstawowy skfadnik sity oporowej obcigzajgcej naped, zatem jej nad-
mierny wzrost moze spowodowac¢ zmniejszenie predkosci ruchu stykow
a w granicznym przypadku zmiane kierunku ich ruchu, co z kolei, gdy zostanie
zdecydowanie zmniejszony odstep miedzystykowy, moze doprowadzi¢ do
ponownego zaptonu tuku elektrycznego a nawet do nie wytaczenia pradu czego
nastepstwem jest zawsze bardzo powazna awaria wytgcznika. Zmiane kierunku
ruchu styku opalnego spowodowang zbyt duzg wartoscig cisnienia spietrzenia
zarejestrowano podczas prob zwarciowych samospreznego Srednionapiecio-
wego wytgcznika prototypowego co pokazano na rysunku 11.

W zwigzku z tym, aby zapobiec wytworzeniu sie w zbiorniku sprezania
nadmiernej wartosci cisnienia spietrzenia szesciofluorku siarki, w wytgcznikach
samospreznych srednica przekroju krytycznego dyszy gtdbwnej jest zawsze zde-
cydowanie wieksza w poréwnaniu do srednicy dyszy stosowanej w komorze
gaszeniowej wytgcznika trzeciej generacji. W konsekwencji w wytgczniku dru-
giej generacji nawet w przypadku wytgczania bardzo duzych praddéw zwarcio-
wych kolumna tukowa catkowicie wypetnia gardziel dyszy jedynie wowczas gdy
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Rys.11. Zmiana kierunku ruchu stykow podczas wytaczania pradu zwarciowego.
wartos¢ chwilowa pradu jest zblizona do wartosci maksymalnej czego nastep-

stwem jest:
— istotne zmniejszenie intensywnos¢ ablacji *°

% W wytgcznikach samospreznych starszych typow, produkowanych na przetomie lat

siedemdziesiatych i osiemdziesigtych nie stosowano wypetniaczy w materiale dyszy gtéwnej
i ostonie styku opalnego ruchomego, a zatem intensywna ablacja prowadzita do znacznych
zmian wymiarow tych elementéw ukfadu gaszeniowego (czesto powstawaty takze gtebokie
wzery w dyszy gtébwnej w okolicach jej przekroju krytycznego). Powodowato to modyfikacje
warunkow przeptywu gazu przez uktad dyszowy praktycznie po kazdym wytaczeniu duzego
pradu zwarciowego, a wiec takze zmiany w procesie odbierania energii z fuku elektrycznego.
Ablacja powodowata zatem szybkie zuzycie dyszy gtéwnej i innych elementéw wykonanych
z materiatu izolacyjnego co bardzo znaczaco wptywato takze na istotne zmniejszenie trwatosé
taczeniowg wytacznika. W celu przeciwdziatania temu niepozadanemu wplywowi tuku
elektrycznego na przebieg procesu wylgczania pradu elementy ukladu dyszowego
wymiarowano w ten sposob aby zjawisko termoekspansji w rzeczywistych wytgcznikach nie
wystepowato. Podstawowag role w procesie generowania cisnienia spietrzenia SFg w wytaczniku
drugiej generacji petnit naped wytacznika wyposazony w sitownik o bardzo duzej energii. W
zwigzku z tym w wytacznikach samospreznych mozliwe byto nadanie bardzo duzej predkosci
elementom ruchomym komory gaszeniowej, dzieki czemu uzyskiwano dynamiczne
zmniejszanie objetosci zbiornika sprezania czego bezposrednim rezultatem byt bardzo szybki
wzrost cisnienia gazu [30, 31, 32].
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— ograniczenie wystepowania zjawiska termoekspansiji jedynie do przypad-
kéw wylaczania prgdéw o wartosciach zblizonych do znamionowego
pradu wytaczalnego wytacznika;

— zdecydowane skrocenia czasu, w ktorym powstaje zjawisko termo-
ekspansji; zjawisko to bowiem rozpoczyna sie zwykle w chwili poprze-
dzajacej maksimum pradu zaledwie o 1+2 milisekundy i takze po takim
czasie liczac od wartosci maksymalnej pradu zanika, zatem czas jego
trwania wynosi okoto 2+4 milisekundy.; takie warunki istniaty przy wyta-
czaniu pradu i = 22 kA zarejestrowanym na oscylogramie pokazanym na
rys.12.
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Rys.12. Skrécenie czasu trwania zjawiska termoekspansiji.
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3.4. Ogledziny elementéw komory gaszeniowej
rzeczywistego wysokonapieciowego
wytacznika |l generacii

dokonanych po serii zwarciowej

zdolnosci taczeniowej tego wytacznika

Na rzeczywistym wytgczniku produkcji krajowej przeprowadzono préby

zwarciowe w uktadzie syntetycznym. Biegun A wytaczyt sumaryczny prad
| = 580 kA, natomiast dwa pozostate | = 126 kA.

Analizujac wyniki ogledzin mozna stwierdzi¢, ze:

nastgpita znaczna degradacja elementow ukfadu dyszowego i styko-
wego;

mozliwa jest jednak dalsza prawidtowa praca wytgcznika;

erozja stykow dyszy gtdbwnej i izolacyjnej ostony styku ruchomego
opalnego zdecydowanie wzrasta wraz z liczba taczen;

najbardziej zuzytym elementem jest izolacyjna ostona styku ruchomego,
ale nie powoduje to nieprawidtowosci w przeptywie gazu w dolnej partii
bieguna, bowiem przekréj krytyczny dyszy pomocniczej: — styku opal-
nego nieznacznie tylko zmienit swoja powierzchnie krytyczng; natomiast
odparowany PTFE z ostony izolacyjnej przyczynit sie do lokalnego
wzmocnienia ablacji i powstania duzego nadcisnienia w okolicach
przekroju krytycznego dyszy gtéwnej (gtéwny bowiem ubytek teflonu
powstat na powierzchni czotowej ostony);

dysza gtdbwna o wydtuzonym przekroju krytycznym (rzedu 2,5-3 cm)
ulegta erozji jedynie na wlocie do swej wydiuzonej gardzieli, a zatem
takze w tym przypadku nie ulegty istotnej zmianie warunki przeptywu tym
razem w kierunku goérnych czesci bieguna.

Pozostate podzespoty bieguna znajdujg sie w bardzo dobrym stanie.

Generalnie mozna powiedzie¢, iz wytacznik odznacza sie duzg trwatoscig

taczeniowg i w zwigzku z tym moze by¢ eksploatowany przez wiele lat w
systemie elektroenergetycznym.

3.5. Uwarunkowania stosowania metody
symulacej dziatanie wytacznika
lIl generacji

W oparciu o bardzo szczegdtowa analize procesow fizycznych odby-

wajgcych sie w komorze gaszeniowej w trakcie procesu wytgczania pradu,
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uwzgledniajac wyniki badan laboratoryjnych specjalnego modelu komory
gaszeniowej trzeciej generacji, w ktérej do wytworzenia przyrostu cisnienia
szesciofluorku siarki wykorzystywane jest zjawisko termoekspansji, sformu-
towano uktad rownan opisujgcych dziatanie poszczegdlnych elementéw
wytgcznika. Na tej podstawie opracowano schemat blokowy obliczen a
nastepnie program komputerowy. Wykonano obliczenia dla wielu réznych
wartosci danych poczatkowych.

Opracowana obliczeniowa metoda symulacyjna jest przystosowana do
oceny dziatania catego wytacznika dla réznych wariantbw wymiarow jego
elementéw podczas wytgczania prgddéw roboczych zwarciowych i przecia-
zeniowych - mozna zatem powiedzie¢ iz jest typowg uniwersalna metodg
narzedziowa.

Zatozenia do metody.

Uwzglednienie podstawowych wspotzaleznosci wystepujacych podczas
dziatania wytacznika wysokonapieciowego z SFg jest mozliwe pod warunkiem
ograniczenia liczby zatozeh upraszczajacych. W niektorych obliczeniach,
prowadzonych na przyktad w celu okreslenia wplywu podstawowych
mechanizméw odprowadzania energii z kolumny tukowej (np. konwekdji,
promieniowania, przewodnosci) na jej temperature i przewodnos¢ elektryczna,
zaktada sie statg warto$¢ cisnienia spietrzenia [15, 21, 29, 30]. Jest to w takim
przypadku uzasadnione z trzech powododw:

— wartos¢ cisnienia we wlocie uktadu dyszowego mozna okreslic na
podstawie badan lub obliczen symulujgcych;

— obliczenia tego typu prowadzone sg z reguty dla bardzo krétkiego
przedziatu czasu i w zwigzku z tym mozna zatozyé, iz parametry
szesciofluorku siarki we wlocie dyszy gtownej majg wartosci
quasiustalone;

— do okreslenia parametrow gazu w strefie tukowej wykorzystywane sg
rébwnania: zachowania energii, zachowania pedu, zachowania masy - sg
to rownania rozniczkowe czgstkowe, ktorych rozwigzanie wymaga
doktadnego okreslenia warunkow brzegowych i poczatkowych.

Jednakze, w przypadku obliczern wykonywanych dla dtuzszych przedzia-
tbw czasowych i majacych na celu okreslenie parametrow szesciofluorku siarki
w catej komorze gaszeniowej takie zatozenie prowadzitoby do catkowicie
btednych wynikdéw.

W poprzednich rozdziatach niniejszego opracowania wykazano, iz dzia-
tanie wytacznika nowej generacji z szesciofluorkiem siarki jest Scisle uzaleznio-
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ne od dziatania poszczegdlnych elementow komory gaszeniowej, a takze od
wymiaréw ukfadu dyszowego i obu stykdéw opalnych. Decydujgce znaczenie ma
praca obu zaworéw, bowiem w przypadku gdyby:

— zawér goérny sterujacy przeptywem gazu miedzy oboma czesciami
cylindra nie dziatatby w zatozony sposob, to cisnienie gazu wytworzone
podczas wystepowania zjawiska termoekspansji osiggatoby zdecydo-
wanie mniejszg wartos¢, co miatoby wplyw na przebieg procesu
gaszenia tuku oraz odbudowy wytrzymatosci dielektrycznej przerwy
miedzystykowej;

— zawor dolny nie otwierat sie przy zatozonej wartosci cisnienia SFg, to sita
parcia wzrastata, by bardzo szybko do takich wartosci, przy ktérych
nastepowatoby zdecydowane obnizenie predkosci ruch styku ruchomego
opalnego i wszystkich zwigzanych z nim elementéw komory.

Podobnie gdyby wymiar srednicy przekroju krytycznego dyszy gtéwnej byt
za duzy to wodwczas nie wystgpitoby zjawisko termoekspansji i wytgcznik
dziatatby jak klasyczny wytacznik samosprezny.

W zwigzku z tym nalezy stwierdziC, iz obliczenia symulujgce dziatanie
wylacznika nowej generacji nalezy prowadzi¢ dla Scisle okreslonego rozwigza-
nia konstrukcyjnego komory gaszeniowej. Istotne jest zwtaszcza przyjecie real-
nych wymiaréw zaworéw, ukfadu dyszowego i stykowego (zblizonych do wymia-
row tych elementow w rzeczywistym wytgczniku). Nie wyklucza to oczywiscie
mozliwosci prowadzenia obliczen dla wielu zestawdéw danych poczatkowych,
pod warunkiem jednak, ze ocena dziatania wytgcznika bedzie dokonywana
zaréwno w oparciu o uzyskane przebiegi wielkosci elektrycznych (pradu, czasu
tukowego), termodynamicznych (cisnienia, gestosci masy gazu w obu zbior-
nikach) jak takze mechanicznych (drogi i predkosci styku ruchomego oraz
powierzchni obu zawordw).

Majac powyzsze na uwadze postanowiono sformutowac¢ uktad réwnan
opisujacy dziatanie wszystkich elementdw komory gaszeniowej, uktadu
kinematycznego oraz napedu. Zatozen upraszczajacych nie da sie jednak
unikng¢ przy formutowaniu réwnan opisujgcych:

— natezenie przeptywu szesciofluorku siarki przez uktad dyszowy,

— $Srednice tuku w przekroju krytycznym dyszy gtownej i pomocniczej,

— energie doprowadzang z kolumny fukowej do szesciofluorku siarki
zawartego w gérnym zbiorniku cylindra,

— wiasnosci szesciofluorku siarki (gestosc, przewodnosé elektryczng, ental-
pie wlasciwa).

Podczas dziatania komory gaszeniowej nowej generacji wystepujg
nastepujace przypadki przeptywu szesciofluorku siarki przez uktad dyszowy:
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— wyptyw przez nieszczelnosci (powierzchnia miedzy boczng sciankg

gardzieli dyszy gtébwnej i stykiem stalym opalnym ) podczas etapu
wstepnego sprezania; natezenie przeptywu gazu jest wowczas
stosunkowo mate (takze ze wzgledu na wystepujacg wowczas jeszcze
niewielkg réznice cisnienia); moze zosta¢ okreslone w prosty sposob,
celowe jest jednak przyjecie wspotczynnika korekcyjnego ze wzgledu na
istnienie warstwy przysciennej;

wyptyw jednokierunkowy przez specjalnie uksztattowang ostone izola-
cyjng syku ruchomego opalnego a nastepnie przez dysze pomocniczg
(styk opalny) podczas etapu przejsciowego, w tym przypadku przeptyw
gazu w uktadzie dyszowym odbywa sie przez dwie strefy: kolumne
tukowg i warstwe gazu zimnego otaczajaca tuk elektryczny; powierzchnia
obu tych stref jest uzalezniona od wymiarow konstrukcyjnych: ostony
izolacyjnej, styku ruchomego opalnego oraz styku opalnego statego, ale
takze od odlegtosci miedzystykowej oraz oczywiscie od chwilowej
wartoéci pradu; natezenie przeptywu w kazdej z tych dwu stref jest
iloczynem powierzchni przeptywu, gestosci i predkosci gazu; w pracy
[107] (opierajac sie na powszechnie przyjmowanych zatozeniach
dotyczacych zwigzku pomiedzy predkoscig przeptywu gazu a liczbg
Macha np.[2, 25, 28, 43, 44, 51, 79]) wykazano, Zze natezenie przeptywu
w strefie tukowej jest okoto dwudziestokrotne mniejsze niz w strefie gazu
zimnego; w zwigzku z tym postanowiono w obliczeniach majgcych na
celu okreslenie parametréw termodynamicznych SFs zwartego w obu
komorach cylindra, pomija¢ przeptyw szescioflourku siarki przez strefe
tukowa, zaktadajac, ze praktycznie caty wyptyw gazu ze zbiornika
sprezania odbywa sie przez strefe gazu zimnego; obliczenie natezenia
przeptywu wymaga zatem doktadnego okreslenia powierzchni przeptywu,
ktora jest Scisle uzalezniona od zmian chwilowej wartosci pradu oraz od
wartosci odlegtosci miedzystykowej;

wyptyw dwukierunkowy przez dysze gtdbwng i pomocniczg podczas
wszystkich nastepnych etapow dziatania komory ( przy zatozeniu jednak,
ze nie wystepuje zjawisko termoekspansji); w tym przypadku natezenie
przeptywu obliczane jest jako suma dwoch sktadnikdw: natezenia prze-
ptywu w dyszy gtéwnej oraz w dyszy pomocniczej, przy czym uwzglednia
sie jedynie przeptyw przez strefy gazu zimnego wystepujgce w obu tych
dyszach;

zmiana kierunku przeptywu podczas zjawiska termoekspansji; w tym
przypadku przyjmuje sie, ze natezenie przeptywu jest rowne zero; ze
wzgledu na istnienie zjawiska ablacji to zatozenie nie jest do konca
uzasadnione - powinno bowiem zosta¢ oszacowane natezenie przeptywu
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wstecznego, w wyniku ktorego czes¢ odparowanego materiatu ze Scia-
nek dyszy gtébwnej i ostony styku ruchomego opalnego jest transporto-
wane do gérnego zbiornika cylindra; opis matematyczny tego zjawiska
jest jednak bardzo trudny, natomiast wyniki eksperymentéw pokazuja, iz
masa odparowanego materiatu jest bardzo niewielka, rzedu utamkow
miligrama [11,33,47,66], w zwigzku z tym postanowiono jg zaniedbac.

Obliczenie Srednicy kolumny tukowej jest zagadnieniem szczegodlnie
waznym ale jednoczesnie bardzo trudnym. Zagadnieniu temu poswiecono wiele
prac [np.:12, 16, 17, 19, 25, 28, 43, 58, 72, 80]. Podstawowy problem wynika
z nastepujacych faktéw:

— podstawg do wyprowadzenia zaleznosci opisujacych chwilowg wartosc
Srednicy tukowe;j jest rownanie bilansu energii (lub bilansu mocy) kolum-
ny tukowej; ma ono w swojej pierwotnej wersji ztozong postac - jest
bowiem réwnaniem rézniczkowym zawierajacym wiele sktadnikéw, kazdy
Z nich opisuje inny mechanizm odprowadzania energii z tuku (np.: kon-
wekcje osiowa, przewodnictwo promieniowe, promieniowanie itp.), prawie
kazdy z tych sktadnikow zawiera wspotczynniki, ktérych wartosci sg za-
lezne od wiasnos$ci szesciofluorku siarki, te z kolei sg funkcjami cisnienia
i temperatury;

— rozwigzanie réwnania bilansu energii fuku elektrycznego wymaga, jak
wykazano to w poprzednim rozdziale, bardzo precyzyjnego okreslenia
warunkéw poczatkowych i brzegowych, a przede wszystkim stosowania
bardzo ztozonych metod numerycznych, co praktycznie uniemozliwia wy-
konywanie obliczen majgcych na celu wyznaczenie innych wielko$ci niz
parametry termodynamiczne gazu w obu istniejacych strefach przeptywu
w dyszy gtéwnej.

Zagadnienie to autor przeanalizowat bardzo doktadnie w swoim artykule
[139] opierajgc sie na swoich wieloletnich badaniach oraz na wielu publikacjach
autorow z roznych osrodkéw naukowo-badawczych. Na podstawie tej analizy
sformutowano nastepujgce wnioski:

— wszystkie zaprezentowane metody obliczeniowe zostaty wyprowadzone
przy zastosowaniu zatozen upraszczajgcych; podstawowe zatozenie,
przyjete przez wszystkich autoréw, dotyczy sposobu odprowadzania,
energii z kolumny tukowej; powszechnie zaktada sie bowiem, iz podczas
etapu silnopragdowego dominujgcym mechanizmem wymiany energii
miedzy plazma tukowg a zimnym gazem jest konwekcja osiowa,

— zatozenie powyzsze jest w petni uzasadnione bowiem ze wzgledu na
panujacg podczas etapu silnoprgdowego w kolumnie tukowej tempe-
rature, udziat innych mechanizméw za wyjatkiem promieniowania moze
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byC pominiety; energie odprowadzang na drodze promieniowania,
w odniesieniu do catej energii wydzielajacej sie w kanale fukowym mozna
oszacowaé, na zaledwie kilkanascie procent mimo tak wysokiej
temperatury, bowiem energia promieniowana ze Srodkowej czesci tuku
jest absorbowana w znacznym stopniu przez warstwy zewnetrzne (dla-
tego w metodzie J.J.Lowkego i H.C.Ludwika przyjmuje sie warto$¢
bezwymiarowego wspotczynnika jako f = 0+0.2) (rys.13);

t

Rys.13. Poréwnanie obliczonych przebiegéw cisnie-
nia szesciofluorku siarki w zbiorniku sprezania ko-
mory gaszeniowej wylacznika samospreznego przy
zastosowaniu do wyznaczania srednicy tuku w prze-
kroju krytycznym dyszy dwéch réznych metod:

A - metoda S.Tominagi [24]; E = 70 [V/cm]; B - metoda
J.J.Lowkego i H.C.Ludwika. [20]; f =0.2

— w przypadku prowadzenia obliczen symulujgcych dziatanie wytgcznika

podczas catego ruchu otwierania, a ponadto gdy uwzglednia sie zjawiska
fizyczne towarzyszace procesowi wylaczania prgdu, uzasadnione jest
wyprowadzenie zaleznosci opisujacej srednice kolumny tukowej w dyszy
jedynie dla etapu silnoprgdowego; w okolicach zera prgdu mechanizm
odprowadzania energii z kolumny tukowej, a po przejsciu pradu przez
wartosc¢ zerowg z kanatu potukowego, jest wprawdzie catkowicie odmien-
ny w porownaniu z etapem silnoprgdowym, ale czas trwania tych zjawisk
jest tak krotki, ze ich wplyw na parametry termodynamiczne gazu
w komorze gaszeniowej czy na wartosci sit dziatajgcych na czesci ruchome
wylacznika moze by¢ catkowicie pominiety; nalezy jednak bardzo mocno
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podkresli¢, ze w przypadku wykonywania obliczen majgcych na celu
okreslenie parametréw termodynamicznych w dyszy wytgcznika dla
obszaru zera pradu dla opisania bilansu energetycznego kolumny
tukowej nalezy sformutowac zupetnie inng zaleznos¢ uwzgledniajgc takie
mechanizmy odprowadzania energii jak przewodnictwo promieniowe czy
zjawisko lokalnej turbulencji; w takim przypadku obliczenia symulujgce
stuzg jedynie do bardzo doktadnego okreslenia danych poczatkowych;

— analizujac wyniki obliczen mozna stwierdzi¢, iz zatozenie statej tempe-
ratury plazmy tukowej w niewielkim stopniu zmienia wyniki obliczen, nato-
miast nie uwzglednienie zmian cisnienia gazu w dyszy wytgcznika moze
prowadzi¢ do istotnych bteddéw; w zwigzku z tym celowe jest wykorzy-
stywanie w obliczeniach wzoréw aproksymujgcych opisujgcych zalezno$¢
gestosci, entalpii wtasciwej czy przewodnosci szesciofluorku siarki od
cisnienia, sformutowane przy zatozenie statej temperatury w kolumnie
tukowe (np.: zaleznosci opublikowane w pracy Z.Gajica [27])

— roznice miedzy wynikami obliczen srednicy kolumny tukowej wykonanych
przy zastosowaniu trzech réznych metod nie przekroczyty 15%; wykaza-
no takze, ze obliczone przy wykorzystaniu dwoch roznych metod okre-
Slania $rednicy tuku wartosci cisnienia spietrzenia rdéznig sie miedzy sobg
zaledwie o 5%; mozna zatem powiedzieé, iz metoda okreslania srednicy
kolumny tukowej nie ma decydujacego wptywu na doktadnos¢ obliczen
symulujgcych dziatanie wytgcznika; nalezy jednak podkresli¢, ze uktad
rébwnan opisujgcych prace poszczegoélnych czesci komory gaszeniowej,
uktadu kinematycznego i napedu skfada sie z ponad szescdziesieciu
zaleznos$ci, w zwigzku z tym przy formutowaniu kazdego wzoru koniecz-
ne jest uwzglednienie wszystkich czynnikobw majacych wptyw na pra-
widtowo$¢ opisu poszczegodlnych zjawiska fizycznego towarzyszgcego
procesowi wytgczania pradu, a réwnoczesnie przeanalizowanie wptywu
przyjetych zatozen na doktadnos¢ wynikéw obliczen;

— po doktadnym porownaniu wszystkich oméwionych powyzej metod, moz-
na powiedzie¢, iz najbardziej dogodng do zastosowania w obliczeniach
symulacyjnych jest metoda opracowana przez H.Schotzau i F.Knoeu-
buha; zostata ona sformutowana w oparciu o w petni uzasadnione zatoze-
nia upraszczajgce, w zwigzku z tym, uzyskano niezbyt skomplikowang za-
leznos¢, w ktérej wykorzystywane sg wspétczynniki uzaleznione jedynie
od cisnienia gazu (mozliwe jest zatem wykorzystanie wzoréw aproksymu-
jacych), a rownoczesnie zastosowanie tego wzoru gwarantuje, ze wyniki
obliczen parametrow termodynamicznych szesciofluorku siarki sg obar-
czone nieduzym btedem; nalezy takze przypomnie¢, iz zblizone metody
stosowane sg w pracach [22, 25];
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— celowa jest weryfikacja zastosowanej do obliczen symulujgcych metody

wyznaczania srednicy tukowej za pomocg badan; szczegdlnie przydatne
jest poréwnanie przebiegdw cisnienia szesciofluorku siarki w zbiorniku
sprezania wyznaczonych za pomoca obliczen i zarejestrowanych podczas
prob zdolnosci taczeniowej wytgcznika (patrz rys.14).

