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Abstrakt :

Prace se zamétuje na modelovani elektrického oblouku uvnitt zhaSeci komory stejnosmérného
rychlo vypinace. Na realizaci virtudlniho modelu konkrétniho typu zhaSeci komory stejnosmérného
rychlo vypinace bylo vyuzito vyvojové prostiedi SolidWorks . V mém ptipadé byl vybran typ zhéaseci
komory 1X2 z typové fady stejnosmérnych vypina¢i N-RAPID vyrabéné zdvodem Postifelmov. V
toto modelu jsou nasimulovany pozice oblouku v dané posloupnosti. Poté byl model pteveden do
vypocetniho prostiedi Workbench od spole¢nosti ANSYS jenZ se specializuje na vypoéty Metodou
kone¢nych prvka. Posléze byly modelu pritazeny dané atributy a proveden vypocet jenz zahrnuje
rozlozeni silovych poméril, rozloZzeni magnetické indukce, intenzity magnetického pole a proudové

hustoty v celém modelu.

Klicova slova :

Rychlovypinac¢ , zhaseci komora, zebra, elektricky oblouk, rozvojova vyska, elektromagnetické

vyfukovani , vyboj, vyfukova vyska , metoda kone¢nych prvki, simulace, numericky model.

Abstract

This thesis is focused on modeling the electric arc inside the arc chute of the DC High-Speed
Circuit Breaker. For the implementation of a virtual model of a particular type of the DC High-Speed
Circuit arc chute was used development environment SolidWorks. In my case, I selected the 1X2 type
of DC High-Speed Circuit Breaker N-RAPID manufactured by manufacturer Postrelmov. In this
model was simulated position of the arc in the given sequence. The model was then transferred to the
model computing environment from ANSYS Workbench which specializes in finite element analysis.
Given attributes were later assigned to the model and performed a calculation which included the
distribution of power ratios, the distribution of magnetic flux density, magnetic field and current

density throughout the model.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Znacka  Jednotka Popis
o A" Konstanta pro rovnici Ayrtonové
B V/m Konstanta pro rovnici Ayrtonové
Y W Konstanta pro rovnici Ayrtonové
) W/m Konstanta pro rovnici Ayrtonové
I A Proud
U v Napéti
t S Cas
T s Casové konstanta obvodu
€ - exponent
i - prechodna slozka
i’ - Ustalena slozka
C H Kapacita
(p) - Lapalacetiv operator
a Reélna ¢ast
b Imaginarni ¢ast
f Hz Frekvence
® Uhlova rychlost
k s prevracena hodnota Casové konstanty
B T Magneticka Indukce
H A/m Intenzita magnetického pol
o} A/m’ Proudova hustota
u Permeabilita
Uy Relativni permeabilita
F N Sila
Zkratka Popis
a Na oblouku, obloukovy
dir fidiéi
G Generatorovy, na svorkach generatoru
id idealni
k nakratko
K kontaktni, na kontaktech
m maximalni (u harmonického pribehu)
max maximami (ze v§ech moznych ptipadi)
N jmenovity
n nastaveni
v reakce pfi vypinani
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Uvod

Diplomova prace pojednava o virtualni realizaci konkrétniho modelu zhaSeci komory
stejnosmerného rychlovypinace Zavodu MEP Postfelmov spadajici pod firmu Slovacké strojirny, a.s.,
jenz byla realizovana v konstrukénim prostredi SolidWorks. Konkrétné se jedna o zhaseci komoru
stejnosmérného rychlovypinace fady N-RAPID s typem zhaSeci komory 1X2. Byl realizovan cely
kompletni model zhaseci komory za spoluprace zdvodu MEP Postfelmov. Ve vySe zminéném typu
zhaseci komory, byly vytvofeny vlastni objemy, reprezentujici oblouky v jednotlivych pohybovych
pozicich a to dle uvazeni, tak aby byl dodrzen postup oblouku ve zhaseci komote.

Model s implementovanymi oblouky byl pieveden do vypoctového prosttedi Workbench od
spole¢nosti ANSYS. Platforma Workbench se zaméiuje na simulaci situaci ve fyzikalnich polich
Metodou konecnych prvki. Ptislusnou tpravou modelu a nastavenim potiebnych atributt byl vytvoren

vypocetni model s potfebnou vypocetni sit. Tento model byl vypoctem realizovan pro tii piipady:

1. Ptipad kdy veskery material, bez prostfedi byla nastavena relativni permeabilita p, =1

2. Ptipad kdy pro veskery materidl, bez prostfedi byla nastavena relativni permeabilita p, = 2,5
predstavujici ptipad ptesyceni celého modelu

3. Piipad kdy pro veskery material, bez prostfedi byla nastaveny potiebné materialové vlastnosti

vcetné nelinearity materialu (BH charakteristika)

Parametry komory byl nastaveny tak aby byla zjisténa funkcnost komory a pfipadny monitoring
oblouku v komote.

Za pomoci software Workbench bylo umoznéno vizualni rozlozeni magnetické indukce,
proudové hustoty, intenzity magnetického pole na celé modelu zhaseci komory a i rozlozeni sil na

oblouky a jednotlivé jejich elementy.



