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Analiza przeptywu gazu w kanatowych reduktorach cisnienia
podczas zwar¢ tukowych w rozdzielnicach SN

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode obliczania ci$nienia i temperatury gazéw podczas zwarcia fukowego wewnatrz przedziatu
wytgcznika rozdzielnicy $redniego napiecia z wykorzystaniem modelu termodynamicznego proceséw towarzyszgcych zwarciom tukowym wewngtrz
rozdzielnic z izolacjg powietrzng. Nastepnie, w oparciu o mechanike ptynéw lepkich, przedstawiono metode obliczania rozktadu predko$ci i ci$nienia
gazu w kanatowych reduktorach cisnienia podczas zwarcia tukowego. W obliczeniach uwzgledniono dwa rodzaje kanatéw: kanat prosty pionowy,
zapewniajgcy wyptyw gazu do obszaru znajdujgcego sie nad rozdzielnicg oraz kanat pionowo-poziomy umoZzliwiajgcy wyptyw gazu do przestrzeni
znajdujgcej sie z tytu rozdzielnicy. Na podstawie $redniej predko$ci wyptywu na wylocie kanatu poréwnano skuteczno$c redukcji ci$nienia dla dwoch
analizowanych konstrukcji kanatéw.

Abstract. The following article describes the calculation method of pressure and gas temperature during fault arc inside circuit breaker compartment
of medium voltage switchgear. The calculations were made using the thermodynamic model processes, which accompany fault arcs inside air-
insulated enclosed switchgears. Subsequently, based on viscous fluid mechanics, the calculation method of velocity and gas pressure distribution in
pressure relief duct during fault arc was presented. Performed calculations considered two types of pressure relief ducts: straight vertical duct, which
ensures gas exhaust to the area located above the switchgear and vertical-horizontal duct, which ensures gas exhaust to the area located behind
the switchgear. The effectiveness of pressure reduction for two types of ducts was compared on the basis of the average exhaust velocity at the
outlet of the duct.(The analysis of gas flow through pressure relief ducts during fault arc inside MV switchgears).

Stowa kluczowe: rozdzielnice ostoniete, tuk zwarciowy, ci$nienie gazéw, redukcja cisnienia.
Keywords: enclosed assembly of switchgear, fault-arc, gas pressure, pressure reduction.

Wstep

Podczas zwar¢ tukowych wewnatrz rozdzielnic dp R, k,P, +(0»O94T2+682T0)C2
ostonietych z izolacjg powietrzng nastepuje szybkie —_— =1
nagrzewanie powietrza w przestrzeni dookota tuku, a w dt cV| 0,1887 —0,0947T;, + 682
wyniku tego — wzrost cisnienia i temperatury gazow. (1

Wzrost cisnienia moze spowodowa¢ odksztatcenie
oston i drzwi, jak réwniez uszkodzenie ich mocowania.
Przez uszkodzone ostony moze nastgpi¢ wyptyw gorgcych i
zjonizowanych gazéw, stwarzajgc powazne zagrozenie dla
0s6b obstugi oraz pomieszczenia rozdzielnicy. Dlatego tez
rozdzielnice powinny byé bezpieczne i maksymalnie
ograniczaé skutki zwaré tukowych. Powinny
charakteryzowa¢  sie odpowiednig ~ wytrzymatoscig
mechaniczng, a ostony i drzwi oraz ich mocowania nie
powinny ulec uszkodzeniu. W tym celu rozdzielnice
powinny by¢ wyposazone w reduktory ciSnienia w postaci dm

dr _ RT[k,P, —(0,094T +682)(T-T,)C,

dt clp 0,1887 —0,0947, + 682

gdzie: p — cidnienie, ¢t — czas, ¢ — wspotczynnik objetosci, R;
— uniwersalna stata gazowa, R; = 287 J/(kgK), V — objetosé
przedziatu, k, — wspotczynnik mocy, okreslajgcy udziat
mocy tuku zuzytkowanej na podgrzanie powietrza i jego
wyptyw, P; — moc tuku, T — temperatura, 7, — temperatura
poczgtkowa, T, = 300 K. Stata C, wyrazona jest zaleznoscig