///_ \\l
\

t

Rys.14. Poréwnanie obliczonych przebiegéw cisnie-
nia szesciofluorku siarki w zbiorniku sprezania ko-
mory gaszeniowej wylacznika samospreznego z prze-
biegami zarejestrowanymi podczas préb modelu
wylacznika ( lw=31.5 [kA] ).

M - przebieg pomierzony, C - przebieg obliczony.

Podczas wystepowania zjawiska termoekspansji czes¢ energii wydzie-

lajacej sie w kolumnie tukowej jest transportowana do szesciofluorku siarki
zawartego w gornej czesci zbiornika sprezania. Warto$¢ tej energii mozna
okresli¢ w prosty sposob przyjmujac jednakze nastepujgce uproszczenia:

energia z kolumny jest dostarczana do gazu zawartego w zbiorniku
sprezania jedynie wowczas gdy kolumna tukowa catkowicie wypetnia
przekréj krytyczny dyszy gtéwne;;

zrodtem energii dostarczanej do gazu zawartego w zbiorniku sprezania
jest ta czes¢ kolumny tukowej, ktora jest zawarta miedzy stykiem rucho-
mym opalnym a przekrojem krytyczny dyszy gtdwnej;

czesC energii wydzielajacej sie tym obszarze przekazywana jest na
drodze promieniowania i przewodnictwa do S$cianek dyszy, specjalnej
ostony styku ruchomego opalnego, stykdw opalnych i nie jest dostarczana
do gazu; w zwigzku z tym do réwnania opisujgcego energie dostarczang



Metoda symulacji dziatania podczas procesu wytaczania pradu ... 73

z kolumny tukowej do szesciofluorku siarki zawartego w zbiorniku sprezania
wprowadzono bezwymiarowy wspotczynnik & < 1; wartos¢ tego wspot-
czynnika powinna by¢ okreslona na drodze eksperymentalne;.

We wzorach stuzgcych do okreslenia Srednicy tukowej oraz energii
dostarczanej z kolumny tukowej do gazu wystepuja: gestosé, przewodnoscé
elektryczna oraz entalpia wtasciwa szesciofluorku siarki. Wartosci tych wtasnos-
ci gazu sa silnie uzaleznione zaréwno od temperatury jak i od cisnienia.
Przyjmujac zatozenie o statoSci temperatury w kolumnie tukowej mozna
wykorzysta¢ wzory aproksymujace sformutowane w literaturze. W niniejszej
pracy postanowiono skorzysta¢ z zaleznosci wyprowadzonych w pracy [26],
ktorej autorzy bardzo wnikliwie przeanalizowali to zagadnienie.

Po przeanalizowaniu warunkow przeptywu gazu przez dysze gtowng
podczas wystepowania zjawiska ablacji okre$lono nastepujgcg zaleznos¢
opisujacg bezwymiarowy wspotczynnik oporu przeptywu SFe:

095 dia da=0
Upg =40.95— f(Apa) dla dae{0,dd)
0 dla da=dd

gdzie:
d, - srednica przekroju krytycznego dyszy.

Na podstawie badan laboratoryjnych przy jednoczesnym uwzglednieniu
obliczen symulujgcych [34] stwierdzono, iz dla wylacznika trzeciej generaciji
wartos¢ funkcji f(Apa) jest uzalezniona od wartosci chwilowej pradu; dla pradow
o wartosciach chwilowych rzedu i = 1+4 [KA] jej warto§¢ mozna szacowac na
okoto 0.05+0.15, natomiast dla pradow z zakresu 6+14 [kA] wartos¢ te mozna
okresli¢ jako 0.2+0.45; dla wyzszych praddéw chwilowych warto$¢ tej funkcji
jeszcze bardziej sie zwieksza co powoduje, iz wspotczynnik oporu przeptywu
ma wartosc¢ bliskg zero.

3.5. Okreslenie wspotzaleznosci zjawisk
odbywajacych sie w podzespotach komory
gaszeniowej i napedu

Podczas ruchu otwierania dziatanie elementéw komory gaszeniowej jest
uzaleznione od wartos$ci wytaczanego pradu, to z kolei ma wptyw na prace
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innych podzespotow wytgcznika znajdujgcych sie zaréwno w biegunie
wyfacznika jak i w napedzie.

Na rysunkach 15 oraz 16 przedstawiono uproszczone schematy wspot-
dziatania podstawowych elementow wylgcznika a takze wspodtzaleznosci zja-
wisk odbywajacych sie w komorze gaszeniowej i napedzie podczas wytgczania
odpowiednio:

— pradu roboczego;
— pradu zwarciowego o wartosci zblizonej do znamionowego zwarciowego

pradu wytaczalnego.
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Rys.15. Schemat wspéldziatania podstawowych elementéw wytacznika podczas wytaczania
pradu roboczego.
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Wspotzaleznosci te zostaty uwzglednione przy budowaniu uniwersalnego
schematu obliczeniowego wykorzystywanego w metodzie symulujgcej dziatanie
wytgcznika Il generacji z SFe.
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Rys.16. Schemat wspoéltdziatania podstawowych elementéw wylacznika pod-
czas wylaczania duzych pradéw zwarciowych.

3.6. Ocena wptywu tuku elektrycznego na
warunki przeptywu gazu
w uktadzie dyszowym

Jak wiadomo uktad dyszowy komory gaszeniowej wspoifczesnego wy-
tacznika z szesciofluorkiem siarki jest obecnie praktycznie zawsze uktadem
dwustrumieniowym - sktada sie z dyszy gtébwnej (wykonanej praktycznie zawsze
z domieszkowanego PTFE) oraz dyszy pomocniczy, ktorg stanowi zestyk
ruchomy opalny ostoniety tulejg izolacyjng (wykonang z tego samego materiatu
co dysza gtéwna).
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Dwustrumieniowy uktad dyszowy rzeczywistego wytacznika produkcji kra-
jowej pokazano na rysunkach 17, 18 oraz 19% podczas wytaczania odpowied-
nio:

— pradu roboczego (czyli zblizonego do znamionowego pradu ciggtego

a wiec o wartosci nalezacej do przedziatu I, = 1.25 kA+4kA), (rys.17);

Rys.17. Uklad dyszowy i stykowy wylacznika trzeciej generacji produkcji krajowej pod-
czas wylaczania pradu roboczego:

1 - zestyk gtowny, 2 - styk staty opalny, 3 - izolacyjna dysza gtéwna, 4 - styk ruchomy opalny;
5 - izolacyjna ostona styku ruchomego opalnego, 6 - gérny zbiornik cylindra o statej objetosci,
7 - dolny zbiornik cylindra o zmiennej objetosci, 8 - zawér cylindra.

3 Rysunki 17, 18, 19 sporzadzano na podstawie ogledzin elementéw komér gaszeniowych rze-

czywistych wylgcznikéw oraz specjalnego modelu komory gaszeniowej Il generacji. Wykonanych
w trakcie i po zakonczeniu serii préb zdolnosci faczeniowej pradéw z zakresu 2+31.5kA. (Prosze poréwnaé
ze zdjeciami zamieszczonym w rozdziale 3).
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— pradu zwarciowego o wartosci rownej w przyblizeniu 30% znamionowego
pradu wytgczalnego (czyli w rzeczywistosci 0,3 x 31,5 kA = 9,5 kA),
(rys.18);

— pradu zwarciowego o wartosci rownej w przyblizeniu 100% znamiono-
wego pradu wytaczalnego (czyli w rzeczywistosci 31,5 kA), (rys.19).
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Rys.18. Uktad dyszowy i stykowy wylacznika trzeciej generacji pro-
dukcji krajowej pod-czas wylaczania pradu zwarciowego o wartosci
wynoszacej okoto 30% znamionowego zwarciowego pradu wytaczal-
nego
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Rys.19. Uklad dyszowy i stykowy wylacznika trzeciej generacji
produkcji krajowej pod-czas wylaczania pradu zwarciowego o wartosci
wynoszacej okoto 30% znamionowego zwarciowego pradu wytaczal-
nego.

Analizujagc wymienione powyzej rysunki mozna stwierdzi¢, iz oddzia-
tywanie tuku elektrycznego na przeptyw szesSciofluorku siarki przez ukfad
dyszowy dla kazdego przypadku wytgczania pradu jest inny:

— w pierwszym przypadku $rednica kanatu tukowego w poréwnaniu ze
Srednicq przekroju krytycznego zarowno dyszy gtébwnej jak i pomocniczej
jest zdecydowanie mniejsza, a zatem, tuk elektryczny powoduje zmniej-
szenie powierzchni przekroju strugi gazu zimnego;
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w drugim przypadku, nastepuje juz znaczgce ograniczenie powierzchni
przeptywu strugi gazu zimnego, przez kanat tukowy co powoduje istotne
zmniejszenie natezenie wyptywu gazu z tzw. zbiornika sprezania, gdyz
wydatek masowy dla strefy kolumny tukowej jest wielokrotnie mniejszy
w poréwnaniu ze strefg gazu zimnego; mozna takze uznac, iz znaczgco
wzrasta ablacja co ma wptyw na powstanie dodatkowe przyrostu
cisnienia spietrzenia;

w trzecim przypadku, w okolicach maksimum poétfali pradu nastepuje
catkowite zablokowanie przeptywu gazu zimnego przez kolumne tukowa;
towarzyszg temu nastepujace zjawiska:

ablacja (parowanie) materiatu dyszy i izolacyjnej ostony styku
ruchomego opalnego, na skutek pochtaniania przez ich Scianki
wewnetrzne energii odprowadzanej z kanatu tukowego na drodze
promieniowania,

mieszanie sie czastek PTFE z plazmag tukowg co w nieznacznym
stopniu zmienia jej wiasnosci fizyczne

dodatkowe ograniczanie powierzchni przeptywu gazu (zwiekszajace
sie wraz ze wzrostem intensywnosci ablaciji, ktéra jest proporcjonalna
do chwilowej wartosci pradu) przed wystgpieniem maksimum poffali
pradu i catkowitym zablokowaniem przekroju krytycznego dyszy
lokalny wzrost cisnienia gazu wywotany ablacja i wzmocniony
zjawiskiem ,pinch effectu”;

przeptyw wsteczny doprowadzajacy do zbiornika sprezania czes$é
energii wydzielajgcej sie w kanale tukowym we wlotowej czesci dyszy.

Ponadto nalezy podkresli¢, iz podczas kazdego wytaczenia pradu,
oczywiscie proporcjonalnie do wartosci wytaczanego pradu ulegajg erozji
elementy uktadu stykowego i dyszowego; jest to bardzo istotne dla rzeczy-
wistego wytgcznika gdyz po kazdym wytgczeniu pradu ulegajg warunki przepty-
WU gazu oraz zmniejszona zostaje trwatos¢ taczeniowa.

Intensywna ablacja modyfikuje przeptyw gazu w dyszy gtéwne;.

3.7. Szczegotowy schemat blokowy obliczeh
metody symulujgcej dziatanie wytgcznika
trzeciej generacji podczas ruchu otwierania
przy uwzglednieniu oddziatywania
wytaczanego pradu

Ponizej zostat umieszczony uniwersalny schemat blokowy obliczen sto-
sowanych w metodzie symulujacej dziatanie wytgcznika Ill generacji z SFs.
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Schemat obliczeniowy zostat tak opracowany, ze mozliwe jest wykonanie obli-
czen:

— dla warunkéw bezprgdowych, dla réznych warto$ci wytgczanego pradu
(od pradéw roboczych rzedu 1-4 KA do pradow zwarciowych rzedu
31,5- 40 kA) a takze wspotczynnika asymetrii;

— odwzorowujacych zjawiska termoekspansiji i ablacji;

— dla réznych wartosci wymiarow elementéw komory gaszeniowej (zwtasz-
cza czesci uktadu dyszowego i stykowego);

— przy zmieniajgcych sie charakterystykach napedu (tzn. energii i przebiegu
sity napedowej)

— przy réznych wartosciach cisnienia roboczego.

Mozliwe jest takze odwzorowanie nieprawidiowej pracy komory
gaszeniowej; na przyktad nieprawidtowego dziatania zawordw.

Obliczenia symulujgce dziatanie wytacznika trzeciej generacji podczas
ruchu otwierania przy uwzglednieniu obecnosci tuku elektrycznego polegajg na
rozwigzaniu sformutowanego powyzej ukiadu réwnah oczywiscie przy
uwzglednieniu wszystkich istniejacych wspotzaleznosci miedzy dziataniem
poszczegoblnych czesci komory gaszeniowej i napedu. Rozwigzanie tego uktadu
jest mozliwe jedynie przy wykorzystaniu maszyny cyfrowej i odbywa sie wedtug
zamieszczonego ponizej schematu obliczen, przy czym nalezy zaznaczy€ iz
obliczenia rozpoczynajg sie w chwili rozpoczecia ruchu przez styk ruchomy
opalny (tzw. ogniwo sprowadzone) a koncza w chwili ponownego wyréwnania
sie cisnienia szesciofluorku siarki we wszystkich czesciach bieguna wytgcznika.

Zmienng niezalezng jest oczywiscie czas i w jego funkcji obliczane sg
wszystkie wielkosci charakteryzujgce prace wytacznika:

— prad elektryczny, entalpia, gestos¢, przewodnosc¢ plazmy tukowej,
Srednica kolumny tukowej;

— wielkosci termodynamiczne szesciofluorku siark w obu czesciach
cylindra; natezenie przeptywu gazu w dyszy gtdwnej i pomocniczej;

— wielkosci mechaniczne opisujace prace obu zaworow i catego
wytgcznika.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 213, 2002
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Rys.20. Schemat blokowy obliczen stosowanych w metodzie symulacyjnej.
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Rys.21. Ciag dalszy schematu obliczen stosowanych w metodzie symulacyjnej.
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Rys.22. Ciag dalszy schematu obliczen stosowanych w metodzie symulacyjnej.



Wojciech PONIECKI

o alo
|
s

TAK
- SPRAWDZENIE
':‘PQ;QG WARUNKU
P ZAKONCZENIA
DRUGIEJ CZESCI

ETAPU PRZEJSCIOWEGO

TAK
X=Xpe
OBLICZENIE
DruGOSCI KOLUMNY
LUKOWEJ W DYSZY
GLAaWNEJ
Llg=Llg+al Llg=Lgc

|

DOBLICZENIE SREDNICY EUKU
I LOKALNEGO PRZYROSTU
CISNIENIA W DYSZY GLAWNEJ

Alg=Alg(t)
aPg=aPg(t)

& )

Rys.23. Ciag dalszy schematu obliczen stosowanych w metodzie symulacyjnej.
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Rys.24. Ciag dalszy schematu blokowego obliczen stosowanych w metodzie symula-
cyjnej.
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Rys.25. Ciag dalszy schematu blokowego obliczen stosowanych w metodzie symula-
cyjnej.
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4.3 Uktad rownanh

Uktad rownan, wykorzystywany w obliczeniach symulujgcych dziatanie
wysokonapieciowego wytgcznika z szesciofluorkiem siarki nowej generaciji
w charakterystycznych przypadkach jego pracy tagczeniowej w systemie elektro-
energetycznym, dla kolejnych etapéw dziatania jego komory gaszeniowej i na-
pedu (przy uwzglednieniu oddziatywania wytgczanego pradu na przeptyw gazu
przez ukfad dyszowy), obejmuje zaleznos$ci opisujgce:

|. Charakterystyki ruchu styku ruchomego
opalnego - tak zwanego ogniwa
sprowadzonego

Droge i predkos¢ styku ruchomego opalnego, ktoéry w niniejszej pracy,
zgodnie z metodg sformutowang w monografii [86], zostat przyjety jako tzw.

ogniwo sprowadzone, opisuje ukfad rownan rézniczkowych liniowych pierwsze-
go stopnia w nastepujacej postaci:

dvx _ Zan(x,t) - ZFr(x,t)

dt MSk()C) (4.1)
dx
— =Vx
dt
gdzie:
2 F,, (x,t) -suma sit napedowych;
2 F, (x,t) - suma sit oporowych;
Vi, X - predkos¢ i droga styku ruchomego opalnego;
t - czas;
M g (x) - masa czesci ruchomych (tzw. masa sprowadzona,

zalezna od potozenia styku ruchomego®);

%8 W Zatgczniku Z2 podano przyktad wyznaczania masy sprowadzonej dla rzeczywistego wytgcz-

nika, w ktérym trzy sprezyny otwierajgce sa umieszczone w karterze kazdego bieguna.
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Sumy sit napedowych i oporowych opisujg zaleznosci w postaci:

Zan(X,t):FN()C)fl(X)-I-G (4 2)
DS Fr(x,t)=Fr+ Ts(x) + T+ A(x) - f2(x) '
gdzie:
Fy(x) - suma sit sprezyn otwierajgcych;
G - sita ciezkosci czesci ruchomych wytgcznika (sprowadzone
do styku ruchomego)
F, - sita parcia gazu na dolng czesc cylindra,
Ts(x), T - sita tarcia zestykow, sita tarcia potgczen suwliwych
Ax) - sita oporowa amortyzatora olejowego
f1(x).f>(x) - funkcje okreslajgce wartos¢ stosunku predkosci ogniwa
uktadu kinematycznego w miejscu przytozenia sity opo-
rowej lub napedowej do predkosci styku ruchomego obra-
nego jako ogniwo sprowadzone®
przy czym:
Fn(x) = M + Fiv (4.3)
T2z+ Tz dla xe (0,xs)
Ts(x) = (4.4)
T2z dla xe (xs5,xc)
[ 0 dlaxe(0,x)
A(x) = (4.5)
A-VE dlax e(xa,xc)
Fr=B-|pa(x,r) - px] (4.6)
G=M-g (4.7)
gdzie:
Tz, Toy - sita tarcia zestyku opalnego i gtbwnego, sita tarcia styku

ruchomego nieroztgcznego;

% Metoda wyznaczania funkgc;ji f1(x) oraz f,(x) okreslona jest w Zataczniku Z2.
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Va - predkos¢ ttoka amortyzatora olejowego;

A- - wspotczynnik ttumienia amortyzatora olejowego;

Xs, Xq - droga styku ruchomego: do punktu utarty stycznosci, do
poczatku strefy amortyzacji;

Xc - catkowita droga styku ruchomego opalnego;

B - powierzchnia ttoka dolnego zbiornika sprezania;

P2 Pi - cisnienie SFg w: dolnym , géornym zbiorniku sprezania;

DN - cisnienie SF¢ w biegunie wytgcznika;

Fon, Fin - konncowa, poczatkowa wartos¢ sumy sit sprezyn
otwierajacych;

g - przyspieszenie ziemskie.

Il. Prad obwodu elektrycznego, w ktérym nastepuje wytaczenie plynacy
przez kanat tukowy:

Na podstawie nawet najbardziej ztozonych obliczen symulujgcych nie
jest mozliwe okreslenie czy nastgpito wylaczenie pradu przez komore
gaszeniowg [20,21,30], mozna natomiast odwzorowac¢ wptyw wartosci i wspot-
czynnika asymetrii wytgczanego pradu a takze czasu tukowego na dziatanie
wytgcznika. W zwigzku z tym formutujgc réwnanie opisujace chwilowg warto$é
pradu ptynacego przez kolumne tukowg nalezy uwzglednic, ze:

— chwilowa wartos¢ wylgczanego pradu do momentu, w ktorym
nastepuje otwarcie zestyku opalnego ma wartos¢ réwng zeru,
poniewaz prad jest wowczas przewodzony przez tor pragdowy;

— wylgczenie pradu nastepuje w pierwszym jego przejsciu przez wartosé
zerowg wystepujaca po uptywie zatozonego czasu tukowego;

— wartos¢ sktadowej nieokresowej pradu jest zalezna od czasu
witasnego wytgcznika.

Chwilowa wartos¢ pradu jest zatem rowna zeru w nastepujgcych
przypadkach:

i=0 = X < Xs
(4.8)
{izo & ta=(t-1)>Ta
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gdzie:
i - chwilowa wartos¢ pradu;
ty - biezgca warto$¢ czasu tukowego;
T, - zatozona warto$¢ czasu tukowego
ts - czas do chwili utraty stycznosci przez zestyk opalny;

Chwilowa wartos¢ pradu zwarciowego niesymetrycznego opisana jest
wzorem:

i) =2 - I -{sin[w(tp + 1) + v — o] —e "1 .sin(y - 0)} (4.9)

gdzie:
tp - czas wilasny wytgcznika;
7% - faza napiecia w chwili zatgczania pradu;
Q - kat opdznienia skltadowej okresowej pradu wzgledem napiecia;
T, - stata czasowa zanikania sktadowej nieokresowej pradu
przy czym:
@ =arctg(X/ R)
(4.10)
T=t9(p/ w)
gdzie:

X, R -reaktancja i rezystancja obwodu elektrycznego;
0] - pulsacja pradu.

lll. Parametry szesciofluorku siarki zawartego w zbiorniku dolnym:
Roéwnanie, sformutowane w oparciu o prawo zachowania energii,

opisujace bilans energetyczny szesciofluorku siarki zawartego w zbiorniku
dolnym cylindra komory gaszeniowej opisuje nastepujaca zaleznosc:

dQ:=dU2+ dL: (4.11)

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 213, 2002
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gdzie:
dQ, - ciepto wymieniane z otoczeniem na skutek doptywu lub wyptywu
SFe do lub ze zbiornika dolnego cylindra;
dU, - energia wewnetrzna SF¢ zawartego w zbiorniku dolnym;
dL, - praca zewnetrzna;
Uwzgledniajac, ze:
dQ2=h2-dm:
U2=uz2-mo
dL2= p2-dV> (4.12)
Vo=B-(l2- x)
dVa2=-B-dx
gdzie:

hy, u, - odpowiednio entalpia wtasciwa, energia wewnetrzna wtasciwa
SFg zawartego w dolnym zbiorniku cylindra;

my - masa SFg zawartego w zbiorniku dolnym;

Vo,l; - odpowiednio objetos¢, poczatkowa dtugosc¢ zbiornika dolnego.