1. Stejnosmérny elektricky oblouk a jeho vlastnosti

Elektricky oblouk lze definovat jako vyboj hotici v plynu za urcitého tlaku, schopny samostatné
existence po libovolny €asovy interval, neni li zasazeno do jeho struktury vhodnym zasahem. Je-li
elektricky oblouk napdjen stejnosmérnym proudem muizeme ho nazvat stejnosmérnym obloukem.

Hlavni znaky oblouku jsou:

e Vysoka teplota a hustota katodové skvrny (dostacujici pro tepelnou emisi elektronil)
e Malé¢ elektrodové tibytky

e Vhledem k napéti zdroje mensi napéti mezi elektrodami

e Velky proud prochazejici obloukem

e Velika intenzita vyzafovani svétla z plazmatu vyboje a elektrod

Casovy interval vytvafeni elektrického oblouku je velmi kratky, fadové 10°s. Plazma ve
vzniklém oblouku je v termické rovnovaze. Termicka rovnovaha nastava tehdy kdyz elektrony, ionty,
neutralni atomy, popiipadé molekuly maji stejné teploty. Podminkou samostatné existence oblouku je
priabéh ioniza¢nich pfechodi, po dobu hoteni oblouku by mély byt ioniza¢ni pfechody v rovnovaze s
rekombinacnimi ptechody. Pro zanik elektrického oblouku je zapotiebi dosahnout stavu kdy prevladaji
rekombinacni pochody nad ioniza¢nimi. Zména potencidlu v plazmatu oblouku mé za nasledek zménu
napéti v zavislosti na délce oblouku v oblasti mezi elektrodami. V oblastech u elektrod je patrny velmi
rychly nariist potencialu, tyto oblasti nazyvame katodovy a anodovy ubytek viz obr. 1. Hodnoty téchto
ubytku zavisi na materialu z néhoz jsou elektrody vyrobeny. Mezi elektrodovymi oblastmi nebo ve

sloupci oblouku je nartist potencidlu pomalejsi a témét linearni

katoda
anoda
A
L

anodovy |
ubytek

0| —= X

Obr. 1. - RozloZeni potencialti v oblouku
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V piipadé stejnosmérného oblouku, ktery povazujeme za staticky, je zavislost napéti mezi
elektrodami na obloukovém proudu nazyvana statickou charakteristikou.

Z principu muzeme oblouk v elektrickych pfistrojich vzniknout pii spinani nebo vypinani.
Muzeme tedy rozdelit oblouk dle vzniku na Zapinaci oblouk, ktery za normalnich okolnosti zanikne
pfi spinani bez znatelné¢ho vlivu na spinaci pochod a Vypinaci oblouk, ktery je zapotiebi pro zdarné
dokonceni vypinaciho procesu prerusit vhodnym zasahem do jeho mechanizmu. Pfi vypinani velkych

proudu je realizace zhdSeni oblouku pomérné obtizna.

1.1. Staticka charakteristika

Staticka charakteristika oblouku viz Obr. 1.1.1. lze rozlozit na dvé Casti, klesajici jez ma tvar
hyperboly, probihajici v oblasti malych proudt, stoupajici ve tvaru pifimky a probihajici v oblasti
velkych proudt. V oblasti malych proudd se charakteristika stanovi experimentalné¢ za pomoci

empiricky odvozeného vztahu od Ayrtonové.

204 , P .
;
° —— A *

Obr. 1.1.1. - Zméfené charakteristiky obloukd dle Ayrtonové

y+0-1,
L, [1]

Pro tento vztah jsou «, 3,0,y materidlové a rozmérové konstanty elektrod zavislosti na druhu

U,,=a+p-1,+

a tlaku plynu ve kterém oblouk hofi a kterym prochazi proud 7, .



1.2. Zapinani obvodu se stejnosmérnym zdrojem napétim ~

Pfipojenim stejnosmérného zdroje napéti na do obvodu, za ptedpokladu idedlniho okamziku
sepnuti vypinace, nastdva prechodny jev. Proud naristd z nulové hodnoty, az do hodnoty jmenovitého
proudu, pfi¢emz zdroj napéti dodava konstantni napéti U. V tomto piipadé lze podle II. kirchhofova

zakona zapsat ve tvaru linedrni diferencidlni rovnice 1.fadu s koeficienty a pravou konstatnti stranou.

Obr.1.2.1. - Jednoducha indukéni obvod se stejnosmérnym zdrojem napéti

L dai +Ri=U
dt 2]
Pii dodrZeni po¢ate¢ni podminky i (0) = 0. ReSeni provedeme aplikaci operatorového poétu a
dosahneme nasledujici rovnice.

pLi+Ri—pLi(0)=U

z né&j dosdhneme obrazu pfechodového proudu

U 1

i(p)=———
R L
1+— 4
p[ +Rpj [4]

Ze zakladd pravidel operatorového poctu dostaneme original piechodného proudu, kde t je

¢asova konstanta obvodu.