szczelin lub kanatow wyptywowych, gwarantujgcych wyptyw
gazéw w kierunku bezpiecznym [1]. W zaleznosci od
wielkosci pomieszczenia, w  kiérym  zainstalowano
rozdzielnice, wyptyw gazu moze by¢ ukierunkowany
pionowo lub poziomo. Wyptyw w kierunku poziomym
dotyczy  szczegodlnie rozdzielnic instalowanych —w
pomieszczeniach ograniczonych wysokoscig do sufitu, w
ktérych nie ma mozliwosci kierowania gazéw bezposrednio
nad rozdzielnice.

Cisnienie i temperatura gazoéw podczas zwarcia
tukowego wewnatrz rozdzielnicy zalezg od szeregu
czynnikdw, takich jak: objetos¢ przedziatu (bez
wyposazenia), geometria szyn, moc tuku oraz pole
przekroju poprzecznego kanatu wyptywowego [2, 3].

Przy pragdach zwarciowych do ok. 25 kA i mocach zwaré¢
tukowych w granicach do ok. 40 MW, dla typowych
konstrukcji rozdzielnic wyposazonych w reduktory ci$nienia,
maksymalne nadcisnienia w  rozdzielnicach nie
przekraczajg 80 kPa.

Cisnienie gazu wewnatrz rozdzielnicy podczas zwarcia
tukowego

Cisnienie oraz temperature gazéw w przedziale
wytacznika rozdzielnicy obliczono na podstawie uktadu
réwnan (1), wg [2]
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przy czym: m — masa gazu wyptywajgcego z rozdzielnicy, 4
— pole przekroju poprzecznego kanatu wyptywowego, o —
wspotczynnik przekroju kanatu wyptywowego, x — stosunek
ciepta wtasciwego powietrza przy statym cisnieniu do ciepta
wiasciwego przy statej objetosci, «=1,4, p, — cidnienie
normalne, p, = 101325 Pa. Wartosci wspotczynnikow &, c i
a wyznaczono eksperymentalnie.

Do obliczeh przyjeto nastepujgce wartosci: moc tuku
P, =375MW - wg [2], przy pradzie tuku I;, rownym
pradowi zwarciowemu poczatkowemu I, , o wartosci 25 KA i
napigciu tuku U, =937V — wg [2], wspotczynnik k, = 0,5,
objetos¢ przedziatu wylgcznika 7 = 0,35 m?®, wspotczynnik
objetosci ¢=0,6, pole przekroju poprzecznego kanatu
wyptywowego 4 = 0,21 m?, wspotczynniki o dla kanatu
pionowego (prostego) — a=0,94, dla kanatu pionowo-
poziomego (zakrzywionego) - o= 0,86 [2]. Przyktadowy
przekroj pola rozdzielnicy sredniego napiecia
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przekréj poprzeczny dwuczionowego pola analizowanej
rozdzielnicy $redniego napiecia: 1 — przedziat przylgczeniowo-
kablowy, 2 - przedziat wylgcznikowy, 3 — przedziat szyn
zbiorczych, 4 — przedziat aparatury sterowniczej, OC — kanatowy
reduktor ci$nienia; szerokos¢ pola 700 mm

W tab.1 przedstawiono wyniki obliczen ci$nienia,
temperatury oraz gestosci gazu, niezbedne w analizie
przeptywu gazu przez reduktor ci$nienia.

Tabela 1. Wyniki obliczen cisnienia, temperatury oraz gestosci
gazu  (pwe — maksymalne cisnienie, 7,, — maksymalna
temperatura, 1., — czas wystgpienia maksymalnego cisnienia i
temperatury, ppm.x — 9st0$€ gazu przy maksymalnym cisnieniu)

pmav\‘ Tmﬂ,\‘ tmux ppmax

[kPa] | [K] | [ms] | [kg/m’]
Kanat pionowy 171,8 | 2046 | 5,0 0,814
Kanat poziomo-pionowy 179,2 | 2223 | 54 0,812

Analiza przeplywu gazu przez reduktor cisnienia

Parametrem decydujgcym o skutecznosci odcigzania
(redukcji cisnienia) jest natezenie przeptywu gazu,
definiowane jako ilos¢ gazu przeptywajgcego przez
okreslong powierzchnie w jednostce czasu przy danym
cisnieniu i temperaturze gazu. Skuteczno$¢ odcigzania
zalezy nie tylko od przekroju wyptywu reduktora ci$nienia,
ale réwniez od jego geometrii [2].