Otrzymano:

ha-dmz2=duz-m2+dmz-u2+ p2-dV: (4.13)

Entalpia wtasciwa oraz energia wewnetrzna wiasciwa wewnetrzna
okreslone sg nastepujgcymi wzorami:

(4.14)

ho=cp- T2
UZ:CV'TZ

gdzie:
cy, cp - odpowiednio ciepto wtasciwe SFs przy statej objetosci, statym
ci$nieniu
P - temperatura SFe¢ zawartego w dolnym zbiorniku cylindra.
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Wstawiajgc wzory (4.14) do (4.13) otrzymano:

cp-T2-dme=cv-(dT2-mz+ dmz-T2) + p2-dV2 (4.15)

a uwzgledniajac ze:

_ Re
Cyv —
k-1
(4.16)
. k- Rc
k-1
gdzie: Rg - stata gazowa SFs
k.RG-Tz-dIm: ke ~(m2.dT2+ T2-dm2) + p2-dV2  (4.17)

Roéwnanie stanu gazu w postaci rézniczkowej dla szesciofluorku siarki
zawartego w dolnym zbiorniku cylindra opisane jest wzorem:

mz2-dT2+ Tz-dmzZRi-(pz-dV2+V2-dp2) (4.18)

G

Wstawiajgc ten wzor do réwnania (4.17) otrzymano:

k.RG-Tz-dIm: Rc

1

'R—-(pz-dV2+Vz'dp2)+p2-dV2 (4.19)
G

a po prostych przeksztatceniach:

k-Ro-T2-dme=Va2-dp2+k-p2-dV: (4.20)

Przeksztatcajac dalej:

de-k+k'RG'T2-

dm> (4.21)
Va V2

dp2=—p2-

a uwzgledniajgc ponadto, zZe:
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(P (4.22)
R - p2
gdzie:
o) - gestos¢ SFs w zbiorniku dolnym cylindra.
uzyskano:
dV k -
dp2=-p2-—2-k+ P2 dma (4.23)
V2 p2-V2

Zgodnie z prawem zachowania masy mozna napisac, iz:

dmz = mwz - dt (4.24)

gdzie:
my, - suma catkowitego natezenie wyptywu SFg ze zbiornika dolnego
cylindra oraz doptywu SFg do tego zbiornika;

Wstawiajgc rownanie (4.24) do (4.23) otrzymano:

e, . L V2 kepe
dt Ve gt Vo p2

w2 (4.25)

a po wykorzystaniu dwéch ostatnich wzorow z uktadu (4.12) ostatecznie
uzyskano nastepujgca zaleznosc¢:

@:k-pz(vx_l_ mwzj
dt [-x B-p2

(4.26)

Gestos¢ SFg w dolnym zbiorniku cylindra jest zdefiniowana za pomocg
nastepujacego wzoru:

_me

2= —
P Vo2

(4.27)

a po zrozniczkowaniu wzgledem czasu:
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%zé.(yz.@_mz,@j (4.28)
dt v, dt dt

Wstawiajgc do ostatniej zaleznosci wzory (4.24), (4.27) i ostatni wzoér
z ukfadu (412) otrzymano:

%:%-(Vz-mwz—Vz.pz-B-ﬂj (4.29)
dt Vv dt
a po prostych przeksztatceniach:
dp?2 1 ( mwzj
—= w2+ —— 4.30
dt  [2-x r B ( )

Catkowite natezenie przeptywu SFg (czyli doptywu i odptywu gazu) w
zbiorniku dolnym okresla nastepujaca zaleznos$¢:

mw2 = Mdg — Mgd — Mnd (4.31)

gdzie:

mgqe - Natezenie wyptywu SFg ze zbiornika gérnego do zbiornika dol-
nego cylindra;

mge - Natezenie wyptywu SFg ze zbiornika dolnego do zbiornika gor-
nego cylindra;

my,y - natezenie wyptywu SFg ze zbiornika dolnego do bieguna
wytacznika.

Natezenie przeptywu okresla ogolny wzor w nastepujacej postaci:

msz'ﬁ‘ﬂps-ps (432)

gdzie:
A - powierzchnia przeptywu szesciofluorku siarki;
fu - funkcja natezenia przeptywu;
ps ps - paramerty spietrzenia szesciofluorku siarki; odpowiednio
cidnienie, gestosé.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 213, 2002
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Uwzgledniajgc powyzszy wzor rownanie (4.31) przeksztatci sie do naste-
pujacej postaci:

mw2 = fdg - Ag-~|p1- pi- fed- Ag-~[p2-p2 - fad- Ad-Jp2-p2  (4.33)

gdzie:

Jag fed fra - funkcje natezenia przeptywu SFg odpowiednio: ze zbior-
nika gornego do dolnego, ze zbiornika dolnego do gorne-
go przez zawor clindra; ze zbiornika dolnego do bieguna
wytgcznika przez zawor ttoka;

Ag, Au - powierzchnia przeptywu gazu odpowiednio przez zawoér
gorny, dolny.

Wzory opisujgce powierzchnie przeptywu gazu przez zawér gorny i za-
wor dolny oraz funkcje przeptywu zostaty wyprowadzone w Zatgczniku Z1 do
niniejszego opracowania; przedstawiajg je nastepujgce uktady rownan:

— powierzchnie przeptywu gazu przez zawor gorny:

zg-Yg dla Ag< Ago
Ag=4" "¢ £ (4.34)
Ago dla Ag > Ago
przy czym:
dve ZFe(x,1)
jzf Mz (4.35)
zes Ve
dt
gdzie:
Ago - catkowita powierzchnia otworu zaworu cylindra;
Y, - obwdd otworu zaworu cylindra;
Zg - droga pokrywy zaworu cylindra;
Vg - predkos¢ pokrywy zaworu cylindra;
Y Fy(x,1) - suma sit dziatajacych na pokrywe zaworu cylindra *°
M., - masa pokrywy zaworu cylindra;

40 Wzér opisujacy sume sit dziatajacych na pokrywe zaworu cylindra zostat wyprowadzony

w Zatgczniku Z1 do niniejszegio opracowania.
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— powierzchnie przeptywu gazu przez zawor dolny:

{Zd'Yd dla Aa< Ado
J= (4.36)

Ado dla Aa> Ado

przy czym:

dva EFd(x, t)

dt M:za (4.37)
dzd _

dt

Vd

gdzie:
Aao - catkowita powierzchnia otworu zaworu ttoka;
Yy - obwdd otworu zaworu ttoka
Zq - droga pokrywy zaworu ttoka;
Vg - predkos¢ pokrywy zaworu ttoka;
SF(x,1) - suma sit dziatajacych na pokrywe zaworu tloka*';
M., - masa pokrywy zaworu ttoka;

— funkcje natezenia przeptywu:

1
Jag = fo E) - pdg - K21
)2Z

fed = fp ﬁj - Ugd - K12 (4.38)

N
ﬁn:ﬁ p—leldnKnZ
\ p2

gdzie:
fo(p1/p2), fo(P2/P1), fo(pPn/p2) - funkcje przeptywu SFgs zalezne od relacji
miedzy cisnieniem spietrzenia a przeciw-
ci$nieniem*;

“ Wzér opisujacy sume sit dziatajacych na pokrywe zaworu ttoka zostat takze wyprowadzony

w Zatgczniku Z1 do niniejszego opracowania.
42 Wzér w postaci ogoélnej opisujacy funkcje przeptywu szesciofluorku siarki zostat okreslony
w Zataczniku Z1 do niniejszego opracowania.
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Hdg, Mgd, Mdn - wspotczynniki oporu przeptywu szesciofluorku siarki
Ki2, K21, Knz, - wspotczynniki kierunku przeptywu zalezne od relacji

miedzy cisnieniem spietrzenia a przeciwcisnieniem;

przy czym wspotczynnik kierunku przeptywu SFg - K,s opisuje ogolny wzor
w nastepujacej postaci:

1 dla DPs> pp
Kps = (439)
0 dla DPp > Ds

gdzie:
Dy - przeciwcisnienie (cisnienie w zbiorniku, do ktérego odbywa sie
wyptyw gazu).

Ostatecznie uktad réwnan stuzacy do wyznaczenia cisnienia, gestosci,
masy oraz natezenia przeptywu szesciofluorku siarki zawartego w zbiorniku
dolnym cylindra obejmuje nastepujace zaleznosci opisujace:

— parametry termodynamiczne SFg - ponizszy uktad (4.40);

dpzzk-pz(w_l_ mwzj

dt  [-x B-p2

()

dt 2m X (4.40)
m2

—— =mw2-dt

dt

Mmw2 = fag - Ag -~/ p1- pL- fed - Ag -/ p2- p2
- fnd - Ad -/ p2- p2

— powierzchnie przeptywu gazu przez zawor gorny - zaleznosci (4.34),
(4.35);

— powierzchnie przeptywu gazu przez zawér dolny - zaleznosci (4.36),
(4.37);

— funkcje natezenia przeptywu i wspotczynniki kierunku przeptywu — za-
leznosci (4.38), (4.39).
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IV. Parametry szesciofluorku siarki zawartego w zbiorniku gérnym:

Bilans energetyczny dla szesciofluorku zawartego w zbiorniku goérnym
cylindra komory gaszeniowej opisuje nastepujace rownanie:

dO1+dQO=dU1+ dL1 (4.41)
gdzie:

dQ1 - ciepto wymieniane z otoczeniem na skutek doptywu lub wyptywu
SFe do lub ze zbiornika gérnego cylindra;

dQ - ciepto doprowadzane z tuku elektrycznego na skutek zjawiska
termoekspansji;

dU, - energia wewnetrzna SFg zawartego w zbiorniku gérnym;

dL; - praca zewnetrzna

Uwzgledniajac, ze:

(dO1= h1-dm1

Ui=u1-m

dLi= p1-dV1 (4.42)
V1= const

dVi=0

gdzie:
hi, vy - odpowiednio entalpia wtasciwa, energia wewnetrzna wiasciwa
SFs zawartego w gérnym zbiorniku cylindra;

my - masa SFg zawartego w gérnym zbiorniku cylindra;
4 - stata objetosc¢ zbiornika gérnego cylindra.
Otrzymano:
hi-dmi+dQ =dui-mi+ dmi- w1 (4.43)

Entalpia wtasciwa oraz energia wewnetrzna wiasciwa wewnetrzna
okreslone sg nastepujgcymi wzorami:
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hi=cp-T1
(4.44)
ur=cv-T1
gdzie:
T: - temperatura SFg zawartego w gérym zbiorniku cylindra.
Wstawiajgc wzor (4.44) do zaleznosci (4.43) otrzymano:
cp-Ti-dm+ dQ=cv-(dT1-mi+ dmi- T1) (4.45)
a uwzgledniajac wzor (4.16):
k-R R
f 1G-T1-dm1+dQ=k—G1-(m1-dT1+T1-dm1) (4.46)

Réwnanie stanu gazu w postaci rézniczkowej dla szesciofluorku siarki
zawartego w gérnym zbiorniku cylindra opisane jest wzorem:

mi-dT1+ T1-dm1=Ri-V1-dp1 (4.47)
G

Wstawiajgc ten wzor do réwnania (4.46) otrzymano:

k- Rc Re 1
T1-dm+d0=——-—-V1-d, 4.48
k-1 -dim+ dQ k-1 Rc e ( )

a po prostych przeksztatceniach:

k-RG-Ti-dm+ (k-1)-dO=V1-dp (4.49)

Przeksztatcajgc dale;j:

dpl:(kl/—-l)'dQ'l'M'
1

dmi1 (4.50)
V1



100 Wojciech PONIECKI

Uwzgledniajgc ponadto, ze temperatura szesciofluorku siarki zawartego
w gornym zbiorniku cylindra opisana jest nastepujgcym wzorem:

1
r=-2> (4.51)
R-p1
gdzie:
yoll - gestos¢ SFg zawartego w gornym zbiorniku cylindra;
otrzymano:
k-1 k -
dp1= (k-1) -dQ + P (4.52)
V1 pL-V
Zgodnie z prawem zachowania masy mozna napisac, iz:
dmi=mw1-dt (4.53)
gdzie:

m,1 - suma catkowitego natezenie wyptywu SFg z gérnej czesci cylin-
dra oraz natezenia doptywu SFg do gornej czesci cylindra.

Wstawiajgc rownanie (4.53) do wzoru (4.52) otrzymano:

dpl:(k_l)-dQ+k.pl-mw1 (4.54)
dt Ve dt Vip

Gesto$¢ SFg zawartego w gornym zbiorniku opisuje nastepujcy wzor:

1= — 4.55
P V1 ( )

a po zrozniczkowaniu wzgledem czasu i uwzglednieniu ponadto, iz objetos¢
gornej czesci cylindra ma statg wartos¢ V¢ czyli jej pochodna jest rowna zero
dV1:OZ

dpr _ L dm

_ 1 am (4.56)
dt Vi dt
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a wykorzystujac wzér (4.55) otrzymano ostatecznie:

— - mwl (4.57)

Catkowite natezenie przeptywu SFs w zbiorniku gérnym (czyli naptywu
i wyptywu gazu) opisuje nastepujgce réwnanie

Mmwl = -Mdg + Mgd - Mng = Mnp (4.58)

gdzie:

mqe - Natezenie wyptywu SFg ze zbiornika gornego do zbiornika dol-
nego cylindra;

mgs - Natezenie naptywu SFg ze zbiornika dolnego do zbiornika gérne-
go cylindra;

m,g - natezenie wyptywu SFe ze zbiornika gérnego do bieguna
wytgcznika przez dysze gtébwna;

m,, - natezenie wyptywu SFg ze zbiornika gérnego do bieguna
wylacznika przez dysze pomocniczg;

Uwzgledniajac zaleznos$¢ (4.32) opisujaca ogolne réwnanie przeptywu
otrzymano:

Mmwl=-fdg- Ag-~/pl- pL+ fed- Ag-/p2-p2 +

(4.59)
- (fag- Age— fup+ Aep) -~/ p1- p1

gdzie:

Jag fea fne fup - funkcje natezenia przeptywu SFs odpowiednio: ze zbior-
nika gornego do dolnego, ze zbiornika dolnego do gorne-
go, ze zbiornika gornego przez dysze gtowng do bieguna
wytgcznika, ze zbiornika goérnego przez dysze pomocniczg
do bieguna wytgcznika;

Agg, Agp - powierzchnia przeptywu szes$ciofluorku siarki odpowied-
nio: przez dysze gtbwng, dysze pomocnicza.

Funkcje natezenia przeptywu SFs ze zbiornika goérnego do dolnego
cylindra oraz ze zbiornika dolnego do gérnego cylindra opisujg dwa pierwsze
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wzoru z uktadu (4.38), natomiast funkcje natezenia przeptywu szesciofluorku
siarki przez dysze gtbwng oraz dysze pomocniczg oisujg nastepujace
zaleznoéci :

N
Jng = ﬁ{p—J - ping - Knl
pl

(4.60)
Jp = ﬁ{p—N] - pnp - Knl
pl
dzie:
Jo(PN/P1) - funkcja przepltywu SFg zalezne od relacji miedzy cisnie-
niem spietrzenia a przeciwcisnieniem
Hng, Hnp - wspotczynniki oporu przeptywu szesciofluorku siarki przez
dysze gtéwng i dysze pomocniczg (u,, = 0.9+0.95,
Hnp = 0.55+0.6);
Kn1 - wspotczynnik kierunku przeptywu zalezne od relacji mie-
dzy ciSnieniem spietrzenia a przeciwcisnieniem - wzor
(4.39);

Jesli rébwnanie (4.47) stanu gazu dla szeSciofluorku siarki zawartego
w goérnej czesci cylindra pomnozy¢ obustronnie przez czynnik (1/dt-mq) to
otrzymamy nastepujgca zaleznos¢:

dT1 Vi dpir Th1 dm

— . - (4.61)
dt mi-Rc dt m1 dt
a uwzgledniajac, iz (o1-Rg = p1T1) oraz zaleznos¢ mi= p1V1 uzyskano:
dln _T1 dpr = T1  dm (4.62)

E_pl dt p1-V1 dt

Wstawiajac do wzoru (4.61) réwnanie (4.54) otrzymano:

i((k_l)-dQ+ k-p dm1j 1 dml} (4.63)

—=T1

pi\ V1 pL- V1 _pl-Vl.I
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a dokonujgc prostych przeksztatcen:

@zﬂ' (k-l)'a’Q+ k dm 1 dm (4.64)
dt pr-Vi dt Vi-prdt p1-Vi dt
przeksztatcajgc dalej otrzymano ostatecznie:
dTlZTl-(k_l) i.dQ_Fidml (4.65)
dt Vi | p1 dt pl dt

Ostatecznie uktad réwnan stuzacy do wyznaczenia cisnienia, gestosci,
masy, temperatury oraz natezenie przeptywu szesciofluorku siarki zawartego
w zbiorniku gérnym cylindra*® obejmuje nastepujace zaleznosci opisujace:

—  parametry termodynamiczne SF¢ - ponizszy uktad (4.66)

dpr _(k-1) dQ  k-pr

d V2 4t vipl

dmi

—— =mwl

dt

dor 1

™ (4.66)

dri_,, (k=11 dQ 1 dm

dt Vi | pr dt pl dt

mw1=-fdg-Ag-ﬂpl-p1+fgd.Ag. lp2.p2+
- (fng - Agg — fp - Agp) -+ p1- p1

— powierzchnie przeptywu gazu przez zawér gorny - zaleznosci (4.34),
(4.35);

— funkcje natezenia przeptywu i wspodtczynnik kierunku przeptywu -
zaleznosci (4.60) i (4.37).

V. Powierzchnie przeptywu SF¢ przez uktad dyszowy:

Formutujgc wzory opisujgce powierzchnie przeptywu szesciofluorku siarki
przez uktad dyszowy wytgcznika oparto sie na wynikach analizy przeprowa-

a3 Dla zbiornika gérnego , w przeciwienstwie do zbiornika dolnego celowo jest obliczy¢ temperature

gazu, bowiem na skutek zjawiska termoekspansji moze ona znacznie zwiekszy¢ swojg wartosé.
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dzonej w powyzszym punkcie 4.2, w ktoérym przedstawione zostaty gtéwne
uwarunkowania stosowania metody symulacyjnej. Uwzgledniono zatem, ze:

— gaz wyptywajacy z gornej czesci zbiornika sprezania dzieli sie na dwie
strugi ptynace odpowiednio przez dysze gtébwng i dysze pomocniczg;

— powierzchnia przeptywu gazu w obu tych dyszach jest uzalezniona od
etapu dziatania komory gaszeniowej oraz fazy procesu wytgczania
pradu;

— w przypadku, gdy w dyszy znajduje sie kolumna tukowa, to powierz-
chnia przeptywu gazu, zgodnie z wczes$niej przyjetymi uproszczeniami,
jest rowna roznicy miedzy przekrojem dyszy a powierzchnig przekroju
kolumny tukowe;.

W zwigzku z tym réwnania opisujgce powierzchnie przeptywu przez
dysze gtéwng i pomocniczg majg nastepujacq postac:

AN dla x<xp

Age =< Adc(x,t) — Aac(x,t) dla Ac(x) < Aac(x,t) (4.67)
0 dla Ac(x) = Aac(x,1)
0 dla x<xs

Agp =< Ap(x,t) — Aap(x,t) dla Ap(x,t) < Aap(x,t)  (4.68)
0 dla Ap(x,t) = Aap(x,t)

gdzie:
Ag(x, 1), Ac(x,t) - powierzchnia przekroju odpowiednio: dyszy gtowne;j

pomocniczej (tzw. powierzchnia geometryczna uza-
lezniona od wymiardéw otworu wewnetrznego dyszy
zmieniajgca sie w funkcji drogi styku ruchomego);
Aac (X,1), Aag (X,f) - powierzchnia przekroju kolumny tukowej odpowied-
nio w przekroju krytycznym dyszy gtownej, pomoc-

niczej;
Ay - powierzchnia nieszczelnosci w dyszy gtéwnej;
Xp - droga styku ruchomego do zakonczenia etapu
przejsciowego.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 213, 2002
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VI. Powierzchnia przekroju kolumny tukowej oraz wtasnosci SFg:

Ogodlny wzor opisujacy srednice kolumny tukowej w przekroju krytycznym
dyszy gtdwnej opisuje zaleznosc¢ (6). Analogiczne wzor mozna sformutowac dla
dyszy pomocniczej

/ 1/2
Ad= u . |
! (P(p)'h(p)ﬂ(p)-u] i) (4.69)

Gestos¢, przewodnos¢ entalpia wtasciwa SFg w kolumnie tukowej oraz
predkosc¢ przeptywu gazu w przekroju krytycznym dyszy gtownej sg okreslone
nastepujgcymi wzorami aproksymacyjnymi:

o(p) = (315.7553 —16.744 - pi)-10° (4.70)

h(p)=[ — 2355627 — 0975 pk +105.4 - In(pk)] (4.71)
1

)= (4.72)

(46.6634-108 .o 711 Pk

gdzie:
Pk - CiSnienie w przekroju krytycznym dyszy gtéwnej i pomocniczej;

VIl Réwnania opisujace energie doprowadzong z kolumny tukowej do
gazu zawartego w gornym zbiorniku sprezania.

Zgodnie z przyjetymi powyzej zatozeniami, formutujgc wzdr opisujacy
energie dostarczang z kolumny tukowej do gazu zawartego w gornym zbiorniku
cylindra zatozono, ze w przypadku gdy srednica kolumny tukowej jest mniejsza



106 Wojciech PONIECKI

od Srednicy przekroju krytycznego dyszy gtownej to wowczas zjawisko
termoekspansiji nie wystepuje i wartos¢ tej energii jest rowna zero. W zwigzku
z tym energia dostarczana z tuku elektrycznego do gazu zawartego w gérnym
zbiorniku cylindra opisana jest nastepujgcym wzorem:

lwg(X) l

+ OA4

——f(AA Akg) - & ——— (4.73)

przy czym:
£ (A, Are) 0 dla Aa< Ake 4.74)
4, Akg) = :
YT dla Aa= Ak
gdzie:
0 - energia wydzielajgca sie w kolumnie tukowej we wlotowej czesci
dyszy;
Ly (x) - dtugos¢ wlotowej czesci dyszy;
& - bezwymiarowy wspotczynnik okreslajacy czes¢ energii wydzie-

lajgcej sie w kolumnie tukowej we wlotowej czesci dyszy dostar-
czanej do gazu zawartego w gornej czesci cylindra w wyniku zja-
wiska termoekspansji **

11. PODSUMOWANIE

Podsumowujgc przeprowadzong w poprzednich rozdziatach analize
dziatania wylacznika trzeciej generacji, przy uwzglednieniu zjawiska ablacji,
podczas charakterystycznych przypadkéw pracy taczeniowej wytgcznika
w systemie elektroenergetycznym mozna sformutowaé nastepujgce wnioski:

1. Dziatanie wytacznika wysokonapieciowego z szesciofluorkiem siarki nowej
generacji jest catkowicie odmienne w poréwnaniu do pracy dotychczas
powszechnie stosowanych wytgcznikbw samospreznych; przyczyng tego
faktu jest budowa komory gaszeniowej, w ktorej zastosowano cylinder
podzielony na dwie czesci oraz dwa zawory. W wytgcznikach samo-

4 Wartos¢ tego wspétczynnika & jest uzalezniona od budowy komory gaszeniowej i w zwigzku tym

zwykle jest wyznaczana na drodze eksperymentalnej [11].
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spreznych zjawisko termoekspansji potgczone ze zjawiskiem ablacji takze
wystepowato ale w takiej konstrukcji komory gaszeniowej oprocz
pozadanego przyrostu cisnienia powodowato takze bardzo duzy wzrost sity
oporowej, a zatem powstawata konieczno$¢ stosowania napedéw o bardzo
duzej energii i w zwigzku z tym w ogniwach uktadu kinematycznego
wystepowaty wysokie naprezenia mechaniczne co z kolei stwarzato ko-
nieczno$¢ stosowania ciegien napedowych o duzych przekrojach i masach.

2. Istnieje kilka roznych charakterystycznych przypadkéw dziatania wytacznika
nowej generacji, podczas ktorych catkowicie odmiennie przebiega proces
gaszenia tuku elektrycznego. Proces wytgczania pradu jest inny niz w
komorze samospreznej, poniewaz dziatanie komory gaszeniowe] jest
bardziej ztozone, ze wzgledu na budowe oraz bezposrednie oddziatywanie
wartosci wylaczanego pradu (takze czasu ftukowego) na dziatanie
elementéw komory.

3. Podczas wytgczania pradow roboczych, gdy wytgczane jest obcigzenie lub
dokonywane sg przetgczenia majgce na celu zmiane konfiguracji sieci
elektro-energetycznej, gdy wytgczane sg prady o wartosciach zblizonych do
znamionowego pradu ciggtego wytacznika (czyli z zakresu 1000-4000 A),
wytacznik nowej generacji dziata jak klasyczny wytacznik samosprezny;
istnieje jednak jedna bardzo istotna réznica spowodowana budowg komory
gaszeniowej; podczas wytgczania matych pragdow rzedu 1000-4000A gdy
Srednica kolumny tukowej jest zdecydowanie mniejsza od $rednicy
przekroju krytycznego dyszy gtownej i gdy w zwigzku z tym nie wystepuje
znaczgce ograniczenie powierzchni przeptywu gazu przez uktad dyszowy
ani takze zjawisko termoekspansji, gdy zatem jedynym zrédtem przyrostu
ci$nienia szesciofluorku siarki jest praca napedu, osiggane sg zdecydowane
nizsze warto$ci cisnienia spietrzenia, przyczyng tego sg dwa nastepujace
fakty:

— gorna czes$¢ cylindra ma statg objetos$¢ o wartosci nieznacznie
mniejszej od wartosci objetosci zbiornika dolnego, a zatem nie
mozliwe jest uzyskanie wysokiego stopnia sprezenia gazu,

— predkosc¢ stykdéw ruchomych, a w zwigzku z tym takze szybko$¢ zmian
objetosci zbiornika sprezania sg mniejsze niz w klasycznym
wylaczniku samospreznym;

nalezy jednak podkresli¢, ze uzyskany przyrost cisnienia jest wystarczajacy
do wytaczenia pradow roboczych.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 213, 2002
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4. Podczas wylaczania pradow zwarciowych z zakresu okoto 0.1-0.4 zna-
mionowego zwarciowego pradu wytgczalnego wytacznik nowej generacji
dziata takze jak klasyczny wytgcznik samosprezny, istotne réznice miedzy
tym przypadkiem dziatania wytgcznika a wylaczaniem pradu roboczego
wynikajg ze zmiany warunkow przeptywu gazu przez uktad dyszowy, w tym
przypadku bowiem gdy wytaczane sg prady rzedu 4000-15000 A kolumna
tukowa znaczgco ogranicza powierzchnie przeptywu gazu przez dysze
gtbwng i pomocniczg (przy wiekszych wartosciach pradu powyzej okoto
10000 A nastepuje catkowite zablokowanie przeptywu szesciofluorku siarki
przez dysze pomocniczg ) a takze wystepuje intensywne parowanie -
ablacja materiatu z wewnetrznych scianek dyszy gtébwnej oraz specjalnie
uksztattowanej izolacyjnej ostony styku ruchomego opalnego wykonanych
z politetra-fluoroetylenu (PTFE) domieszkowanego zwigzkami nieorganicz-
nymi (gtownie grafitem oraz tlenkiem aluminium); oba te czynniki powodujg
znaczacy przyrost cisnienia spietrzenia, wartos¢ przyrostu cisnienia jest
zatem zdecydowanie wiekszy niz w przypadku wytgczania pragdéw robo-
czych.

5. Podczas wytaczania duzych pradéw zwarciowych o wartosciach przekra-
czajgcych 15000 A, wystepuje zjawisko termoekspansji, ktore catkowicie
zmienia przebieg procesu wytgczania pradu; czesé energii wydzielajacej sie
w kolumnie tukowej przekazywana jest do gazu zawartego w gérnej czesci
cylindra, wtasnie ta energia stanowi gtébwne zrodto przyrostu cisnienia
spietrzenia, ktory dla najwiekszych pragdow rzedu 25000-31500 A osigga
wartos¢ wiekszg niz 2.0 MPa; dodatkowo na skutek dziatania zaworu
cylindra a takze zablokowania przeptywu przez uktad dyszowy gaz o tak
wysokim cisnieniu jest "magazynowany" w zbiorniku sprezania przez
znaczng czesc poftfali pradu i w zwigzku z tym w okolicach zera pradu
wywotywany jest w uktadzie dyszowym przeptyw szesciofluorku siarki
o bardzo duzym natezeniu, co powoduje bardzo intensywne chtodzenie
kolumny tukowe;.

6. Wylaczanie pradu przez wysokonapieciowy wytacznik z szesciofluorkiem
siarki trzeciej generacji jest ztozonym procesem, odbywajgcym sie w
kolejnych etapach, ktérym towarzyszg réznorodne i wzajemnie powigzane
zjawiska fizyczne. Przebieg jednej fazy wytaczania moze miec¢ istotny wptyw
na kolejng faze zwilaszcza w przypadku gdy wystgpi zjawisko termo-
ekspansji, ktéremu towarzyszy intensywna ablacja materiatéw izolacyjnych
dyszy gtéwnej i ostony izolacyjnej styku ruchomego opalnego.

7. Intensywnosc¢ ablacji materiatow izolacyjnych jest uzalezniona od ksztattu
a przede wszystkim od wartosci pradu wytgczanego przez wytacznik oraz
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od ksztattdw i wymiarow uktadéw stykowego i dyszowego komory
gaszeniowej wyfacznika.

Ablacja materiatobw izolacyjnych powoduje znaczacy lokalny wzrost
ciSnienia gazu, ktory jest jedng z przyczyn powstania przeptywu
wstecznego; przeptyw wsteczny umozliwia dostarczenia czesci energii
wydzielajgcej sie w tuku do komory gaszeniowej co zapoczatkowuje
zjawisko termoekspansii.

Ablacja materiatéw wystepuje takze przy mniejszych wartosciach wytacza-
nego pradu (dotyczy to zwiaszcza specjalnej ostony styku ruchomego
opalnego); w tym przypadku nie nastepuje catkowite zablokowanie
przeptywu gazu ale jedynie ograniczenie powierzchni jego przeptywu, takze
nieznaczny lokalny wzrost cisnienia, a w zwigzku z tym ulega zmniejszeniu
natezenie przeptywu gazu czyli ostatecznie, zgodnie z prawem zachowania
energii, wzrost cisnienia szesciofluorku siarki zawartego w zbiorniku spreza-
nia.

10.Ablacja ma najwiekszy wptyw na proces wylaczania pradu w przypadku

11

wytgczania duzych pradéw przekraczajacych 40% znamionowego pradu
wytgczalnego wytacznika. Nalezy jednak podkresli¢ iz wptyw zjawiska ablaciji
i potgczonego z nim nierozerwalnie zjawiska termoekspansji na przebieg
procesu wytgczanego pradu moze odbywac¢ sie odmiennie w rdznych
komorach gaszeniowych ze wzgledu na réznice w konstrukcji elementow
komory ich wymiarach oraz zastosowanych materiatach.

.Wytgcznik trzeciej generacji dzieki bardzo dobrym wiasnosciom dielektrycz-

nym gazu oraz mozliwosci uzyskania bardzo réwnomiernego rozktadu pola
elektrycznego a takze laminarnego przeptywu bez obszaréw o lokalnym
obnizeniu wartosci gestosci szesciofluorku siarki jest wytgcznikiem o bardzo
niskim prawdopodobienstwie wystgpienia ponownego zaptonu, co jest
szczegolnie istotne przy fgczeniu nieobcigzonych linii dtugich i baterii kon-
densatoréw.

12 Niski stopien sprezenia gazu podczas tgczenia pragdéw o matej wartosci,

oraz zwarta i stabilna kolumna tukowa cechujgca sie niskim i praktycznie
statym napieciem f{uku, powodujg iz podczas wytgczania obwoddéw
indukcyjnych nie wystepuje zjawisko zrywania pradu, ktore jest przyczyng
bardzo groznych, dla izolacji urzadzen elektroenergetycznych, przepiec.

13.Budowa komory gaszeniowej powoduje, ze wysokonapieciowy wytgcznik

z szesciofluorkiem siarki "przystosowuje sie" do warunkoéw pracy: w zwigzku
z tym moze by¢ on wyposazony w naped o znacznie mniejszej energii niz
napedy wytgcznikbw samospreznych; mozna powiedziec€ iz praktycznie cata
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energia napedu wykorzystywana jest do nadania energii kinetycznej czescig
ruchomym wytgcznika, natomiast zbiornik sprezania petni role amortyzatora;
powyzszy fakt umozliwia stosowanie w wytgczniku nowej generaciji prostych
w konstrukcji, sprawdzonych w wieloletniej eksploatacji zasobnikowych
napeddéw sprezynowych, co ma wptyw na poprawe niezawodnosci dziatania
wytagcznika; nalezy podkreslic rowniez, iz dzieki zastosowaniu dwoch
zaworow dziatanie mechaniczne wytgcznika jest praktycznie niezalezne od
wartoéci wytaczanego pradu, a w zwigzku z tym w ogniwach ukfadu
kinematycznego wystepujg naprezenia o jednakowych warto$ciach, a takze
praktycznie nie zmienia sie przebieg drogi i predkosci styku ruchomego, co
utatwia amortyzacje i w zwigzku z tym mozna uzyskac¢ bardzo duzg trwatosc¢
mechaniczna.

14.Podstawowy wptyw na prawidtowe dziatanie wytacznika ma wzajemne
dopasowanie funkcjonowania jego wszystkich podzespotow, zmiana
wymiary jednego elementu pocigga za sobg koniecznos¢ dopasowania wielu
pozostatych; w zwigzku z tym proces optymalizacji komory gaszeniowej
musi obejmowaé wszystkie jej elementy (bowiem na przebieg procesu
wytgczania pradu istotny wpltyw majg wymiary ukfadu dyszowego,
stykowego, cylindra zwiaszcza zbiornika gdérnego oraz dziatanie obu
zaworéw powierzchnie ich otworéw a takze czas dziatania); do tego celu
wyjatkowo przydatne sg zatem obliczeniowe metody symulujgce dziatanie
wytgcznika we wszystkich jego charakterystycznych przypadkach pracy;

15.1stniejg obecnie dwie rézne metody obliczeniowe symulujgce dziatanie
wytgcznika trzeciej generacji, w ktérych uwzglednia sie wptyw ablacji na
proces wytgczania pradu:

— obliczenia stuzagce do wyznaczenia parametrow przeptywu szescio-
fluorku siarki przez uktad dyszowy komory gaszeniowej, podczas
ktéorych wyznaczany jest rozktad parametréw szesciofluorku siarki
w uktadzie dyszowym wytgcznika przy uwzglednieniu obecnosci tuku
elektrycznego™®,

— obliczenia symulujgce dziatanie wytgcznika podczas wytgczania pra-
déw roboczych i zwarciowych, podczas ktérych wyznaczane sg
wielkosci termodynamiczne szesciofluorku w komorze gaszeniowej
oraz wielkosci mechaniczne opisujgce ruch styku ruchomego oraz
dziatanie napedu, wptyw ablacji uwzglednia sie obliczajgc lokalny
wzrost cisnienia w przekroju krytycznym dyszy gtdwnej oraz w otworze

8 Wykonanie obliczen majacych na celu wyznaczenie parametrow przeptywu szesciofluorku siarki

w uktadzie dyszowym praktycznie jest mozliwe jedynie wowczas jesli zostanie zakupiony komputerowy
program komercyjny stuzacy do rozwigzywania rownan dynamiki gazow.
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16

17.

18.

19.

20.

21.

wewnetrznym ostony styku ruchomego opalnego a nastepnie okresla
sie zmiane warunkow przeptywu gazu, czego konsekwencjg jest
zmniejszenie natezenia wyptywu szesciofluorku siarki ze zbiornika
sprezania.
Metoda obliczeniowa symulujgca dziatanie wytacznika nowej generaciji
zaprezentowana w niniejszym opracowaniu okazata sie poprawnie
sformutowana o czym $wiadczg wyniki obliczen jak réwniez rezultaty
eksperymentow.

Dokfadnosc tej metody zalezy od dwoch czynnikow:

—  precyzyjnego opisu poszczegolnych zjawisk fizycznych oraz dziatania
poszczegoblnych elementéw komory gaszeniowej i napedu - powinna
by¢ zatem $&cisle zwigzana z konkretnym rozwigzaniem konstruk-
cyjnym wytgcznika .

— wyznaczenia w badaniach laboratoryjnych niezbednych wspotczyn-
nikow zwitaszcza zwigzanych z zaleznosciami opisujgcymi tuk elek-
tryczny (np. $rednice, energie dostarczang do gazu).

Metoda symulacyjna prezentowana w niniejszej pracy okazata sie

szczegolnie przydatna do okreslania czynnikéw decydujacych o przebiegu

procesu wytgczania prgdu w wytaczniku nowej generacji, ktéorego dziatanie
jest bardzo ztozone. W zwigzku z tym stosowanie metody symulacyjnej
umozliwia znaczne ograniczenie liczby badan laboratoryjnych, ktére sag
bardzo ziozone i kosztowne zwtaszcza jesli dotyczg rzeczywistych
wylacznikow.

Metoda symulacyjna (zwtaszcza gdy w badaniach modelowych okreslono

wspotczynniki rownan opisujgcych tuk elektryczny) jest bardzo przydatna w

pracach majgcych na celu optymalizacje wytgcznika.

Metoda symulacyjna umozliwia odwzorowanie standéw awaryjnych wytgcz-
nika np.:

— nie wytgczenie pradu;

— prace przy zbyt matej energii napedu;

— wylgczanie pradu przy niskiej wartosci cisnienia.

Wykorzystujgc metode symulacyjng sformutowano nastepujace wnioski

dotyczace roli jaka petni naped w wytaczniku nowej generaciji:

— W wylgczniku nowej generacji w przeciwienstwie do wytacznika
samospreznego decydujgcym czynnikiem o przyroscie cisnienia w
komorze gaszeniowej jest zjawisko samogeneracji wywotane przez
termoekspansje i ablacje materiatu izolacyjnego a nie sprezanie gazu
wywotane pracg napedu;

— naped odgrywa istotng role w procesie wytwarzania cisnienia, gdy
wytgczane sg prady o mniejszej wartosci ( pojemnosciowe, indukcyjne
robocze i mate prady zwarciowe) gdyz wowczas termoekspansja nie
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wystepuje; jednakze i w tym przypadku ze wzgledu na budowe

komory gaszeniowej, w ktorej znajduje sie zbiornik o statej objetosc¢,

przyrost cisnienia wywotany pracg napedu ma mniejszg wartosc,

a przebieg jest mniej stromy w porédwnaniu do wytgcznika

samospreznego;

zdecydowane zwigkszenie energii napedu nie wptywa znaczgco na

wzrost cisnienia SFg ze wzgledu na budowe cylindra podzielonego na

dwie czesci i wyposazonego w dwa zawory;

zastosowanie w tloku zaworu dolnego powoduje zdecydowanie

obnizenie sity oporowej (proporcjonalnej do sity parcia szesciofluorku

siarki na powierzchnie ttoka) obcigzajgcej naped, wzrasta ona bowiem
do pewnej wartosci wraz z wartoscig wytgczanego pradu, ale po
przekroczeniu przez prad wartosci okoto 12-16 kA pozostaje
praktycznie bez zmian co jest oczywiscie zwigzane z pracg zawordow;

w zwigzku z tym:

0 w wytgczniku nowej generacji w porownaniu do wytgcznika
samospreznego naped ma zdecydowanie mniejszg energie, co
powoduje bardzo istotne zmniejszenie sit wystepujacych we
wszystkich ogniwach ukfadu kinematycznego, co umozliwia
zmniejszenie ich przekrojow a tym samym mas i w zwigzku z tym
mozliwa jest poprawa niezawodnosci wytgcznika;

0 oddziatywanie miedzy komorg i napedem w wylgczniku nowej
generacji jest zdecydowanie mniejsze niz w wytgczniku
samospreznym, w zwigzku z tym w przypadku optymalizacji
wytgcznika konieczne jest bardzo staranne dobranie wymiarow
komory gaszeniowej;

0 przebieg sity oporowej, ktory nie rézni sie zdecydowanie podczas
pracy wylgcznika w réznych warunkach taczeniowych, utatwia
dobranie amortyzatoréw, co ma takze bardzo istotny wptyw na
trwato$¢ i niezawodnos$¢ wytacznika.

(jesli podczas wytaczania pradu, niezaleznie od jego wartosci i ksztattu
a takze wartosci czasu tukowego, komora gaszeniowa w jednakowy
sposob oddziatywuje na uktad napedowy, to wowczas zdecydowanie
tatwiej mozna dobra¢ odpowiednie amortyzatory, ktére w ostatniej
fazie ruch styku ruchomego pochtaniajg nadmiar energii nagroma-
dzonej w sitowniku napedu - ma to bardzo duzy wptyw na poprawe
trwatosci mechanicznej wytgcznika a tym samym na jego niezawod-
nosc¢): trwatosci taczeniowej i mechanicznej, niezawodnosci, odpor-
nosci na wptywy srodowiska, braku wptywu na srodowisko; tatwej
i ograniczonej do minimum obstugi, mozliwosci pracy w zdalnie
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sterowanych automatycznych systemach, mozliwosci stosowania
monitoringu. Uzytkownicy wytacznikow zwracajg takze uwage na
rodzaj oraz rozwigzanie konstrukcyjne napedu. Zwigzane to jest
z wynikami miedzynarodowych ankiet poswieconych okresleniu
przyczyn powstawania uszkodzen wytgcznikéw, z ktérych wynika, iz
zmniejszenie energii napedu i uproszczenie jego budowy ma
podstawowy wptyw na podniesienie niezawodnosci i wydtuzenie czasu
eksploatacji wytgcznika.
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FLOW OF GAS TROUGH A NOZZLE
OF HIGH-VOLTAGE SULPHUR HEXAFLUORIDE
CIRCUIT-BREAKER

Wojciech PONIECKI

SUMMARY: The main aim of this dissertation is formulation of the
simulation method of the operating of the sulphur hexafluoride - SFg, high-
voltage circuit-breaker during process of breaking current using as an
example third generation circuit-breaker. In this type of circuit-breakers, the
pressure build-up process depends on work of operating mechanism as well
as from thermoexpansion phenomenon. The increase of sulphur hexa-
fluoride pressure is necessary to create the flow of gas throughout nozzle
system. In this study a main directions of circuit-breakers investigation as
well calculation methods which are used during construction and tests of
circuit-breakers have been presented. A design and a principle of quench-
ing chamber and operating mechanism of third generation circuit-breaker
has been described and also the successive stages of the current
interruption process in sulphur hexafluoride atmosphere when for
extinguishing of electrical arc the double-stream nozzle system is used. The
thermo-expansion phenomena and influence an ablation of insulating
materials on this process has been presented. The study includes results of
tests of special model of third generation quenching chamber and chosen
results of the laboratory tests carried out on the real circuit-breakers. On this
base the set of equations describing the operation of the main elements of
circuit-breaker was established taking into account the interaction between
the process in particular parts of circuit-breaker. Particular attention was
drawn to the affection of the electrical arc on the flow of gas throughout the
nozzle system as well as on transient of thermodynamics quantities in
quenching chamber. The method of solution the set of these equations have
been worked out and the calculations were carried out for various values of
the breaking currents, the arcing time, dimension of quenching chamber and
the drive energy. The results of these calculations are transients of moving
contact characteristics, areas of gas flow throughout both valves, thermo-
dynamics quantities of SFg in quenching chamber and also mechanical
quantities on which depends operation of drive. Moreover collaboration of
main parts of circuit breaker have been estimated. The verification of
calculation has been achieved on the base of results of tests of third
generation quenching chamber special model. For constriction of this special
model were used the elements of real circuit-breaker (e.g. a main insulating
nozzle, the arcing contacts, a insulating shield of moving contact and
cylinder). Basing on results of laboratory test of special model of quenching
chamber and real circuit-breakers and also taking into account results of
simulation method the main factors influencing the process of breaking
current in the third generation circuit breaker during all characteristic cases
of its operation in power energetic system has been determined. Many
conclusion concerning: operation of circuit-breaker, interaction between
quenching chamber and a drive, thermoexpansion and ablation
phenomenon as well as the particular stages of current interruption process
in third generation sulphur hexafluoride circuit-breaker has been formulated.
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ZAr ACZNIK

Z1. PRZEPLYW SZECIOFLUORKU SIARKI W KOMORZE
GASZENIOWEJ WYL ACZNIKA TRZECIEJ GENERACJI

W komorze gaszeniowej wysokonapieciowego wytgcznika trzeciej gene-
racji z szesciofluorkiem siarki, podczas ruchu otwierania, przy uwzglednieniu
obecnosci tuku elektrycznego powstajgcego zawsze podczas wytgczania pradu,
wystepujg nastepujgce charakterystyczne przypadki przeptywu gazu:

— przez zawor cylindra: z dolnego zbiornika cylindra (po otwarciu zaworu)
do gérnej czesci cylindra lub z gérnego zbiornika cylindra (w przypadku
powstania zjawiska termoekspansji, ktore wywotuje duzy przyrost
cisnienia SFs, przed ponownym zamknieciem zaworu“') do dolnej
czesci cylindra;

— przez zawor tloka z dolnego zbiornika cylindra (po otwarciu zaworu
do bieguna wytgcznika;

— Zz gornego zbiornika cylindra przez dysze gtéwng i dysze pomocniczg
do bieguna wytgcznika, pod warunkiem iz nie wystepuje zjawisko
blokowania przeptywu (zostato ono szczegoétowo przeanalizowane
w punkcie Z1.3.3 gtdbwnej czesci niniejszej pracy) .