W analizie przeptywéw predkos¢ wyptywu moze byc¢
mniejsza, rowna lub wieksza od lokalnej predkosci dzwieku
w gazie i zalezy m.in. od jego ci$nienia i temperatury. Z
kolei predkos¢ dzwieku zalezy od predkosci przeptywu gazu
i jest rébwna zero przy rozprezaniu gazu w proznie, przy
czym predkos¢ przeptywu gazu osigga wartosé
maksymalng. Przy zwiekszaniu predkosci przeptywu od
zera do predkosci maksymalnej, predkos¢ dzwieku
zmniejsza sie od wartosci maksymalnej do zera. Przekréj, w
ktorym predkos¢ przeptywu jest rowna miejscowej
predkosci dzwieku nazywany jest przekrojem krytycznym, a
parametry okreslajgce stan gazu w tym przekroju nazywane
sg parametrami krytycznymi.

W analizie przeptywu gazu 2z rozdzielnicy przez
reduktory cisnienia stosuje sie zalezno$ci ogdlnie przyjete w
analizie przeptywu gazu ze zbiornika przez dysze zbiezng
[4,5], przy czym charakter przeptywu zalezy od stosunku
ciSnienia gazu wewnatrz rozdzielnicy p do cisnienia
normalnego  p,. Uwzgledniajgc  zaleznosci  miedzy
parametrami przemiany izentropowej ciSnienie krytyczne
Pir» WG [6], wynosi

K

(3) P = p[ij'( 1

K+1

gdzie: k= cpcv'l, dla powietrza x = 1,4. Podstawiajac « = 1,4
ci$nienie krytyczne wynosi

(4) pkr = 0353p

W przypadku, gdy p;. > p, rozprezanie gazu od ci$nienia
krytycznego do cisnienia otoczenia odbywa sie gwaitownie,
wywotujgc fale dzwiekowa. W odniesieniu do zaleznosci (4)
taki przeptyw ma miejsce, gdy p > 1,89p,. Wystepowanie
tak duzych cisnien wewnatrz rozdzielnic podczas zwaré
tukowych mogtoby spowodowac¢ uszkodzenie mechaniczne
drzwi i oston [7]. Dlatego tez w rozdzielnicach ostonigtych z
izolacjg powietrzng reduktory cisnienia sg z reguly tak
projektowane, aby przeptyw gazéw odbywat sie w
warunkach, gdy cisnienie p < p,.

Na podstawie obliczonych wartosci temperatury gazu
podczas zwarcia w przedziale wytgcznika rozdzielnicy
mozna obliczy¢ predkos¢ krytyczng wyptywu gazu vy,
zgodnie z zaleznoscig (5), wg [6]

6) vy =y RT
K+1

Wartosci predkosci krytycznych v, (przy temperaturze
T,.) Wynoszg odpowiednio: dla kanatu pionowego -
827,7 m/s, dla kanatu pionowo-poziomego — 862,8 m/s.

Wg [8] ogdlne zasady formutowania zadan dynamiki
ptynéw niutonowskich polegajg na okresleniu pdl: predkosci
v(x,y,z,£), cisnienia p(x,y,z ), gestosci p(x,y,z ) i
temperatury T(x,y,z f). Stan gazu moze by¢ opisany
réwnaniami gazodynamiki:

- ciggtosci (réwnanie zachowania masy)

op

6 ——+pV-v=0
(6) o oy

- zachowania pedu (rownanie Naviera-Stokes’a)
o(pv
(L)+V.(pvv) = ijm -

7) ot

~V(p+upV )+ upV? ~v+ﬂTDV(V-v)
- zachowania energii

(8) pCV%=1V2T+D+W

- stanu
9) f(p.p,T)=0

gdzie: v — wektor predkosci gazu, F,, — wektor sity
masowej, up — wspotczynnik lepkosci dynamicznej, 1 —
wspotczynnik przewodzenia ciepta, D — intensywnos$é
dyssypacji energii kinetycznej, w — intensywnos¢
wewnetrznych Zrédet ciepta.