ZZ)

W dwoch pierwszych wymienionych powyzej przypadkach ani tuk elek-
tryczny ani zjawisko ablacji nie ma bezposredniego wptywu na przeptyw gazu,
natomiast jest on uzalezniony od dziatania zawordéw, réznigcych sie istotnie bu-
dowa. Wyptyw gazu z gornego zbiornika cylindra przez dwustrumieniowy uktad
dyszowy, do chwili w ktérej nastepuje przerwanie przeptywu pradu, odbywa sie
w obecnosci tuku elektrycznego, a gdy wylgczany prgd ma duzg warto$é
przeptyw SFg jest uzalezniony zaréwno od intensywnosc¢ ablacji materiatow
izolacyjnych, z ktérych wykonane sg dysza gtdwna i specjalna ostona izolacyjna
styku ruchomego opalnego jak i od $rednicy kolumny tukowej. W zwigzku z tym

“ Przeptyw gazu przez zawér cylindra w tym kierunku trwa bardzo krétko, poniewaz przyrost

cisnienia szesciofluorku siarki w gérnym przedziale cylindra wywofany zjawiskiem termoekspansji jest
bardzo szybki, a zatem zawoér po kilku milisekundach (zwykle 2+3) zamyka sie; nie mozna jednak tego
przeptywu poming¢, gdyz ze wzgledu na duzg wartos¢ ciSnienia gazu jego natezenie osigga znaczne
wartosci, co w istotny sposéb wptywa na zmiane parametréow SFg w obu czesciach cylindra.

2 W przypadku gdy wytaczany prad ma matg wartos$¢ i nie istniejg warunki do powstania zjawiska

termoekspans;ji, zawor ttoka pozostaje zamkniety podczas catego ruchu otwierania wytacznika.
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wszystkie trzy wymienione powyzej przypadki przeptywu szesciofluorku siarki
zostang rozpatrzone oddzielnie.

Wielkoscig charakterystyczng dla kazdego przeptywu gazu jest tak
zwany krytyczny stosunek cisnienia, dla szesciofluorku siarki jest on opisany
nastepujacym wzorem [32,34,145] % :

o \F/G-D
Ek=| — (21.1)
k+1
gdzie:
Ex - krytyczny stosunek cisnienia SFe:
k - wyktadnik izentropy SFe

Natezenia przeptywu szesciofluorku siarki jest bezposrednio zalezne od
wartosci stosunku cisnienia SFsw obszarze, z ktérego gaz wyptywa do cisnienia
SFe w obszarze, do ktorego gaz naptywa. Jesli ten stosunek jest mniejszy od
krytycznego stosunku cisnienia to przeptyw nosi nazwe nadkrytycznego,
natomiast gdy jest wiekszy to nosi nazwe podkrytycznego. W wytgczniku
wysokonapieciowym z szesciofluorkiem siarki przeptyw gazu odbywa sie przy
zmieniajgcej sie wartosci stosunku cisnienia gazu, a w zwigzku z tym, dla
kazdego z trzech wymienionych powyzej przypadkow, nastepuje zmiana
charakteru przeptywu gazu (z podkrytycznego na nadkrytyczny Ilub
odwrotnie?). Funkcje natezenia przeptywu szesciofluorku siarki przy
uwzglednieniu charakteru przeptywu gazu opisuje nastepujacy wzor:

Wi dla E 0, Ek
fp(@) — a Epel ) (21.2)
Ds Wp- F (Ep) dla Ep e(Ek])
przy czym:
2 1/2
Wy =| 25 71.3
N ( - J (£1.3)
(k+1)/2-(k—1)
. Y2 (21.4)
(k+1)
Ep=22 (21.5)
ps

Z3

o W przytoczonych publikacjach podano podstawowe monografie dotyczgca mechaniki gazéw.

Podczas wytaczania duzych pradéw gdy powstaje zjawisko termoekspansjji przeptyw przez zawor
cylindra moze nawet kilkukrotnie zmienia¢ swoj charakter.
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F(Ep) — Epz/k _ Epk/(k+1) (216)
gdzie:

W, Wp - wspotczynnik przeptywu: nadkrytycznego, podkrytycznego

Pp - ci$nienie SFg w zbiorniku, do ktérego nastepuje naptyw
gazu (tzw. przeciwcisnienie);

Ps - ci$nienie SFs w zbiorniku, z ktérego nastepuje wyptyw
gazu (tzw. cisnienie spietrzenia);

Ep - stosunek przeciwcisnienia do ci$nienia spietrzenia SFe;

F(Ep) - funkcja przeptywu podkrytycznego.

Z.1.1. Przeptyw SFg przez zawor cylindra

Natezenie przeptywu szesciofluorku siarki przez zawor cylindra jest za-
lezne od:

— stosunku cisnienia gazu w obu zbiornikach cylindra;

— powierzchni przekroju otworu zaworu;

— ksztattu otworu zaworu cylindra, relacji miedzy dtugoscia i przekrojem
tego otworu oraz stanu jego powierzchni bocznej, gdyz czynniki te
istotnie wptywajg na powstanie oporow w przeptywie gazu (w zwigzku
z tym w obliczeniach majacych na celu wyznaczenie wartosci
natezenia przeptywu gazu zjawisko to uwzglednia sie wprowadzajac
bezwymiarowy wspoétczynnik oporu przeptywu [32,34,145]);

— wartosci wielkosci termodynamicznych SFg w zbiorniku o wyzszym
cidnieniu (czyli od tzw. parametréw spietrzenia).

Zawor cylindra (zwany takze zaworem gornym) jest zamontowany
w Scianie dzielgcej ruchomy cylinder na dwie czesci: gorng, o statej objetosci
i dolng o objetosci zmniejszajacej sie podczas ruchu stykow. Zawor steruje
przeptywem gazu miedzy dolnym a goérnym zbiornikiem cylindra. Budowa
zaworu, pokazana w sposob schematyczny na rysunku Z1.1, jest bardzo
prosta, zawoér sktada bowiem z trzech czesci: otworu w Scianie dzielgcej
cylinder, pokrywy zaworu, ktérg stanowi lekki, bardzo gtadki metalowy krgzek
oraz ogranicznika ruchu pokrywy zaworu.

Dziatanie zaworu jest uzaleznione od wartosci wyltgczanego pradu.
W przypadku gdy wytgczany jest prad roboczy lub maty prad zwarciowy i nie
powstaje zjawisko termoekspansji zawor jest zamkniety tylko w poczatkowym
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Rys.Z1.1. Schemat budowy zaworu cylindra.

1. cylinder, 2. gorny zbiornik cylindra, 3. dolny zbiornik cylindra, 4. Scianka dzielaca
cylinder na dwie czesci, 5. otwdr zaworu; 6. pokrywa zaworu, 7. ogranicznik ruchu
pokrywy zaworu, 8. tuleja pragdowa.

Sg1, Sg2 — powierzchnia goérna, dolna pokrywy zaworu, S, — powierzchnia dodatkowa
pokrywy zaworu (Sy + Sgz = Sg1).
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etapie ruchu stykéw; w chwili gdy cisnienie w dolnym zbiorniku cylindra wzro-
Snie (na skutek sprezania wywotanego praca napedu) do takiej wartosci, iz sita
parcia na dolng powierzchnie pokrywy zaworu przekroczy sume sity ciezkosci
i sity parcia szesciofluorku siarki na gérng powierzchnie pokrywy zawor otwiera
sie i pozostaje otwarty do momentu, w ktérym cisnienie SFs w obu zbiornikach
cylindra ponownie sie wyrowna, co w praktyce trwa znacznie dtuzej niz catkowi-
ty ruch styku ruchomego.

Natomiast gdy wylgczany jest duzy prad zwarciowy i powstaje zjawisko
termoekspansji dziatanie zaworu odbywa sie w czterech etapach. Poczatkowo
Sg1, Sg2 - powierzchnia gorna, dolna pokrywy zaworu, Sy - powierzchnia
dodatkowa pokrywy zaworu. (Sx + Sg = Sg1), zawor dziata tak samo jak
w przypadku wylgczania pradéw roboczych, ale pozostaje otwarty tylko do
momentu, w kté-rym cidnienie gazu zawartego w gornym zbiorniku wzrosnie na
skutek dziatania zjawiska termoekspansji. Czas do zamkniecia zaworu jest
zalezny od wartosci wytgczanego prgdu - wraz ze wzrostem wartosci
wylaczanego pradu czas do zamkniecia zaworu skraca sie.

Po zaniku zjawiska termoekspansji, co zwigzane jest ze zmniejszeniem
sie chwilowej wartosci pradu, nastepuje wyptyw gazu przez ukfad dyszowy czego
konsekwencjg jest obnizenie cisnienia szesciofluorku siarki w gérnym zbiorniku
cylindra i powtdrne otwarcie zaworu. Po wytgczeniu pradu i wyrédwnaniu sie
wartosci cisnienia gazu w obu czesciach cylindra zawor sie zamyka.

Ukfad réwnan opisujacych sity dziatajgce na ruchomy cylinder oraz po-
krywe zaworu gornego, przy uwzglednieniu, iz obie te czesci komory gaszenio-
wej poruszajg sie z jednakowym przyspieszeniem (jest to warunek poprawnosci
dziatania zaworu gérnego), ma nastepujaca postac:

{Z Fe(x,t)-N = Mzg-a 17

ZZFsp+N= Msk-a

gdzie:

2F, -suma sit dziatajgcych na pokrywe zaworu (sity parcia SFs
i sita ciezkosci);

2F, -wypadkowa sita dziatajgca na ruchomy cylinder komory
gaszeniowej;

N - sita nacisku pokrywy zaworu na scianke cylindra;

M., - masa pokrywy zaworu gornego;

My - masa czesci ruchomych wytgcznika;

a - przyspieszenie cylindra (kierunek i zwrot przyspieszenia
zgodny z kierunkiem i zwrotem sity wypadkowej dziatajgcej na
cylinder)
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Po prostych przeksztatceniach ukfadu réwnan (Z1.7) otrzymano zalez-
nos¢ opisujgcy site nacisku N:

S Fe- z\;;g -3 Fp
N = A k (21.8)
£ 11
Mi

Uwzgledniajgc jednakze, iz w rzeczywistym wytgczniku stosunek masy
pokrywy zaworu do masy czesci ruchomych jest wielokrotnie mniejszy od jed-
nosci (np.: M., / My= 0.0005), mozna przyja¢ iz sita nacisku N jest réwna XFg
czyli sumie sit dziatajgcych na pokrywe zaworu. Oznacza to, ze ruch elementow
komory jedynie w bardzo niewielkim stopniu wptywa na dziatanie zaworu,
w zwigzku z tym zostanie w dalszych rozwazaniach pominiety.

W potozeniu zamkniecia pokrywa zaworu s$cisle przylega do $cianki dol-
nej gérnego zbiornika cylindra i w zwigzku z tym na jej czes¢ zwang powierzch-
nig dodatkowg (pokazang na rysunku Z1.1) nie dziata zadna sita parcia gazu.
W chwili gdy zawor zaczyna sie otwiera¢ pod catg powierzchnie dolng zaworu na-
ptywa gaz ze zbiornika dolnego, przy czym mozna z duzg doktadnoscig
zatozy¢, iz cisnienie sze$ciofluorku siarki znajdujgcego sie pod powierzchnig
dodatkowg pokrywy ma wartos¢ posrednig miedzy wartoscig cisnienia gazu
w dolnym i gérnym zbiorniku cylindra #°.

Formutujac uktad réwnan opisujgcy dziatanie zaworu gérnego nalezy
takze pamietac, iz w zwigzku ze stosowaniem ogranicznika ruchu pokrywy za-
woru mimo, ze na te pokrywe dziata niezrownowazona sita a jej predkosc jest
rébwna zero, CO opisuje zamieszczona ponizej zaleznosc¢:

ve=0< (ZFgSO)ﬂ(Zgz())

(21.9)
ve=0& (ZFgZ 0) N (zg = zgc)
gdzie:
Vg - predkos¢ pokrywy zaworu ttoka;
Zg - droga pokrywy zaworu ttoka;
Zge - catkowita droga pokrywy zaworu ttoka.

2 Ze wzgledu na ksztalt kanatu, przez kitéry odbywa sie przeptyw gazu miedzy zbiornikami cylindra

wyjatkowo trudno jest okresli¢ w sposdb bardzo doktadny wartosc¢ cisnienia szesciofluorku siarki dziatajaca
na powierzchnie dodatkowag zaworu. W zwigzku z tym wykonano obliczenia dla kilku wartosci cisnienia
SFg, zwartych w granicach miedzy cisnieniem w gornym i dolnym zbiornikiem. Zmiana tej warto$ci miata
niewielki wptyw na przebiegi charakterystyk ruchu pokrywy zaworu oraz na wartosci wielkosci
termodynamicznych gazu zawartego w cylindrze komory gaszeniowej. Nalezy bowiem przypomnie¢, iz
ruch pokrywy zaworu trwa zaledwie 3+4 ms, a po uptywie tego czasu przyjmuje ona potozenie ustalone
i w zwigzku z tym dalszy przeptyw gazu odbywa sie przez otwér o ustalonej powierzchni przekroju.



Metoda symulacji dziatania podczas procesu wytaczania pradu ... 133

Predkos¢ i droge pokrywy zaworu cylindra (czyli tzw. charakterystyki ru-
chu), gdy predkosc¢ jest rozna od zera, mozna opisaC nastepujgcym uktadem
rownan:

dve _ Q. Fg

dt Mz (21.10)
g,

a0

Natomiast powierzchnie kanatu, przez ktéry odbywa sie przeptyw sze-
Sciofluorku siarki ze zbiornika dolnego do gérnego (lub z gérnego do dolnego)
opisuje zaleznosc:

Ag=zg-Y, dl Ag< A
{g zg-Ig a g < Ago (Z1.11)

Ag = Ago dla Ag> Ago

gdzie:
Ag - powierzchnia przeptywu szesciofluorku siarki przez zawor
cylindra;
Y, - obwod otworu zaworu cylindra;
Ago - powierzchnia otworu zaworu cylindra.

Wypadkowaq site dziatajacg na pokrywe zaworu okresla wzor:

ZFg:-Fgl-Gg+Fg2+ng (21.12)
gdzie:

F, - sita parcia SFe dziatajgca na powierzchnie gorng pokrywy
zaworu cylindra;

F,. - sita parcia SF¢ dziatajgca na dodatkowg powierzchnie dolng
pokrywy zaworu cylindra;

Gg - sita ciezko$ci pokrywy zaworu cylindra;

Fqy - sita parcia SFe dziatajgca na dolng powierzchnie pokrywy

zaworu cylindra;
przy czym poszczegolne czynniki rownania (Z1.12) opisujg nastepujace wzory:

Ge=Meg - g (21.13)
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Fgl=p1- S¢g1 (21.14)
Fex=Sgx (zg)- psg(pL,p2) (21.15)
Fg2=S8g2- p2 (Z1.16)
gdzie:

g - przyspieszenie ziemskie;

Se - powierzchnia gorna pokrywy zaworu cylindra;

Sex - dodatkowa powierzchnia dolna pokrywy zaworu cylindra;

Dsg - cisSnienie dziatajgce na dodatkowg powierzchnie dolng pokrywy

zaworu cylindra
Se2 - powierzchnia dolna pokrywy cylindra

Dolng dodatkowag powierzchnie pokrywy zaworu, na ktorg sita parcia
szesciofluorku siarki zaczyna dziata¢ dopiero po rozpoczeciu ruchu przez te
pokrywe, uwzgledniajac ponadto, ze w poczatkowej fazie otwierania zaworu
istniejg bardzo duze opory przeptywu gazu, mozna opisa¢ nastepujacym przy-
blizonym wzorem:

0 dla  zg=0
Sgx =< Sv-zg dla zg€(0, 0.05-zgc) (21.17)
ng dla zZg € <0.05 *Zgc, ch)

przy czym przyjeto, iz wspotczynnik S, okreslajacy szybkos¢ zwiekszania sie
dodatkowej dolnej powierzchni pokrywy zaworu w poczatkowej fazie jej ruchu

(dla zatozonego bardzo krétkiego poczatkowego fragmentu drogi pokrywy?®):
S
Sy=—"5% (21.18)
0.05- zge

Natezenie przeptywu gazu jest opisane nastepujgcym wzorem w postaci
ogolnej [ 32,145]:

6 Zatozono, iz poczatkowy fragment drogi pokrywy zawarty jest w przedziale [0, 0.05-zy], a zatem

w rzeczywistosci diugosc¢ jego wynosi ponizej 1mm.
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MWZf(%j-A-ﬂp-q/ps-ps (21.19)

gdzie:
A - przekroj kanatu przeptywu;
Hy - bezwymiarowy wspotczynnik oporu przeptywu SFg;
Ds - gestos¢ SFgw zbiorniku, z ktérego nastepuje wyptyw gazu.

Bezwymiarowy wspétczynnik przeptywu w tym przypadku, gdy w tracie
ruchu otwierania wytgcznika moze nastgpi¢ nawet kilkukrotnie zmiana kierunku
przeptywu gazu przez zawdér cylindra, opisuje nastepujgca zaleznosc:

=0 di <
{ﬂp a ps=pp (21.20)

Hp=pp dla  ps> pp

Ostatecznie zatem natezenie przeptywu szesciofluorku siarki przez za-
wor cylindra, uwzgledniajac iz przeptyw SFg przez ten zawor moze odbywac sie
w dwodch kierunkach (w zaleznosci od relacji miedzy cisnieniem gazu w dolnym

i gornym zbiorniku cylindra) a ponadto biorgc pod uwage, iz ksztatt kanatu dla
przeptywu gazu, co pokazano na rysunku Z1.1, dla kazdego z obu kierunkow
ma odmienny ksztatt, opisujg dwa zamieszczone wzory:
— natezenie przeptywu szesciofluorku siarki przez zawoér gérny, ze
zbiornika gérnego do dolnego okresla zaleznosc:

mdng[%ij-ﬁlg-,udgw/pl-pl Z1.21)

— natomiast natezenie przeptyw szesciofluorku siarki przez zawor gorny
ale w odwrotnym kierunku czyli z dolnego do gornego opisuje wzor:

1
ngd:fLLJ - Ag - pigd -\l p2 - p2 (£1.22)
p2
gdzie:
Mgd, Mg - natezenie przeptywu SFg z: dolnego zbiornika cylindra;

goérnego zbiornika cylindra.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 213, 2002
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Wartos¢ bezwymiarowego wspoétczynnika oporu przeptywu SFg dla
pierwszego przypadku mozna przyjac¢ jako pqgg = 0.6, a dla przeptywu SFg w od-
wrotnym kierunku pgq = 0.8.

Z.1.2. Przeptyw SF¢ przez zawor ttoka

Natezenie przeptywu szesciofluorku siarki przez zawor ttoka jest zalezne
od:

— stosunku cisnienia SFs w zbiorniku dolnym cylindra i w biegunie wytgcz-
nika;

— powierzchni przekroju otworu zaworu ttoka;

— relacji miedzy dtugoscig i przekrojem tego otworu oraz stanu jego po-
wierzchni bocznej; gdyz czynniki te (podobnie jak w przypadku zaworu
cylindra) istotnie wptywajg na powstanie oporow w przeptywie gazu
(w zwigzku z tym takze i dla tego zaworu w obliczeniach majacych na
celu wyznaczenie wartosci natezenia przeptywu SFg zjawisko to
uwzglednia sie wprowadzajgc bezwymiarowy wspotczynnik oporu prze-
ptywu [32,34, 145]);

— wartosci wielkosci termodynamicznych SFg w dolnym zbiorniku cylindra.

W nieruchomym ttoku komory gaszeniowej wytgcznika nowej generacji
zamontowany jest zawor petnigcy bardzo istotng role polegajacg na ogranicza-
niu wartosci cisnienia szesciofluorku siarki znajdujacego sie w dolnej czesci
zbiornika sprezania. Podczas ruchu otwierania dolna czes¢ cylindra zmniejsza
swojg objeto$¢ (cylinder jest sprzegniety w sposéb sztywny ze stykiem rucho-
mym), a w zwigzku z tym w dolnej jego czesci nastepuje sprezanie gazu. Do
wartosci cisnienia SFg zawartego w tym zbiorniku jest wprost proporcjonalna
sita parcia gazu dziatajgca na cylinder komory gaszeniowej. Ta sita parcia sta-
nowi gtdbwng site oporowg obcigzajacg naped wytgcznika. Nadmierny wzrost
cis$nienia szesciofluorku siarki mogtby doprowadzi¢ do zdecydowanego zwiek-
szenia wartosci tej sity czego konsekwencjg mogto by by¢ zmniejszenie
predkosci ruchu stykow a w skrajnym przypadku nawet ich zatrzymanie.

Podczas wytaczania duzych pradéw zwarciowych, gdy wystepuje zjawis-
ko termoekspansji, zawor cylindra (zamontowany miedzy gérng a dolng czescig
cylindra) zamyka sie, a zatem w tym kierunku nie jest mozliwy wyptyw gazu
z dolnego zbiornika cylindra. W zwigzku z tym w takim przypadku aby nie
dopusci¢ do nadmiernego wzrostu cisnienia gazu w dolnym zbiorniku zawér
ttoka powinien otwierac sie przy scisle okreslonej wartosci cisnienia SFg, a po-
nadto powierzchnia jego otworu powinna by¢ tak dobrana aby cisnienie gazu
nie wzrastato ponad te warto$¢ podczas catego ruchu otwierania. Spetnienie
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tych warunkéw gwarantuje, ze podczas wszystkich operacji tgczeniowych wy-
konywanych przez wytgcznik oporowa sita parcia szesciofluorku siarki na cylin-
der nigdy nie przekroczy zatozonej wartosci.

Budowa zaworu ttoka (schemat pokazany jest na rysunku Z1.2) jest tak-
ze prosta, skfada sie on z czterech czesci: otworu w ttoku, pokrywy zaworu,
sprezyny dociskowej oraz ogranicznika ruchu pokrywy. Ruch pokrywy zaworu
jest ograniczony, a wiec w jej skrajnych potozeniach pomimo, iz dziata na nig
niezrownowazona sita jej predkos¢ jest rbwna zero, co opisuje zamieszczona
ponizej zaleznos$¢:

{vd 0 < (> Fa<0)N(za=0) 2129
vi=0 < () Fd20)N (zd=zdc)
gdzie:

Vg - predkos¢ pokrywy zaworu ttoka;

2F; - wypadkowa sita dziatajgca na pokrywe zaworu ttoka;

Zq - droga pokrywy zaworu ttoka;

Zde - catkowita droga pokrywy zaworu ttoka.
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Rys.Z1.2. Schemat budowy zaworu ttoka.

1. ruchomy cylinder; 2. uszczelka; 3. otwér w tloku; 4.nieruchomy ttok, 5. pokrywa zaworu;
6. ogranicznik ruchu zaworu; 7. sprezyna zaworu;

Fq¢ - sita parcia SFg dziatajgca na powierzchnie gérng pokrywy; Fq; - sita parcia SFg dziatajgca
na dodatkowg powierzchnie goérng pokrywy; Gy sita ciezkosci pokrywy; Fq, - sita parcia SFg
dziatajgca na dolng powierzchnie pokrywy; Fgq - sita sprezyny; Sq1, Sqz - powierzchnia gorna,
dolna pokrywy zaworu, S, - powierzchnia dodatkowa pokrywy zaworu. (Sgx + Sgz = Sq1)-
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Predkos¢ i droge pokrywy zaworu ttoka, gdy predko$c¢ jest rézna od

zera, mozna opisac¢ nastepujgcym uktadem rownan:

dvda Y Fd
dt Mzd
dzd
—=vd
dt

gdzie:
M., -masa pokrywy zaworu ttoka;

(21.24)

natomiast powierzchnie wyptywu szesciofluorku siarki ze zbiornika dolnego do

bieguna opisuje zaleznosc:

{Ad=zd Ya  dla Ad<Ado
(21.25)
Ad = Ado dla Ad> Ado
gdzie:
Ay - powierzchnia wyptywu szesciofluorku siarki ze zbiornika
dolnego cylindra do bieguna;
Yy - obwdd otworu zaworu ttoka .
A4, - powierzchnia otworu zaworu ttoka
Wypadkowgq site dziatajacg na pokrywe zaworu ttoka okresla wzor:
Fa=Fai+ Fa3+Gd — Fd2— Fsd (Z1.26)
gdzie:
Fn - sita parcia SFg dziatajaca na powierzchnie gorng pokrywy
zaworu ttoka;
Fu; - sita parcia SFg dziatajgca na dodatkowg powierzchnie gérng
pokrywy zaworu ttoka;
Gy - sita ciezkos$ci pokrywy zaworu ttoka;
F, - sita parcia SFg dziatajaca na dolng powierzchnie pokrywy
zaworu ttoka;
F.s - sita sprezyny dziatajgca na powierzchnie dolng pokrywy zaworu

toka;

przy czym poszczegolne czynniki rownania (Z1.25) opisujg nastepujace wzory:
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gdzie

G:=Mzd - g (21.27)
Fdi1=p2-Sa1 (21.28)
Fa3 = Sax(zd)- psd(p2, pN) (21.29)
Fd2=_8d2- pN (21.30)
Fsd=asd - zd+Fso (21.31)
0 dla  zd=0
Sdx = Sv1- zd dla zd {0, 0.05-zdc) (21.32)
Sax dla  zd €(0.05-zdc, zdc)
Su=—H (21.33)
0.05-z,,
Sa1 - powierzchnia gérna pokrywy zaworu ttoka;
Six - dodatkowa powierzchnia gérna pokrywy zaworu ttoka;
Psd - ci$nienie dziatajgce na dodatkowg powierzchnie gérng
pokrywy zaworu ttoka;
Sa2 - powierzchnia dolna pokrywy zaworu ttoka;
asa ,Fso - stata, sita poczatkowa sprezyny zaworu ttoka;
S - wspotczynnik okreslajgcy szybkosci zwiekszania sie

dodatkowej powierzchni pokrywy zaworu ttoka.

Godrna dodatkowa powierzchnia pokrywy zaworu, gdy zawér ttoka znaj-

duje sie w potozeniu zamkniecia, $cisle przylega do powierzchni ttoka, ponie-
waz na pokrywe zaworu dziata sita sprezyny. Mozna zatem przyjac, ze w przy-
padku gdy zawor ttoka jest zamkniety na powierzchnie te nie dziata zadna sita
parcia gazu. Dopiero w chwili gdy zawor zaczyna sie otwiera¢ na te powierzch-
nie naptywa struga gazu wywierajgc cisnienie, powstaje dodatkowa sita parcia,

ktora

dziata tak dtugo dopoki zawor nie znajcie sie ponownie w potozeniu

zamkniecia. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz w poczatkowej fazie ruchu pokrywy
wyptyw gazu z dolnego zbiornika cylindra jest utrudniony ze wzgledu na ksztatt
kanatu, przez ktory ten wyptyw sie odbywa, natomiast ciSnienie SF¢ wywieraja-
ce site parcia na dodatkowg powierzchnie gorng pokrywy zaworu ttoka ma war-
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tos¢ posrednig miedzy cisnieniem gazu w dolnym zbiorniku cylindra i cisnie-
niem gazu w biegunie wylgcznika. W zwigzku z tym, podobnie jak w przypadku
zaworu cylindra, przyjeto iz:
— powierzchnia dodatkowa pokrywy zaworu w poczatkowej fazie ruchu
zwieksza swojg wartos¢ stopniowo co opisuje powyzszy wzor (Z1.33),
— cisnienie szesciofluorku siarki dziatajgce na te powierzchnie ma wartosc
posrednig miedzy wartoscig cisnienia SFs w dolnym zbiorniku cylindra
a warto$cig cisnienia SFgw biegunie wytacznika — wzor (Z1.29)%.

Ostatecznie zatem natezenie przeptywu szesciofluorku siarki przez za-
wor ttoka, uwzgledniajgc iz przeptyw SFg przez ten zawoér moze odbywac sie
w jednym kierunku (co wynika z budowy zaworu i z relacji miedzy wartoscig ci$-
nienia gazu w dolnym zbiorniku cylindra i w biegunie %) opisuje zamieszczony
ponizej wzor:

N
mnd=f Py - Ad - pdn -] p2- p2 (21.34)
p2
gdzie:
Ui - bezwymiarowy wspotczynnik oporu przeptywu SFg z dolnego

zbiornika cylindra do bieguna, uwzgledniajgc ksztatt przewodu
jego wartos¢ mozna szacowac jako pgn =0.8.

Z.1.3. Przeptyw SFg przez uklad dyszowy

Z.1.3.1. Wprowadzenie

Niniejszy rozdziat zatgcznika zostat poswiecony przeanalizowaniu wa-
runkow przeptywu szesciofluorku siarki w uktadzie dyszowym komory gasze-
niowej podczas procesu wytgczania pradu, o roznych wartosciach, w kolejnych
fazach tego procesu oraz okresleniu metody wyznaczania podstawowych wiel-

r Podobnie jak w przypadku zaworu cylindra wykonano obliczenia symulujace dla réznych wartosci

cisnienia SFg ( z przedziatu [p,,pn]) dziatajacych na powierzchnie dodatkowa jego pokrywy. Nie
stwierdzono istotnych réznic w przebiegach obliczonych charakterystyk ruchu pokrywy i wielko$ci
termodynamicznych szesciofluorku siarki. Czas przestawiania zaworu tloka z potozenia zamkniecia
w potozenie otwarcia jest bowiem takze bardzo krétki i mozna go oszacowaé na 2+3ms.

Podczas normalnej pracy wytacznika cisnienie szesciofluorku siarki w biegunie ma zawsze
wartos$¢ nizszg od cisnienia tego gazu w cylindrze; sytuacje awaryjne prowadzace do wzrostu cisnienia SFg
wystepujg bardzo rzadko i koncza sie powazng awarig wytacznika[74].
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kosci fizycznych charakteryzujacych ten przeptyw gazu 2°. Zalezno$ci opisujace
parametry gazu w uktadzie dyszowym podczas kolejnych etapow dziatania wy-
tacznika w trakcie procesu wytgczania pradu stanowig jeden z zasadniczych
uktadow réwnan wykorzystywanych w metodach symulujacych dziatanie
wytgcznika podczas wypetniania przez niego réznorodnych funkcji taczeniowych
w systemie elektroenergetycznym. Okreslenie parametréow gazu w uktadzie dy-
szowym, a zwtaszcza natezenia przeptywu gazu, umozliwia bowiem wyznacze-
nie wielkosci termodynamicznych SFg w tzw. zbiorniku sprezania stanowigcych
podstawowe parametry stuzgce do oceny dziatania komory gaszeniowej a czes-
to takze do okreslenia wymagan odnosnie napedu wytgcznika. Wynika stad
zatem, ze do poprawnego sformutowania metody symulacyjnej niezbedne jest
wnikliwe przeanalizowanie zjawisk fizycznych odbywajgcych sie w dyszy wy-
tacznika podczas wytgczania prgddw o roznych wartosciach.

Z1.3.2. Czynniki decydujace o przeptywie
szesciofluorku siarki przez
uktad dyszowy komory gaszeniowe;.

We wspdtczesnych wylgcznikach z szesciofluorkiem siarki najnowsze;,
trzeciej generacji, wykorzystujgcych zjawisko termoekspansji, we wszystkich
punktach bieguna bedgcego w potozeniu zamkniecia cisnienie gazu jest jedna-
kowe. Dopiero po rozpoczeciu ruchu przez styk ruchomy, spowodowany przez
dziatanie napedu, generowany jest przyrost cisnienia SFs w zbiorniku sprezania
wywotujacy przeptyw szesciofluorku siarki w komorze gaszeniowej. W pierw-
szym etapie dziatania komory gaszeniowej, zwanym etapem wstepnego spre-
zania, wzrost cisnienia szesciofluorku siarki odbywa sie na skutek zmniejszania
sie objetosci dolnego zbiornika cylindra kosztem pracy napedu wytgcznika. Wy-
ptyw gazu ze zbiornika sprezania jest niemozliwy poniewaz przekroje krytyczne
dyszy gtdbwnej oraz dyszy pomocniczej sg zablokowany przez styk staty opalny.
W dyszy gtdbwnej istnieje wprawdzie niewielka nieszczelnos$é, miedzy Sciankg
wewnetrznego otworu tej dyszy a boczng Sciang styku opalnego statego, ale
mozna szacowac jg zaledwie na okoto 8+10% przekroju krytycznego tej dyszy.

z Bioragc pod uwage fakt, ze zjawiska zwigzane z przeptywem szesciofluorku siarki przez

dwustrumieniowy uktad dyszowy sg zlozone i zmieniajg sie w kolejnych fazach procesu wytgczania pradu
zagadnienie to zostato szczegdtowo przeanalizowane w nastepujacych pracach autora [133,134,137,145]
(wykorzystano w nich inne istotne publikacje dotyczace tego problemu np. [4,10,17,18,32,36,37,46,54,
58,65,79,85,93,94,95,155]). Opierajac sie na wynikach tych prac autora w niniejszej rozprawie zostang
przytoczone jedynie najwazniejsze sformutowane wnioski i wyprowadzone zaleznosci opisujgce charakte-
rystyczne parametry przeptywu SFg.
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W wytaczniku trzeciej generacji podczas trwania tego etapu nastepuje
otwarcie zaworu cylindra, a nastepnie przeptyw gazu z dolnej czesci cylindra do
jego gérnego zbiornika o statej objetosci, czego konsekwencjg jest praktyczne
wyréwnanie cisnienia SFs w obu zbiornikach. Woéwczas nastepuje takze zmniej-
szenie szybkosci narastania cisnienia spietrzenia co jest spowodowane zdecy-
dowanym zwiekszeniem sie catkowitej objetosci cylindra majacego gorny zbior-
nik o statej objetosci.

W nastepnym etapie dziatania komory, zwanym etapem przejsciowym
(poréwnaj z rysunkiem 3 #'°), ktérego poczatkiem jest otwarcie zestyku opalne-
go (w chwili tej nastepuje takze zapton tuku elektrycznego), rozpoczyna sie
przeptyw gazu przez dysze pomocniczg, ktdrg stanowi wewnetrzny otwor styku
ruchomego opalnego oraz potaczona z nim dtuga tuleja posredniczaca. Prze-
ptyw gazu przez te dysze ma istotne znaczenie dla przebiegu procesu wytgcza-
nia pradu, co szczego6towo wyjasniono w punkcie 2.1 gtdwnej czesci pracy. Na-
lezy zaznaczyC ze procesy fizyczne towarzyszace przeptywowi SFg przez
czes¢ wylotowg dyszy pomocniczej, ktérej zasadniczg czes¢ stanowi we-
wnetrzny otwor bardzo diugiej tulei posredniczacej o praktycznie statej po-
wierzchni przekroju (poréwnaj rysunek 3 %), nie maja juz istotnego wptywu na
przebieg procesu odbierania energii z kolumny tukowej, poniewaz jak powie-
dziano to wyzej stopa tukowa jest umieszczona w bezposrednim sgsiedztwie
wlotu dyszy, co zostato stwierdzone w licznych badaniach wytgcznikéw prototy-
powych, takze przez autora rozprawy (porownaj z fotografiami zamieszczonymi
w 3 rozdziale gtéwnej czesci pracy) [ 13,35,92,93,95,123,128,129].

Natezenie przeptywu gazu przez dysze pomocniczg (przy zatozeniu, iz
traktujemy jgq jako dysze rozbiezng - co ze wzgledu na jej ksztatt i catkowitg diu-
gos¢ jest w petni uzasadnione) jest uzaleznione od: jej powierzchni przekroju
wlotowego, ktory jest réwnoczesnie przekrojem krytycznym (czyli najmniej-
szym), relacji miedzy warto$cig cisnienia SFs we wlocie dyszy pomocniczej
a wartoscig cisnienia tego gazu w dolnej czesci bieguna oraz od parametrow
spietrzenia gazu. Predko$¢ przeptywu gazu w czesci wylotowej dyszy pomocni-
czej, ktorej dltugos¢ moze dochodzi¢ do przeszio 600 mm (przy srednicy wew-
netrznej wynoszacej 35+45 mm) ulega istotnemu zmniejszeniu. W tej czesci
dyszy pomocniczej powstaje takze warstwa przyscienna na skutek dziatania sit
tarcia. Mozna zatem przyjac [32,145], ze przeptyw gazu w dolny obszar bieguna
wylacznika ma charakter poddzwiekowy. W zwigzku z takim charakterem prze-
ptywu, istnieniem warstwy przysciennej oraz znaczng dtugoscig czesci wyloto-
wej dyszy nastepuje zmniejszenie natezenia przeptywu szesciofluorku siarki,

10 Rysunek jest zamieszczony w punkcie 2.1 gtéwnej czesci pracy.
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konieczne jest zatem przyjecie wspotczynnika korygujgcego wartosé natezenia
przeptywu “'.

Kolejnym, jednocze$nie najdtuzszym etapem dziatania komory gasze-
niowej wytacznika wysokonapieciowego z szesciofluorkiem siarki jest etap wy-
ptywu dwukierunkowego. Szesciofluorek siarki wyptywa wowczas ze zbiornika
sprezania do gornego obszaru bieguna przez dysze gtébwna, natomiast w jego
dolng czesc¢ przez dysze pomocniczg. Etap ten rozpoczyna sie w chwili catkowi-

ey
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Rys Z2.1.3 Uklady dyszowy i stykowy wylacznika trzeciej
generacji produkcji krajowej.

1. zestyk gtowny; 2. styk staty opalny; 3. izolacyjna dysza gtéwna; 4. styk
ruchomy opalny; 5. izolacyjna ostona styku opalnego ruchomego; 6. gérny
zbiornik cylindra o statej objetosci; 7. dolny zbiornik cylindra o zmiennej
objetosci ; 8. zawdr cylindra.

o Wspétczynnik ten nosi nazwe bezwymiarowego wspétczynnika opordw przeptywu gazu a jego

wartosc¢ dla przeptywu gazu przez dyszg pomocnicza mozna oszacowac jako up, = 0.6 = 0.65, [ 32, 145].
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tego odblokowania przekroju krytycznego dyszy gtéwnej %'? i trwa praktycznie
do konca dziatania komory gaszeniowej, czyli znacznie dtuzej niz ruch stykow.
Woczesniej takze , w przypadku normalnej pracy wytacznika, zawsze nastepuje
wylaczenie pradu. Podczas tego etapu dziatania komory gaszeniowej bardzo
istotng role pefni izolacyjna dysza gtéwna co szczegdtowo przeanalizowano
w punkcie 2.2 gtownej czesci pracy. Z analizy tej wynika generalny wniosek, ze
podczas wszystkich faz procesu wytgczania pradu zjawiska fizyczne odbywaja-
ce sie w dyszy gtéwnej majg bardzo duzy wptyw na dziatanie wytgcznika. Istot-
ne jest wiec opracowanie metody umozliwiajacej wyznaczenie parametrow
przeptywu szesciofluorku siarki przez te dysze. Nalezy przypomnie¢ iz przebieg
zjawisk fizycznych wystepujgcych w komorze gaszeniowej podczas etapu wy-
ptywu dwukierunkowego bardzo silnie zalezy od wartosci i ksztattu wytgczanego
pradu, a ponadto w przypadku wytgczania duzych pradow zwarciowych wiek-
szych od okoto 0.55+0.65xlys ( gdzie lys - znamionowy symetryczny wytaczalny
prad wytgcznika), przebieg tego etapu jest bardzo silnie uzalezniony od zjawisk
termoekspansji i ablacji materiatéw izolacyjnych elementéw ukfadu dyszowego
komory gaszeniowej. W rozdziale 2 gtéwnej czesci pracy wykazano, iz mozna
wyrozni¢ nastepujgce charakterystyczne przypadki pracy wytacznika trzeciej
generacji (podczas kazdego z tych przypadkéw odmienny przebieg ma etap
wyptywu dwukierunkowego):

— wylaczanie pradow roboczych - obcigzenia, prgdéw pojemnosciowych,

praddéw indukcyjnych;
— wytgczanie pragddéw zwarciowych;
— wylaczanie pradéw zwarciowych o wartosci zblizonej do znamionowego
pradu wytgczalnego wytacznika (wiekszych od okoto 0.55+0.65xlys).

Nalezy takze bardzo mocno podkresli¢, ze na przeptyw szesciofluorku
siarki przez uktad dysz bardzo duzy wptyw majg procesy falowe. Cechg charak-
terystyczng wytacznika z szesciofluorkiem siarki jest ciggta zmiana wartosci
ciSnienia spietrzenia podczas przestawiania wytgcznika ze stanu zamkniecia
w potozenie otwarcia. Po rozpoczeciu ruchu przez styk ruchomy cisnienie SFg
zawartego w zbiorniku sprezania zaczyna narastac¢ i w praktyce, gdy jest pra-
widtowo dobrany przebieg sity napedu do sit oporowych wystepujacych w ko-
morze gaszeniowej, cisnienie spietrzenia zaczyna dopiero zmniejsza¢ swojg
wartos¢ gdy styk znajdzie sie w strefie dziatania amortyzatoréw. Zdecydowane
obnizenie wartosci tego cisnienia nastepuje gdy spetnione sg dwa warunki:

— styk zakonczy swdj ruch i znajduje sie w potozeniu catkowitego otwar-
cia;

z12 W rzeczywistych wytgcznikach - poréwnaj z rysunkiem Z.1.3 - zwykle przekrdj krytyczny dyszy

gtdwnej (zwany takze gardzielg) ma ksztatt wydtuzonego cylindra o statej powierzchni przekroju, ktérego
dtugos¢ wynosi okoto 30+35 mm.
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— nastgpito prawidtowe wytgczenie pradu.

Wéwczas po uptywie kilku milisekund cisnienie w szesciofluorku siarki
w zbiorniku sprezania osiggnie wartos¢ réwng cisnieniu SFs w biegunie co ozna-
cza, iz konczg sie wszystkie procesy przeptyw gazu w komorze gaszeniowe;.

W zwigzku z takim charakterem zmian cisnienia spietrzenia SFs zmienia
sie takze cisnienie tego gazu we wlocie dyszy gtownej a takze w jej przekroju
wylotowym. Natomiast czynnikiem decydujgcym o powstaniu i charakterze zja-
wisk falowych w uktadzie dyszowym komory gaszeniowej jest relacja miedzy
wartoscig cisnienia szesciofluorku siarki w biegunie wylgcznika a wartoscig
cisnienia tego gazu w przekroju wylotowym dyszy.

Opierajac sie na pracach [32, 34,126,145] mozna stwierdzi¢, ze zjawiska
falowe w przeptywie przez dysze zbiezno-rozbiezng, za jakg powszechnie uwa-
zana jest dysza gtéwna, nie powstajg jedynie w jednym przypadku, gdy cisnie-
nie SFg w przekroju wylotowym dyszy jest rdwne cisnieniu SFs wystepujacym
bezposrednio za wylotem tej dyszy czyli gdy:

pwyl = po (Z.1.35)
gdzie:
pwi - Cisnienie SFg w przekroju wylotowym dyszy gtéwnej;
Po - cisSnienie SFg w biegunie wytgcznika.

Natomiast gdy powyzszy warunek (Z.1.35) nie jest spetniony powstajg
procesy falowe (porownaj z rysunkiem Z.1.4), przy czym ich charakter jest za-
lezny od relacji miedzy cisnieniem pwy a cisnieniem pg. Mozna wyodrebni¢ na-
stepujace charakterystyczne przypadki:

—  pwyi> po- We wnetrzu dyszy przeptyw gazu jest laminarny, natomiast za
wylotem dyszy tworzg sie fale rozrzedzeniowe; (rys.5a);

- pwy < po- We wnetrzu dyszy przeptyw gazu jest laminarny, natomiast za
wylotem dyszy tworzg sie: - gdy réznica miedzy wartoscig cisnienia jest
mata - skosne fale uderzeniowe, natomiast gdy réznica jest znaczna -
skos$ne fale uderzeniowe z odbiciem (rys.5c, d);

- pwy << pp - gdy réznica miedzy wartoscig cisnienia jest bardzo duza -
we wnetrzu dyszy przeptyw gazu jest nadal laminarny, natomiast w wy-
locie dyszy tworzy sie prostopadta fala uderzeniowa; przy dalszym
zmniejszaniu sie wartosci cisnienia gazu w wylocie dyszy prostopadta

fala uderzeniowa przesuwa sie do wnetrza dyszy #'*; w granicznym

3 W przypadku gdy w czesci wylotowej dyszy gtéwnej powstaje prostopadta fala uderzeniowa to

wowczas za jej czotem nastepuje skokowa zmiana parametrow przeptywu szesciofluorku siarki:
zdecydowany wzrost cisnienia gazu oraz gwattowne obnizenie predkosci gazu.
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przypadku czofo fali tworzy sie w przekroju krytycznym dyszy; wéwczas
zanika przeptyw naddzwiekowy w dyszy a w jej czesci wylotowej na-
stepuje stopniowy wzrost cisnienia czemu towarzyszy zmniejszenie sie
predkosci przeptywajgcego gazu (rys.5e,f ).
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Rys.Z.1.4. Zjawiska falowe w zbiezno-rozbieznej dyszy w zaleznosci od relacji miedzy
wartoscia cisnienia gazu w przekroju wylotowym dyszy a wartoscia ci$nienia gazu za
wylotem dyszy [32].
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W pracach [122,125] autor niniejszej rozprawy dokonat szczegotowej

analizy zjawisk falowych powstajgcych w uktadzie dyszowym wysokonapiecio-
wego wytacznika z SFg podczas procesu wytgczania pradu i na tej podstawie
sformutowano nastepujgce wnioski:

warunkiem unikniecia powstania zjawisk falowych we wnetrzu dyszy
gtéwnej jest wytworzenie odpowiednio duzej wartosci ciSnienia SFg we
wlocie dyszy; na podstawie analizy wymiarow komory gaszeniowej wy-
tacznika mozna stwierdzi¢, iz w chwili zakohczenia etapu wstepnego
sprezania (zaktadajac, ze wyptyw gazu przez uktad dyszowy w tym
etapie praktycznie nie istnieje) cisnienie w zbiorniku sprezania moze
osiggngC wartos¢ wynoszgca okoto 1.5x pg, a w kolejnych etapach
dziatania komory gaszeniowej nastepuje dalszy wzrost tego cisnienia;
wykorzystujgc rownania na prawo zachowania masy oraz prawo zacho-
wania energii przeprowadzono szacunkowe obliczenia, na podstawie
ktérych stwierdzono, iz procesy falowe we wnetrzu dyszy gtownej
zanikajg gdy wartos¢ cisnienia we wlocie dyszy osiagnie 1.7+1.8 X po;
wynika to stad, iz procesy falowe w czesci wylotowej dyszy gtdéwnej
powstajq jedynie na poczatku etapu wyptywu dwukierunkowego “';

na wartos¢ cisnienia SFg w przekroju wylotowym dyszy gtdwnej istotny
wptyw ma takze ksztatt jej czesci rozbieznej (zwtaszcza kat rozwarcia);
w dyszy o duzym kacie rozwarcie nastepuje bowiem szybkie rozpreza-
nie gazu co powoduje bardzo znaczne obnizenie wartosci jego
cisnienia (ponizej wartosci jakg ma szesciofluorek siarki w biegunie);
w zwigzku z tym w rzeczywistych wytgcznikach (poréwnaj rysunek
Z.1.3) stosowana jest zwykle dysza gtbwna o bardzo matym kacie
rozwarcia (czesto kat ten jest rowny zero); ponadto styk staty opalny
jest wprowadzony do wnetrza rozbieznej czesci dyszy a zatem obszar,
w ktérym najczesciej powstajg procesy falowe jest znacznie oddalony
od przerwy miedzystykowej;

zjawiska falowe powstajg takze w czesci wylotowej dyszy pomocniczej
ale nie majg one duzego wptywu na proces gaszenia tuku elektryczne-
go, poniewaz powodujg zmniejszenie predkosci przeptywu gazu w stre-
fie daleko potozonej od kanatu tukowego (natomiast wptyw zjawisk fa-
lowych na ograniczenie natezenia przeptywu SFs uwzglednia sie przez
wprowadzenie bezwymiarowego wspoétczynnika oporu przeptywu).