W réwnaniu (6) dywergencja predkosci okresla
szybko$¢ zmiany objetosci (wlasciwej) gazu podczas jego
przeptywu przez kanat [8]

(10) V.v= ld—V
v odt
i przy statej gestosci gazu jest rowna zero.
Przyjeto dalsze zatozenia upraszczajgce:
- gaz nie zawiera wewnetrznych zrédet ciepta i jest nie
przewodzacy (nie oddaje ani nie pobiera ciepta), w = 0 [2],
- rozpraszanie energii kinetycznej nie wystepuje. Przyjeto
D = 0 uwzgledniajgc fakt, iz podczas przeptywu, ze wzgledu
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na bardzo mate wartoSci wspodtczynnika lepkosci
kinematycznej oraz stosunkowo mate predkosci przeptywu,
miedzy innymi energia tarcia jest pomijalnie mata [8],

- sity masowe, najczesciej zwigzane z sitg ciezkosci,
podczas przeptywu gazu przy predkosciach podkrytycznych
mogg by¢ pominiete i dlatego przyjeto F;, = 0 [9],

- wspotczynnik lepkosci kinematycznej przyjeto jako staty
9l

- podczas przeplywu nie nastepuje zmiana energii
wewnetrznej; dla przeptywu adiabatycznego energia
catkowita wzdtuz kanatu jest niezmienna [10],

- pomija sie wptyw warstwy przysciennej na przeptyw oraz
pomija sie analize przeptywu w warstwie przysciennej.

Na skutek lepkosci naprezenia styczne, réwnolegte do
kierunku przeptywu, wptywaja na obnizenie predkosci
przeptywu. O predkosci wewnatrz kanatu wyptywowego
decyduje lepkos¢ kinematyczna oraz turbulencje
pochodzgce od skfadowej predko$ci, prostopadtej do
kierunku przeptywu.

Uwzgledniajgc przyjete zatozenia réwnanie Naviera-
Stokes’a upraszcza sie do réwnania (11), wg [11]

(11) N i vy
dr Yol

gdzie: vx — wspotczynnik lepkosci kinematyczne;j.
Przy rozwigzywaniu zagadnien dynamiki
cisnienie p nalezy oblicza¢ z réwnania (12), wg [8, 9]

ptynow

Vzp-i-pi v %+v vy +
ox\ “ax oy

ov ov ov
+,o3 v, ——+v, —= _YkP[ Oy +—21=0
oy ox 7 oy > ox oy
gdzie: L — $rednia dtugos¢ drogi przeptywu.

W analizie przeptywéw przez kanaty wyptywowe
uwzgledniono przestrzen dwuwymiarowg zaktadajgc, ze
rozktad predkosci i cidnienia gazu na catej szerokosci
kanatu jest zblizony [2].

Przy rozwigzywaniu réwnan (7) i (12) uwzgledniono
warunki brzegowe.

1. Ciénienie p:

- na wlocie kanatu wyptywowego cisnienie p = p,u.,

- na wylocie p = po, przy czym p, — ci$nienie normaine,

- na $ciankach kanatu warunki brzegowe sg okreslone
réwnaniem [9]

P_ vgp|n o, + G +
an K:D X axz ayz
62vy azvy 6vx 8vx

n,| ——+——=—_\|—-p|n,| v, +v, +
y axz ayZ ax y ay

0 0
oy (5, 224y, 2
y Ox y ay

gdzie: n,, n, — wektory sktadowe jednostkowe normaine.