Z14

Nie oznacza to oczywiscie, ze przeptyw gazu w calym biegunie jest laminarny, gdyz w dalszym

ciggu tworzg sie fale w obszarze potozonym za wylotem dyszy gtéwnej.
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Z1.3.3. Przeptyw szesciofluorku siarki
przez ukiad dyszowy podczas
wylaczania pradéw roboczych

Prady robocze wytgcznika w poréwnaniu do jego znamionowego pradu
wylaczalnego, majg zdecydowanie mniejszg wartos¢ - maksymalne prady ob-
cigzenia wystepujgce w krajowym systemie elektroenergetycznym osiggajg
warto$¢ rzedu 3150+4000 [A], natomiast prady indukcyjne i pojemnosciowe wy-
noszg od kilkudziesieciu do kilkuset amperow. W zwigzku z tym Srednica ko-
lumny tukowej jest zdecydowanie mniejsza od Srednicy przekroju krytycznego
dyszy, a zatem istniejg dwie strefy przeptywu gazu zaréwno w dyszy gtéwnej
jaki pomocniczej [17,34,41,49, 89,94,143,180]:

— strefa tukowa, gdzie zjonizowany gaz osigga temperature rzedu
2000023000 [K], gestos¢ okoto 7.0+8.2 1072 [kg/m°] - co jest w zna-
czacym stopniu zalezne od cisnienia gazu oraz osiowej predkosci
w przekroju krytycznym dyszy gtéwnej 3300 3700 [m/s];

— otaczajgca kanat tukowy strefa gazu zimnego, o temperaturze 300 [K],
gestosci rzedu 6.16 [kg/m®] i osiowej predkosci w przekroju krytycznym
dyszy gtéwnej okoto 200 [m/s] [50,53,54,96,97].

W przypadku gdy wytgczane sg prady robocze zjawisko termoekspansji
nie wystepuje a ablacja materiatu, z dwdch wykonanych z materaiatu izolacyj-
nego elementéw uktadu dyszowego (dyszy gtéwnej i specjalnej ostony styku
ruchomego) jest znikoma, ze wzgledu zaréwno na niewielkg energie tuku jak
i na znaczng odlegtos¢ kanatu fukowego od wewnetrznych Scianek dyszy gtow-
nej oraz ostony styku. Zatem w tym przypadku formutujgc zaleznosci opisujgce
przeptyw SFg przez ukiad dyszowy mozna poming¢ wptyw zaréwno zjawiska
termoekspansji jak i ablacji a w zwigzku z tym natezenie wyptywu szesciofluor-
ku siarki z cylindra, zgodnie z prawem zachowania masy opisane, jest
zaleznoscia;

mwl = mgc + mgAd + mpc + mpA (£1.36)
gdzie:
Myl - catkowite natezenie wyptywu SFg ze zbiornika sprezania;
Mge, My - natezenie przeptywu SFg przez strefe gazu zimnego
w dyszy gtdbwnej; pomocniczej;
Mgd, Mpy - natezenie przeptywu SF¢ przez kolumne tukowa w dyszy

gtéwnej; pomocniczej.
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Natezenie przeptywu SFg - m, mozna opisa¢ nastepujagcym ogolnym
wzorem:

mw=A-p-w (21.37)
gdzie:
A - powierzchnia kanatu, przez ktéry odbywa sie przeptyw SFeg;
Yo, - gestos¢ SFgs w strefie przeptywu;
w - osiowa predko$¢ SFg w strefie przeptywu.

Analizujac warunki przeptywu gazu w przekrojach krytycznych obu
stosowanych w komorze gaszeniowej dysz stwierdzono, ze ze wzgledu na
bardzo niskg wartos¢ gestosci szesciofluorku siarki w strefie tukowej (np.: pa =
8.2%102 [kg/m3] przy Ta = 20000 [K]) natezenie przeptywu przez obszar kolum-
ny tukowej jest wielokrotnie mniejsze od natezenia przeptywu gazu przez strefe
gazu zimnego “'°. W zwiagzku z tym postanowiono w obliczeniach majacych na
celu okreslenie natezenia wyptywu gazu ze zbiornika sprezania pomingé
przeptyw gazu przez strefe kolumny tukowej; a w zwigzku z tym réwnanie
(Z£.1.36) przeksztatca sie do nastepujacej postaci:

Mwl = Mge + +Mpc (Z1 38)

Po szczegdtowym przeanalizowaniu zjawisk odbywajgcych sie w ukta-
dzie dyszowym podczas fazy silnopragdowej procesu wytaczania prgdu mozna
sformutowa¢ nastepujace zatozenia upraszczajace #'°:

— przeptyw w dyszy przez strefe gazu zimnego ma charakter izotermiczny;
jest bowiem mato prawdopodobne aby gaz ptynacy w sgsiedztwie tuku
elektrycznego, wewnatrz ktérego istnieje bardzo wysoka temperatura
ulegat chtodzeniu na skutek rozprezania;

— temperatura plazmy rdzenia tuku elektrycznego jest stata, gdyz tuk pala-
cy sie w szesciofluorku siarki ma zwarty rdzehn o stosunkowo matej sred-
nicy a dysocjacja gazu rozpoczyna sie juz przy bardzo niskiej temperatu-
rze;

218 Jesli zatozyé¢, iz powierzchnia przekroju kolumny tukowej i powierzchnia przeptywu gazu w strefie

gazu zimnego sg jednakowe to natezenie przeptywu w kolumnie tukowej (mimo zasadniczej roznicy
pomiedzy predkosciami gazu w obu strefach - predkos¢ SFg w kolumnie tukowej wynosi okoto wy = 3300
[m/s] natomiast strefie gazu zimnego jest rzedu w, = 200 [m/s]) stanowi zaledwie 5% natezenia przeptywu
szesciofluorku siarki przez strefe gazu zimnego

W pracach poswigconym analizie zjawisk w uktadzie dyszowym wylgcznika z SFg podczas
wylgczania pragdow o duzych wartosciach przyjmowanie sg bardzo czesto podobne uproszczenia
np.:[2,4,12,17,38,41,46,54,64,89,91,93,94,111,160,167,177].
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— przeptyw gazu w kierunku promieniowym jest wielokrotnie mniejszy od
przeptywu w kierunku osiowym; co jest zwigzane z konstrukcjg uktadu
dyszowego miedzy wlotem i wylotem dyszy gtéwnej istnieje bowiem
bardzo duza réznica cisnienia SFs co wymusza bardzo silny osiowy
przeptyw gazu; nalezy zaznaczyc, iz przyjecie powyzszego uproszcze-
nia jest rownoznaczne z zatozeniem, iz cisnienie szesciofluorku siarki
w obu strefach przeptywu istniejagcych w dyszy ma w kolejnych
przekrojach (prostopadtych do osi dyszy) te samg wartos¢;

— przeptyw szesciofluorku siarki we wnetrzu dyszy gtdéwnej, podczas naj-
dtuzszego etapu dziatania komory gaszeniowej czyli wyptywu dwukie-
runkowego, jest procesem quasi ustalonym (a zatem O[f(t)] / ot=0);
przyjmujgc rzeczywiste wymiary uktadu gaszeniowego mozna bowiem
oszacowac, ze procesy falowe wywotane pojawiajgcej sie w dyszy ko-
lumny tukowej zanikajg po czasie rzedu 50us.

Po przyjeciu powyzszych zatozen mozliwe jest okreslenie rozktadu para-
metréw termodynamicznych szesciofluorku siarki wzdtuz osi dyszy na podsta-
wie analizy przeptywu SFg w strefie gazu zimnego. Wykorzystujac prawo cig-
gtosci przeptywu, prawo zachowania pedu oraz posta¢ rozniczkowg prawa gazu
doskonatego dla przeptywu izotermicznego w artykule [145] autor wyprowadzit
wzory opisujgce:

- rozkfad liczby Macha wzdtuz osi dyszy gtowne;j:

2
ﬁ.exp(_%j = M.exp[_MTJ (£1.39)

- rozktad cisnienia szesciofluorku siarki wzdtuz osi dyszy gtdbwnej:

2
exp[— M 2(2)} - pp(i) (21.40)

- ci$nienie SFs w przekroju krytycznym dyszyZ", (uwzgledniajac, ze
wowczas liczba Macha jest réowna jednosci M = 1):

pre = 0.606 x pw (21.41)

o W przypadku gdy zostanie przyjete zalozenie, iz przeplyw w dyszy gtdwnej ma charakter

izentropowy, to cisnienie SFg w przekroju krytycznym dyszy gtdéwnej wynosi py, = 0.59x p,, (przyjmujac, ze
warto$¢ wyktadnika izentropy dla SFg jest zawarta w granicach k = 1.08 +1.09) [50, 53, 54, 96, 97]. Wida¢
zatem, iz zatozenie okreslonego charakteru przeptywu nie ma decydujacego wpltywu na parametry gazu
w dyszy.
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- catkowite natezenie wyptywu SFg - m,, ze zbiornika sprezania przez
dysze gtbwna i pomocniczg;:

mw = f[p—]]\-]jw/pl- pl-(/lgn - Awg + Lpn - Awp) (21.42)
p
gdzie:
Ay - powierzchnia przeptywu gazu w przekroju krytycznym

dyszy;

Ayg, Avp - p}c;wi}érzchnia przeptywu gazu w strefie gazu zimnego,
odpowiednio w dyszy gtéwnej, dyszy pomocniczej

M - liczba Macha;

Z - odlegtos¢ od poczatku dyszy;

pz) - rozktad ci$nienie wzdtuz osi dyszy;

Pw - ci$nienie we wlocie dyszy

Pkt Pkt - cisnienie w przekroju krytycznym dyszy dla przeptywu
odpowiednio izotermicznego, izentropowego;

P1, Pu - cisnienie, gestos¢ SFg, w gornym zbiorniku cylindra;

Han , Hon - bezwymiarowy wspotczynnik oporu przeptywu SFs.

odpowiednio przez dysze gtbwng, pomocnicza.

Nalezy przypomnie¢ (mowiono juz o tym w punkcie 1.2 gtdwnej czesci
pracy), iz obecnie istniejg metody obliczeniowe umozliwiajgce okreslenie
w dwustrumieniowym uktadzie dyszowym komory gaszeniowej bardzo dokfad-
nego rozktadu wielkosci termodynamicznych gazu np.: ciSnienia, gestosci, pred-
kosci [15,16,30,65,108,116]. Konieczne jest jednak w takim przypadku rozwig-
zanie ukfadu réwnan rézniczkowych czgstkowych opisujacych prawo zachowa-
nia energii, prawo zachowania ciggtosci przeptywu oraz prawo zachowania pe-
du (zwykle wykorzystywane sg w tym celu komercyjne programy komputerowe)
i bardzo precyzyjne okreslenie warunkéw brzegowych, ktére jak wiadomo pod-
czas catego ruchu otwierania stale ulegajg zmianie. Nalezy bardzo silnie pod-
kreslic, ze w przypadku prowadzenia obliczeh symulujgcych dziatanie catego
wytgcznika (komory, gaszeniowej, napedu, ukladu kinematycznego) bytoby
jednakze bardzo trudno wykorzystywaé powyzsze rownania dynamiki gazéow do
wyznaczenia natezenia wyptywu szesciofluorku siarki ze zbiornika cylindra.
Z drugiej jednak strony nalezy zaznaczy¢, iz dzieki prowadzeniu takich obliczen
mozna zoptymalizowa¢ ksztatt wszystkich kanatoéw (oczywiscie tacznie z obie-
ma dyszami) przez ktére odbywa sie przeptyw gazu. Dzieki temu mozliwe jest
uzyskanie przeptywu laminarnego bez zawirowan, zjawisk falowych, obszarow
nieciggtosci czy miejsc gdzie w sposob gwattowny obniza sie wartos¢ gestosci
gazu, a wszystkie wymienione tu zjawiska mogg w sposob bardzo znaczacy
wptywac na obnizenie wytrzymato$ci dielektrycznej przerwy miedzystykowe;j.
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Z1.3.4. Przeptyw szesciofluorku siarki
przez uktad dyszowy podczas
wylaczania pradéw zwarciowych.

Podczas fazy silnopragdowej procesu wylgczania pradu przez wytgcznik
z szesciofluorkiem siarki gtbwnym mechanizmem odprowadzania energii z ko-
lumny tukowej jest konwekcja osiowa, przy czym ze wzgledu na bardzo wysokg
temperature plazmy tukowe;j istotng role w tym procesie odgrywa réwniez pro-
mieniowanie. Znaczna czes¢ energii odprowadzanej z tuku elektrycznego na
drodze promieniowania jest pochtaniana przez sciany wewnetrznych otwordw:
izolacyjnej dyszy gtoéwnej oraz izolacyjnej styku ruchomego opalnego, czego
efektem jest parowanie teflonu ze Scianek tych elementow.

W artykule [145] autor niniejszego opracowania wykorzystujac rownanie
opisujace bilans moc odprowadzanej z jednostki dtugosci tuku wyprowadzit
przyblizong zaleznos¢ opisujacy lokalny wzrost ci$nienia w obszarze przekroju
krytycznego dyszy gtéwnej wywotany ablacjg politetrafluoroetylenu PTFE popu-
larnie nazywany teflonem - materiatu z wewnetrznej Scianki tej dyszy. Wartos¢
tego przyrostu cisnienia opisuje nastepujgca zaleznos¢:

1 2
Apa=—-9- : > 0(A)-A-a4-lig (21.42)
hi o4~ A
przy czym:
.2
Wi=9.—" (42)
OA- A4
Bn - T
A= J ’ J e (49)
mi Bm-Tu
Aa
p(4) =— (44)
Akg
gdzie:
o) - gestosc par teflonu;
wy - osiowa predkos$¢ par teflonu ;
Ay - powierzchnia przekroju krytycznym dyszy gtoéwne;.
gdzie:

By, - uniwersalna stata gazowa;
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my - Srednia masa czgsteczki par teflonu;

m, - $rednia masa czasteczki SFg w strefie tukowej*®;

T, - Srednia temperatura par teflonu;

gdzie:

9 - wspotczynnik, odniesiony do jednostki dtugoséci tuku, okreslajacy
relacje miedzy catkowitg moca wydzielajgca sie w tuku, a mocqg
promieniowania powodujgcg parowanie materiatu dyszy; zwykle
przyjmuije sie, iz 9 = 0.32-0.35 [-] *'.

gdzie:

Ap, - lokalny przyrost cisnienia w obszarze przekroju krytycznego
dyszy gtébwnej spowodowany ablacjg teflonu (PTFE)

A - stosunek predkosci dzwieku dla par teflonu i zjonizowanego
szes$ciofluorku siarki.

a4 - predkos¢ dzwieku SFg w strefie kolumny tukowe;j.

o) - gestosc par teflonu;

wy - osiowa predkos$¢ par teflonu ;

Ay - powierzchnia przekroju krytycznym dyszy gtoéwne;.

lig - dtugosc¢ przekroju krytycznego (gardzieli ) dyszy gtowne.

B, -uniwersalna stata gazowa,;

m; - Srednia masa czgsteczki par teflonu;

m, - érednia masa czasteczki SFg w strefie tukowej*®;

T: - Srednia temperatura par teflonu;

Oproécz zjawiska ablacji istnieje takze drugi czynnik powodujacy lokalny
wzrost cisnienia w obszarze przekroju krytycznego dyszy gtéwnej. Czynnikiem
tym jest tzw. ciSnienie elektrodynamiczne w tuku powstajace wskutek zjawiska
"pinch-effect'u™® wywotanego przez wewnetrzne pole magnetyczne kanatu tu-
kowego powstate przez skierowany przeptyw tadunkéw. Warto$¢ cisnienia elek-
trodynamicznego mozna oszacowa¢ wykorzystujgc nastepujaca zalezno$é

[25,40]:
N2
uo (i
o) .

v 7% \du (51)

46 Na podstawie danych zawartych w pracy [34l7mozna oszacowag, iz my = 10 m,, natomiast m; = 36

m,, gdzie m, - $rednia masa atomowa (m, = 1.67.10 " [kg]).

47 W pracach [24,27,28,34] wykazano, iz znaczna czes¢ energii promieniowanej z centralnych
czesci rdzenia tukowego jest pochfaniana przez jego warstwy zewnetrzne.

48 Na podstawie danych zawartych w pracy [34! mozna oszacowac, iz ma= 10 m,, natomiast m; = 36
m,, gdzie m, - $rednia masa atomowa (m, = 1.67.10 ' [kg]).

49 Zjawisko pinch-effectu jest nazywane w jezyku polskim skurczem magnetycznym Ilub
przewezeniem magnetofluidodynamicznym.
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gdzie:
Ap, - lokalny przyrost ciSnienia w obszarze przekroju krytycznego
dyszy spowodowany zjawiskiem "pinch-effect’ u”;
o - przenikalno$¢ magnetyczna prézni (po = 4n+107 [H/m])
d - srednica kolumny fukowe;j.

W pracy [37] wyprowadzono zalezno$¢ opisujgcq srednice kolumny tu-
kowej w przekroju krytycznym dyszy w nastepujacej postaci:

1
2 nn 1
di=——. (4) —(i)2 (52)
4 (O'A-hA-aA-pA)Z
gdzie:
Ly - dtugosc¢ wlotowej czesci dyszy;

Opierajac sie na wynikach prac [15,17,20,21,27,28] oraz [30+35] mozna
zatozyc, iz temperatura w kolumnie tukowej wynosi okoto Tp = 20000+-23000
[K], natomiast wartos¢ cisnienia SFs w obszarze przekroju krytycznego dyszy
podczas wytgczania pradow o wartosci Is = 1+20 [kA] zawarta jest w granicach
pk = 1.0+1.2 [MPa]. Dla takich wartosci ci$nienia i temperatury SFg wystepuja-
cych w strefie kolumny tukowej, mozna przyja¢, iz wartosci wtasnosci szescio-
fluorku siarki wynosza odpowiednio [18,19,37]:

— przewodnosci elektryczna okoto o4 =105+130 102 [1/Qm];
— osiowa predkos$¢ gazu aa = 3300+3700 [m/s];

— gestos$é pa= 8.2+7.0 107 [kg/m®] *°;

— entalpia wiasciwa ha = 96+125%10° [J/kg].

%0 Ze wzrostem temperatury plazmy tukowej nastepuje zmniejszenie gestosci szesciofluorku siarki.
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Tabela 1.

Wartoéci lokalnego przyrostu cisnienia SFg w obszarze przekroju krytycznego dyszy gtéwnej
wywotane ablacjg teflonu oraz zjawiskiem “pinch-effect’ u” podczas wytgczania pradoéw z za-
kresu Is= 1+20 [kA] .

Prad wartosc¢

Skuteczna 1 2 3 4 6 8 10 12 14 16 18 20
[kA]
srednica tuku
da [mm] 48 |1 68 | 83|96 (118|136]|15.1|16.6|18.0(19.2| 204 | 215
20.0* | 20.0*
przyrost
cisnienia

wywotany “pinch-| 0.01 { 0.02 { 0.03 | 0.05 | 0.06 | 0.09 | 0.11 | 0.14 | 0.15 | 0.18 [0.195 | 0.225
effect’ em”;
Apm [MPa] 0.20** | 0.25**
Srednica dyszy
dy=28 [mm]

przyrost
ci$nienia | d4=28 | 0.06 | 0.08 | 0.10 | 0.11 [ 0.13 | 0.16 { 0.18 | 0.20 [ 0.21 | 0.24 | 0.248 | 0.257

wywotfan | [mm]
y

ablacjg
Apa dy=20(0.08|0.12|0.15]0.16 | 0.20 | 0.23 | 0.36 | 0.29 | 0.33 [ 0.36 | 0.44 | 0.48

[MPa] [mm]

*

w rzeczywistych wytgcznikach z trzeciej generacji Srednica gardzieli dyszy gtéwnej wynosi
okoto 20 mm, a zatem w przypadku pradéw o duzych warto$ciach takze kolumna tukowa
ograniczona przez scianki otworu wewnetrznego tej dyszy ma takg samag $rednice.

> obliczony przyrost cisnienia wywotany "pinch-effect’ em” Ap,, przy zatozeniu, iz kolumna
tukowa jest ograniczona przez scianki gardzieli dyszy gtéwnej, ktérej Srednica wynosi 20 mm.

Dla tych wartosci wtasnosci szesciofluorku siarki, przyjmujac ponadto, iz
dtugos¢ wlotowej czesci dyszy wynosi okoto |n = 0.05 [m] obliczono wartosé
Srednicy kolumny tukowej dla pradow z zakresu Is = 1+20 [kA], wyniki zestawio-
no w tablicy 1. W tablicy tej zestawiono takze wartosci lokalnego przyrostu ci-
Snienia szesciofluorku siarki wywotane ablacjg oraz zjawiskiem "pinch-effect’ u”
przyjmujgc dodatkowo, iz :

— dtugosc¢ gardzieli dyszy lxg = 0.04 [m];
— entalpia wtasciwa par teflonu hy = 12.0 *10° [J/kg].

Analizujac wyniki obliczen lokalnego przyrostu ciSnienia SFg zamiesz-
czone w tablicy 1 mozna sformutowac nastepujace wnioski :

— podczas wytgczania prgdéw roboczych z zakresu 1+4 [kKA] przyrost ci-

$nienia SFg spowodowany zjawiskiem "pinch-effect’ u” jest bardzo maty

(nie przekracza 0.05 [Mpa] w okolicach maksimum poffali pradu), za-

o Obliczenia wykonano dla wartosci szczytowych pradéw.
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tem jego wptyw na przeptyw szesciofluorku siarki moze by¢ catkowicie
pominiety;

dla tego zakresu pradéw rowniez przyrost cisnienia spowodowany
ablacjg teflonu ma takze bardzo matg wartos¢ (okoto 0.1[Mpa] w pobli-
zu maksimum poffali pradu), wiec i jego oddziatywanie na przeptyw ga-
zu w ukfadzie dyszowym moze zostac catkowicie pominiety;

podczas wytaczania prgdéw zwarciowych o wartosciach nalezacych do
przedziatu 6+20 [KA] warto$¢ przyrostu cisnienia SFs spowodowany
zjawiskiem “"pinch-effect’'u” nieznacznie wzrasta, zwltaszcza w przypad-
ku gdy rosnie gestosc¢ pradu w kanale tukowym, ktérego Srednica jest
ograniczona przez $cianki dyszy - jednakze maksymalne przyrost ci-
$nienia w okolicach maksimum poffali pradu osigga wartos¢ okoto 0.20
+0.25 [MPa];

wartos¢ przyrostu cisnienia spowodowany ablacjg teflonu jest uzalez-
niony od dwoch czynnikéw: wartosci wytagczanego pradu i $rednicy
przekroju krytycznego dyszy; wraz ze wzrostem wytgczanego pradu
zwieksza sie energia odprowadzana z tuku na drodze promieniowania;
natomiast zmniejszenie srednicy przekroju krytycznego dyszy powodu-
je iz mniejsza cze$¢ energii promieniowania powoduje ablacje materia-
lu dyszy, poniewaz jest przejmowana przez otaczajgcq tuk warstwe
gazu zimnego;

w przypadku wytgczania pradow o wartosciach rzedu 16+20 [kA] w dy-
szy, ktorej srednica przekroju krytycznego wynosi okoto 20 [mm]°? zde-
cydowanie rosnie ciSnienie spowodowane ablacjg (w obszarze maksi-
mum potfali prgdu osigga wartos¢ dochodzacg do 0.36+48 [MPa)); sta-
nowi to istotng przeszkode dla przeptywajacej przez dysze strugi gazu,
szesciofluorek siarki nie moze bowiem rozpreza¢ sie do cisnienia
krytycznego;

zwiekszenie oporéw przeptywu SFg nalezy uwzgledni¢ przy oblicze-
niach natezenia przeptywu wprowadzajac wspotczynnik korygujacy,
ktérego warto$¢ powinna by¢ uzalezniona od lokalnego przyrostu ci-
Snienia;

po przeanalizowaniu warunkow przeptywu gazu przez dysze gtébwng
podczas wystepowania zjawiska ablacji okreslono nastepujacy zalez-
no$¢ opisujaca bezwymiarowy wspotczynnik oporu przeptywu SFg:

Taki wymiar przekroju krytycznego dyszy jest typowy dla wytacznika trzeciej generaciji.
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095 dla dia=0
g =40.95— f(Apa) dla da €(0,da) (53)
0 dla da=da

gdzie:
dq - Srednica przekroju krytycznego dyszy.

— na podstawie badan laboratoryjnych przy jednoczesnym uwzglednieniu
obliczen symulujgcych [34] stwierdzono, iz dla wytacznika trzeciej ge-
neracji wartos¢ funkcji f(Aps) jest uzalezniona od wartosci chwilowe;j
pradu; dla pradéw o wartosciach chwilowych rzedu i = 1+4 [KA] jej war-
tos¢ mozna szacowac na okoto 0.05+0.15, natomiast dla pradéw z za-
kresu 6+14 [KA] warto$¢ te mozna okresli¢ jako 0.2+0.45; dla wyzszych
pradéw chwilowych wartos¢ tej funkcji jeszcze bardziej sie zwieksza co
powoduje, iz wspoétczynnik oporu przeptywu ma wartosc bliskg zero.

Z1.3.5. Przeptyw SF6 przez uktad dyszowy
podczas wytaczania pradow

zwarciowych przy uwzglednieniu

zjawiska termoekspansji

Podczas wytgczania bardzo duzych praddéw zwarciowych o wartosci
z zakresu 20+40 [kA] % zdecydowanie nasila sie zjawisko ablacji, w zwiazku ze
zwiekszaniem sie energii wydzielajacej sie w tuku elektrycznym co powoduje
takze:

—  wzrost intensywnos$ci promieniowania,

—  zwiekszenie Srednicy kolumny ftukowej; przy duzych chwilowych
wartosciach kolumna tukowa moze catkowicie wypetniaé przekrdj
krytyczny dyszy, czego konsekwencjg jest zdecydowany wzrost
gestosci pradu w kanale tukowym.

W rezultacie istotng role w procesie wytagczania prgdu zaczyna odgrywac
zjawisko termoekspansji. W wytgczniku trzeciej generacji, podczas wytgczania
duzych pragdow zwarciowych zjawisko termoekspansji petni decydujgca role
W procesie generowania cisnienia w zbiorniku sprezania, a dzieki wyposazeniu
komory gaszeniowej w dwa zawory stuzace do sterowania przeptywem gazu,

w22 Jest to zakres znamionowych pradéw wytgczalnych wytgcznikbw o napieciu znamionowym

z przedziatu 72+172 kV ( w warunkach krajowych wytacznikdéw na napiecie 123 kV)
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wytworzony duzy przyrost ciSnienia szesciofluorku siarki nie powoduje
zwiekszenia sity oporowej obcigzajgcej naped.

W rozdziale 3 gtdbwnej czesci pracy omowiono wyniki badan specjalnego
modelu komory gaszeniowej przystosowanej do analizowania zjawiska genero-
wania cisnienia szesciofluorku siarki. Nalezy podkresli¢ ze podczas prowadze-
nia eksperymentdéw stwierdzono, iz w momencie, w ktorym powstato zjawisko
termoekspansji warto$¢ chwilowa wytgczanego pradu miata w przyblizeniu takg
samg wartosc jak w momencie gdy nastgpit zanik tego zjawiska. Oznacza to, ze
czynnikiem bezposrednio decydujgcym o wystgpieniu zjawiska termoekspansji
jest relacja miedzy wartoscig srednicy kolumny tukowej a wartoscig srednicy
gardzieli dyszy.

Opierajagc sie na wynikach prac [15,16,35,58,103] mozna przyjac, iz
maksymalna warto$¢ cisnienia SFe¢ wywotana zjawiskiem termoekspansji wy-
stepuje w gardzieli dyszy gtébwnej, a w zwigzku z tym do gazu zawartego
w gérnym zbiorniku cylindra dostarczana jest jedynie energia wydzielajgca sie
w tej czesci kolumny tukowej, ktora znajduje sie we wlotowej czesci dyszy, pod
warunkiem iz lokalne cisnienie SFg w przekroju krytycznym dyszy jest wyzsze
niz cisnienie gazu w zbiorniku sprezania.

W tablicy 2 zestawiono oszacowane wartosci lokalnego przyrostu cisnie-
nia szesciofluorku siarki w obszarze przekroju krytycznego dyszy gtowne;j
wywotane ablacjg teflonu oraz zjawiskiem "pinch-effect'u” podczas wytaczania
duzych pradoéw zwarciowych z zakresu 22+40 [kA]

Analizujac obliczony lokalny przyrost cisnienia szesciofluorku siarki moz-
na sformutowac nastepujgce wnioski:

— przyrost cisnienia wywotany zjawiskiem “pinch-effect'u” podczas wyta-
czania duzych pradéw zwarciowych, w przypadku gdy srednica kolu-
mny tukowej nie jest ograniczona przez $cianki dyszy a w zwigzku
z tym w kanale tukowym nie nastepuje gwaltowny wzrost gestosci
pradu, nie osigga duzych wartosci; przyktadowo: dla pradu o wartosci
34 [kA] przyrost cisnienia wywotany tym zjawiskiem wyniost dla wartos-
ci szczytowej jedynie 0.38 [Mpa]; mozna zatem w takich przypadkach
wptyw tego przyrostu cisnienia na przeptyw gazu przez uktad dyszowy
catkowicie zaniedbac,

— zwiekszenie gestosci pradu w kanale fukowym powoduje réwniez
wzrost warto$ci cisnienia wytworzonego przez zjawisko "pinch-effect’u”;
przyktadowo dla pradu 34 [kA] cisnienie to wynosi 0.75 [MPa], nato-
miast dla pradu 40 [kA] osigga bardzo duzg wartos¢ rzedu 1.0 [Mpa];

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 213, 2002
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Tablica 2.

Wartosci lokalnego przyrostu ci$nienia szesciofluorku siarki w obszarze przekroju
krytycznego dyszy gtébwnej wywotane ablacjg teflonu oraz zjawiskiem “pinch-effect'u”
podczas wytaczania duzych pradéw zwarciowych 2

Prad warto$¢ skuteczna

Is [kA] 22 | 25 | 28 | 30 | 32 34 36 38 40
Srednica fuku
da [mm] 2251240254264 (274 | 276 | 28.8 29.5 30.5
przyrost Srednica
cisnienia dyszy 0.2410.28|0.31|0.34|0.36| 0.38 | 0.42* | 0.49* | 0.53*

wywotany | d4=28 [mm]

"pinch-effect’ | Srednica
em’; dyszy** 0.31]0.40|0.51|0.58|0.66| 0.75 | 0.84 0.93 1.04

Apm [MPa] | dg=20 [mm}

przyrost Srednica

cisnienia dyszy 0.2610.2810.2910.30|0.31| 0.32 [0.37*** | 0.41*** | 0.46***

wywotany | dyg=28 [mm]

ablacjg Srednica

Ap. [MPa] dyszy**** 10.53|0.64 (0.780.89|1.03| 1.12 | 1.29 1.49 1.60
dy=20 [mm]

*

obliczony przyrost cisnienia wywotany “pinch-effect’ em” przy zatozeniu, iz tuk jest
ograniczony przez $cianki gardzieli dyszy gtdwnej o Srednicy réwnej 28 [mm].

** obliczony przyrost ci$nienia wywotany “pinch-effect’ em” przy zatozeniu, iz tuk jest
ograniczony przez $cianki gardzieli dyszy gtéwnej o srednicy réwnej 20 [mm].

e obliczony przyrost ciSnienia wywotany ablacjg przy zatozeniu, iz tuk jest
ograniczony przez $cianki gardzieli dyszy gtéwnej o Srednicy réwnej 28 [mm].

i obliczony przyrost ciSnienia wywotany ablacjg przy zatozeniu, iz tuk jest
ograniczony przez $cianki gardzieli dyszy gtéwnej o srednicy réwnej 20 [mm].

— lokalny przyrost cisnienia wywotany zjawiskiem ablacji jest takze uza-
lezniony od relacji miedzy srednicg kolumny tukowej oraz $rednicg gar-
dzieli dyszy; w zwigzku z tym bardzo szybko wzrasta gdy wytgczane sg
prady o duzych wartosciach zwtaszcza gdy kanat tukowy catkowicie
wypetnia przekréj krytyczny dyszy gtownej;

— dla dyszy gtownej o $rednicy przekroju krytycznego wynoszgcego
28 [mm] lokalny przyrost cisnienia wywotany ablacjg dla pradéw o wartos-
ciach 22+34 [kA], dla ktorych srednica kanatu tukowego zawarta byta
w granicach 22.5+27.6 [mm], wyniést zaledwie 0.24+0.38 [MPa], mozna
zatem takze i w tym przypadku, wptyw tego przyrostu cisnienia na
przeptyw gazu przez uktad dyszowy catkowicie zaniedbac, postepujac
identycznie gdy pominieto wptyw przyrostu ciSnienia wywotany przez

w23 Obliczenia wykonano dla wartosci szczytowych pradéw.
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zjawisko "pinch-effect’'u” generowane w kanale tukowym , przez ktéry
ptynat prad o matej gestosci;

— dla dyszy gtéwnej o srednicy przekroju krytycznego wynoszgcego 20
[mm] lokalny przyrost cisnienia wywotany ablacjg dla pragdéw o wartos-
ciach 22+40 [kA], osiagnat bardzo duze wartosci od 0.53 [MPa] do 1.6
[MPa]; ten duzy przyrost cisnienia SFg spowodowany byt przez
catkowite wypetnienie gardzieli dyszy przez kanat tukowy.

Znaczna cze$¢ energii odprowadzanej z tuku elektrycznego na drodze
promieniowania jest pochtaniana przez sciany wewnetrznych otworéw: izolacyj-
nej dyszy gtébwnej oraz izolacyjnej styku ruchomego opalnego, czego efektem
jest parowanie teflonu ze Scianek tych elementéw. Schemat wymiany energii
i masy miedzy kolumng tukowg otaczajgcg tuk mieszaning par teflonu (PTFE)
i zimnego szesciofluorku siarki oraz sciankg wewnetrzng dyszy pokazany jest
narys.2.

Dla obszaru dyszy gtéwnej natezenie parowania teflonu mozna opisac
nastepujacyg zaleznoscia:

Wi = hi- (40)
gdzie:
W, - moc odprowadzana z jednostki dtugosci tuku na drodze
promieniowania powodujgca parowanie materiatu dyszy.
hy - entalpia wiasciwa par teflonu;
y7y - natezenie par teflonu (na jednostke dtugosci tuku)
odprowadzanych ze $cianki dyszy;
Prawo Ohm’a dla kanatu ftukowego mozna opisac¢ nastepujacq zaleznos$-
cig:
I
E= (41)
o4+ Aa
gdzie:
i - prad ptynacy przez kanat tukowy;
Ay - powierzchnia przekroju kolumny tukowej.

Relacje miedzy moca wydzielajaca sie w jednostce dtugosci tuku a moca
odprowadzong z tego obszaru na drodze promieniowania i nastepnie powodu-
jaca parowanie materiatu dyszy okresla zaleznosc:
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Ablacja materiatu z wewnetrznej scianki dyszy gtéwnej powoduje lokalny
wzrost ciSnienia w obszarze jej przekroju krytycznego. Wartos¢ tego cisnienia
mozna okresli¢ na podstawie przyblizonego wzoru wyprowadzonego w sposob
podany ponizej.

Wykorzystujgc ogdlny wzoér opisujacy natezenie przeptywu gazu (3) oraz
zaktadajgc, iz przeptywu par teflonu odbywa sie zaréwno przez strefe gazu
zimnego jak i przez obszar tuku mozna sformutowac nastepujgcqg zaleznos¢ :

- @(A) = Aa- pr-we (43)

Réwnanie zachowania pedu dla par teflonu w strefie fukowej ma naste-
pujacq postac:

dp = pi-wi-dwi (45)
Wstawiajgc do ostatniego réwnania wzér (43) otrzymano:
1
dp=—"- - @(A)-dw: (46)
A4

Po wykorzystaniu wzoréw (40) i (42) otrzymano nastepujgce rownanie:

.2
l

M = 1 G- + Ikg (47)

he o4- Aa

gdzie:
lig - dtugos¢ przekroju krytycznego (gardzieli ) dyszy gtdwne;.

Wstawiajgc ostatnig zaleznos¢ do wzoru (46) uzyskano:

.2
l

~o(A4)-dwr - Ik 48
hz GAAi (D( ) t g ( )

W poprzednim rozdziale wykazano, ze w okolicach przekroju krytyczne-
go dyszy przeptyw szesciofluorku siarki odbywa sie z predkoscig dzwieku (M =1
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oraz wa = aa). Natomiast w pracy [40] wykazano, ze stosunek predkosci dzwie-
ku dla par teflonu i zjonizowanego szesciofluorku siarki okreslony jest nastepu-
jacym wzorem:

= |[Bmle. | ma (49)
my BTy

Autorzy pracy [40] szacujg, ze wartos¢ wspotczynnika A = 0.22+0.25.
Uwzgledniajgc zaleznosc¢ (49) po prostych przeksztatceniach otrzymano sza-
cunkowy wzoér okreslajacy lokalny przyrost ciSnienia gazu powstajacy w prze-
kroju krytycznym dyszy gtéwnej wywotany parowaniem materiatu z jej Scianki
wewnetrznej:

.2
l

1
Apaz—'t_g' >
hi o4~ A

-@(A)-A-a4-lig (50)
gdzie:
Ap, - lokalny przyrost ci$nienia w obszarze przekroju krytycznego
dyszy gtéwnej spowodowany ablacjg teflonu (PTFE)
A - stosunek predkosci dzwieku dla par teflonu i zjonizowanego
szesciofluorku siarki.
Aan - predkos¢ dzwieku SFg w strefie kolumny tukowe;j.
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Dr inz. WOJCIECH PONIECKI
- Kierownik Zaktadu Wysokich
Napiec i Aparatury Rozdzielczej
Instytutu Elektrotechniki.

Po dtugiej i ciezkiej, trwajgcej ponad
szeS¢ lat chorobie zmart w dniu
28 lutego 2002 r. w wieku 52 lat, nasz
kolega i przyjaciel dr inz. Wojciech
Poniecki, ktérego cate zycie zawodo-
we zwigzane byto z Instytutem Elektro-
techniki.

Urodzit sie w 1949 roku w Kielcach. Studia ukonczyt w 1973 roku na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Warszawskiej z dyplomem magistra inzyniera elektryka
0 specjalnosci — aparatura rozdzielcza. W tym samym roku rozpoczat prace zawodowa
w Zaktadzie Aparatury Rozdzielczej Instytutu Elektrotechniki. Zespdt, w ktérym
pracowat podjat sie, nowatorskiej w tamtym czasie pracy, majacej na celu opracowanie
projektu i wykonanie pierwszego w kraju prototypu rozdzielnicy wysokiego napiecia
izolowanej gazem SF6. W wyniku badan naukowych i prac projektowo-konstruktorskich
zespotu, w ktéorym odgrywat wiodaca role, powstata rozdzielnica na napiecie 123 kV
wdrozona na kilka lat do eksploatacji w sieci krajowe;j.

Dr Poniecki specjalizowat sie w gtébwnie w zagadnieniach dotyczacych
wytacznikéw wysokiego napiecia. Opracowat oryginalng metode matematycznej ana-
lizy procesdow zachodzgcych podczas gaszenia tuku w wylgcznikach autopneuma-
tycznych. Powyzsza problematyka byta przedmiotem jego pracy doktorskiej, ktorg
obronit z wyréznieniem w 1983 roku. Tytut pracy brzmiat , Oddziatywanie napedu na
proces wylaczania pradu przez samoprezny wylgcznik z SF6 przy uwzglednieniu
zmiennosci parametréw komory gaszeniowej”.

W dalszej dziatalnosci naukowej kontynuowat prace dotyczgce problematyki
gaszenia fuku elektrycznego w wytgcznikach najnowszej generacji izolowanych gazem
SF6. Opracowat nowa metode obliczania proceséw gazodynamicznych zachodzacych
w wytgcznikach tego typu na najwyzsze napiecia podczas wytgczania przez nie pradéw
zwarciowych z uwzglednieniem oddziatywania tuku i wptywu termoekspansji. Wyniki
swoich prac publikowat wielokrotnie w prasie technicznej zaréwno zagranicznej jak
i krajowej. Na wyrdznienie zastugujg jego publikacje zgtaszane na miedzynarodowe
konferencje CIGRE.

Powyzsza tematyka byta przedmiotem jego pracy habilitacyjnej, ktérej nie
zdazyt obronic.
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Dr inz. Wojciech Poniecki byt cztonkiem CIGRE, reprezentujgc Polske w latach
1993-99 w Komitecie Studiow Nr 13 - Aparatura Laczeniowa, jako staty czionek ,Study
Committe”.

W uznaniu zastug w dziedzinie rozwoju metod obliczeniowych uzyskat tytut
,Distinguished member of CIGRE” przyznany przez Prezydenta i Sekretarza
Generalnego tej organizaciji.

W latach 1995...1999 byt czionkiem Xll kadencji Rady Naukowej Instytutu oraz
przez dwie kadencje przewodniczacym Rady Zatogi IEl. Z ramienia Rady Naukowej
petnit funkcje cztonka Komisji Dyscyplinarnej Instytutu.

Byt czionkiem Stowarzyszenia Elektrykow Polskich, redaktorem Przegladu
Elektrycznego oraz czionkiem Komisji Normalizacyjnej ds. Aparatury tgczeniowej
Wysokiego Napiecia.

Za swe zastugi wielokrotnie wyrézniany, nagradzany i odznaczany.

W konkursach na najlepsza prace Instytutu Elektrotechniki uzyskat kolejno
nastepujgce nagrody, w:

1981 r. — pierwszg i trzecig nagrode zespotows;
1982 r. — pierwszg nagroda zespotowa,

1986 r. — pierwszg nagrode zespotowa;

1993 r. — drugg nagrode indywidualna;

1999 r. — pierwszg nagrode indywidualna.

W konkursach NOT Mistrz Techniki uzyskat: w latach 1979, 1980 — drugg
nagrode zespotowa.

W 1978 roku odznaczony zostat Brgzowym Krzyzem Zastugi.

W wieku 52 lat, w peftni sit tworczych, nieuleczalna choroba, wyrwata go
przedwczesnie z naszego grona, nie pozwalajgc mu na dokonczenie wielu
zaawansowanych prac naukowych. Zegnamy go z bdlem ale i wiarg, ze zapoczat-
kowane przez niego prace stang sie podwaling pod dalsze dokonania w rozwijanej
przez niego dziedzinie elektrotechniki. Pozostanie w naszej pamieci jako serdeczny
kolega i wspaniaty cztowiek.
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Nad jego mogitg mowe pozegnalng, bardzo dobrze charakteryzujgcg osobe
zmartego, wygtosit dyrektor Instytutu Elektrotechniki dr inz. Stefan Paradowski

wDoswiadczylem, juz teraz rozumiem
Tylko milosé jest sensem istnienia
We wspélnocie braterskiej znajduje
wszystko to, co jest taskq zbawienia.

Doktor Wojciech Poniecki byt Kierownikiem Zaktadu Wysokich Napiec
i Aparatury Rozdzielczej — jest to najwiekszy zaktad naukowo-badawczy Instytutu
Elektrotechniki.

Z racji petnionych funkcji - Jego i mojej - do naszych obowigzkéw nalezaty
czeste spotkania na ktorych w szczerych i rzeczowych dyskusjach wypracowalismy
wspolne stanowisko dotyczace spraw biezacych oraz strategii nie tylko zaktadu ale
i catego Instytutu. Rozmowy z doktorem Wojciechem Ponieckim byly dla mnie zawsze
bardzo wazne poniewaz jego widzenie spraw instytutu i osad czynnikow zewnetrznych
majgcych wptyw na losy instytutu byty rzeczowe wywazone i bardzo trafne.

Doktor Poniecki byt cztowiekiem o wielkiej wiedzy i madrosci, a przy tym mimo
Jego twierdzenia, ze jest pragmatykiem, w ocenianiu pracownikéw kierowat sie
sercem.

Na kazde spotkanie radowatem sie i szedlem z ochotg. Dzisiaj jest to nasze
ostatnie spotkanie, ale na to spotkanie szedtem z bdlem w sercu i z zalem — juz nie
bedziemy mieli spotkan i rozméw o rozwoju Instytutu.

Wielki dorobek naukowy dra Wojciecha Ponieckiego wzbogaci majatek
osiggnie¢ naszego Instytutu. A dla nas pracownikow Instytutu Wojciech Poniecki
pozostanie w pamieci jako wspaniaty przyjaciel kolega, na ktérego zawsze mozna byto
liczy¢.

Wydaje sie stosowne aby przytoczyé fragment wiersza ks. Jana Twardowskiego:

»Odszedl, a w duszy mojej sie stalo pusto i ciemno
Jakby ktos lampe sponad brewiarza chowal przede mngq”.