2.Predkosc¢ :
- na wlocie kanatu i na wszystkich $ciankach przyjeto
sktadowe predkosci v, = 0iv, =0 [2],
- na wylocie wg réwnania (14) na podstawie [9]

(12)

(13)

+

a)

1.0 Vm [mis]
Y 480
0,9 420
— 360
0.8 300
240
180
[m]o.7 o
- 60
0.6 0
0.5
0.4
X
1.3 14 15 16 1,7 18 19
(m]
b)
1,0 p [kPa]
T 174
09 - 168
- 162
0.8 - 156
150
144
bR ~ 138
132
0.6 126
120
05 114
108
0.4 102
X
13 14 15 16 17 18 19
(m]
c)
Ve [mis]
360
1.2 S50
— 280
— 240
14 ~ 200
160
08 Y 120
[m] - 80
40
06 0
04
X
08 10 12 14 16 18
[m]
d)
12
10
[m]08 Y
06
0.4
X
08 10 12 14 18 18
[m]

ov 8Vy Rys. 2. Rozktad predkosci oraz ci$nienia przeptywajgcego gazu w
(14) =0, —=0 reduktorach cisnienia przy maksymalnym cisnieniu gazu wewnatrz
ox oy przedzialu wytgcznika; a), b) — kanat pionowy, c), d) — kanat
pionowo-poziomy
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W analizie dynamiki przeptywow przez kanaty
wyptywowe niezbedna jest znajomos$¢ wartosci cisnienia
oraz gesto$ci gazu na wlocie kanatu wyplywowego.
Przyjeto wartosci gestosci gazu dla maksymalnych wartosci
cisnienia wg tab.1. Przy maksymalnym cisnieniu predkos¢
przeptywu przez kanat wyptywowy osigga rowniez wartosé
maksymalnag.

W wyniku obliczen, na podstawie rownan (11) i (12),
otrzymano rozktady predkosci i cisnienia wewnatrz
analizowanych kanatéw wyptywowych, ktére przedstawiono
narys. 2.

Srednie predko$ci wyptywu gazu na zewnatrz wynosza
odpowiednio:

- dla kanatu pionowego: vgma. = 391,0 m/s,

- dla kanatu pionowo-poziomego: vgm. = 172,6 m/s.

Z obliczen wynika, ze przy cisnieniach dopuszczalnych
w rozdzielnicach podczas zwar¢ tukowych wyptyw gazu
odbywa sie zawsze przy predkosciach podkrytycznych.
Dlatego tez nie wystepujg zjawiska falowe, jednak podczas
przeptywu w reduktorze cisnienia moga powstawacé
turbulencje.

Nawigzujgc do wynikéw obliczen mozna stwierdzi¢, iz:
maksymalna $rednia predko$¢ vgn.. wyplywu gazu z
kanatowego reduktora cisnienia (rys. 1), przy tych samych
mocach ftuku, zalezy od pola przekroju poprzecznego
kanatu oraz jego geometrii. Dla kanatu pionowo-poziomego,
o0 wiekszej dtugosci, sSrednia predkos¢ wyptywu jest
mniejsza o ok. 56% w poréwnaniu do $redniej predkosci
wyptywu gazu z kanatu pionowego (krétszego). Wynika to
ze znacznego wydiluzenia drogi wyplywu gazéow z
przedziatu objetego zwarciem oraz turbulenc;ji.

W obu przypadkach predkosci te sg znacznie mniejsze od
predkosci krytycznych.

Podsumowanie

W analizowanej rozdzielnicy, przy mocy zwarcia
tukowego rownej 37,5 MW, maksymalne nadcisnienie gazu
wewnatrz przedzialu wytgcznika nie przekracza wartosci
78 kPa. Witedy tez zagwarantowana jest wytrzymatosé
mechaniczna drzwi i oston rozdzielnic.

Na podstawie wynikéw obliczeh cisnienia i temperatury
gazu podczas zwar¢ ftukowych wewnatrz rozdzielnic
ostonietych SN mozna analizowa¢ rozktad predko$ci i
cisnienia gazu podczas jego przeptywu przez reduktory, a

tym samym - skuteczno$¢ redukcji cisnienia zastosowanych
reduktoréw.

Przedstawione metody obliczen umozliwiajg (w dalszym
etapie) wystarczajgco dokladnie analizowanie problemow
wytrzymato$ci mechanicznej rozdzielnic  ostonietych,
zapewniajgc tym samym ich bezpieczng eksploatacje.
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