L
T= E
[5]
U _t
i(1) =E[1—e ’J
[6]
Piechodna slozka Ustalena slozka
., U -~ U
1 = —Ee R

[7] 8]
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Obr. 1.1.2. - Znazornéni ¢asové zavislosti prechodného proudu obvodu napajeného
stejnosmernym zdrojem napéti

Ptechodny dé&j je sloZzeny ze dvou slozek, pfechodné a ustalené. Ustalena slozka piedstavuje
proudu, ktery prochazi obvodem az po doznéni piechodného dé&je, ustalend na konstantni hodnote

proudu.

Prechodna slozka proudu pak charakterizuje pfechodny jev, rostouci od velikosti — % proudu

do nuly, pficemz rychlost jeji zmény je dana ¢asovou konstantou obvodu t. Za uplynuti ¢asového
intervalu ¢ = 37 je absolutni hodnota pfechodné slozky na 5% ustalené velikosti. Kdyz uplyne delsi
Casovy interval ¢ = 4t bude absolutni hodnota piechodné slozky na 2% ustalené velikosti. Bude-li
pfechodny jev probihat v Casovém intervalu 4t lze predpokladat, ze se dopoustime chyby 2%

ustaleného proudu.

1.3. Vypinani obvodu se stejnosmérnym zdrojem napéti

Obr. 1.1.3.1 - Nahradni schéma sit€ se soustfedénymi parametry napajené
stejnosmérnym napétim

Pouzijeme-li nasledujici zapojeni viz Obr. 1.1.3.1, za predpokladu pouziti stejnosmérného
zdroje napéti (u = U = konst.) Pfi nasledujicich pocateCnich podminkach, kdy v Case ¢ = 0 je

u.=u=0.



Aplikaci II. Kirchhofova zakona lze nasledujici rovnici vyjadfit napét'ové poméry v obvodu

U=uz+u, +u,

[9]

po rozepsani ziskame

U:iR+Lé+ljidt
dt C

[10]
proud lze vyjadiit vztahem
d
i=c%e
dt (1]
po dosazeni proudu, po Gpraveé dostaneme
d’ d
LCTEC + RCEC vy =U
dt dt [12]

Tato rovnice je linedrné diferencialni , druhého fddu s konstantnimi koeficienty. ReSeni lze

provést operatorovym poctem. Zavedenim Laplaceovy transformace lez rovnici zapsat ve tvaru.

P*LCuc(p)+ pRCuc(p)+uc(p)=U

[13]
Upravenim ziskdme napéti na kontaktech v obrazovém tvaru.
uc(p)= v = Y
T p’Lc+prC+1) (p-pNp-p)) 4]

Jmenovatel nabyva nulové hodnoty mimo piipad p = 0 i tehdy, jsou-li kofeny kvadratické

rovnice p; a p, definovatelné vztahem

R /R2 1
Pio=—n A =yt by
2L 4 LC [15]

2
Je-li splnén predpoklad 7) L_C lze Tict Ze jsou kofeny kvadratické rovnice realné.Po zpétné

transformaci dostdvame vztah pro napéti na kontaktech v idealizovaném s stavu.

a., . —a,
Uiy = {l —{ismh b, t+ coshb[dtJe ”“”}
id [16]

Prbéh napéti na kontaktech lez rozdélit do dvou slozek. Prvni slozka je ¢asove nezavisld, druha
zavisla s rostoucim ¢asem zanika. Nartst napéti na kontaktech aperiodicky nartista z nulové velikosti

na hodnotu napéti zdroje viz Obr. 1.1.3.2.



ol .

Obr. 1.1.3.2 - Aperiodicky prub¢h idealniho zotaveného napéti obvodu, jenz je
napgjeny stejnosmérnym proudem

2

Je-li splnén ptedpoklad E)E lze tict Ze jsou kotfeny kvadratické rovnice komplexné
sdruzené.
Dy, = R t ! R =—a,+jo
L2 = A7\ 7~ A2 % id
2L LC 4L [17]

Provedeme-li zpétnou transformaci, ziskame vztah pro napéti na kontaktech

a, . a
Upy = U{l—(ismha)idt+coshwidtje “’}
id [18]
Prechodna slozka ma harmonicky pribéh s ¢asem tlumeny. Lze vyjadtit kmitocet vztahem (v
idealnim ptipad¢)
fo= P 1 |1 R
“or 2zVLC 4r (9]
V podstat€ jde o rezonancni kmitocet obvodu. Miizeme vynést pritbéh ¢asové zavislost napéti na
kontaktech. viz Obr. 1.1.3.3. Lze fici, ze nap€ti na kontaktech je vétsi nez napéti zdroje. Pti vypinani

mohou vznikat piepéti.

| >
0 —1

Obr. 1.1.3.3 - Prubéh periodického idedlniho zotaveného napéti obvodu, jenz je
napajen stejnosmérnym napétim



Nastane-li pfipad, kdy kofeny pl a p2 jsou realné a stejné, kdyz

R? 1
0= - ——
4], LC [20]
R=2\/Z
¢ 21]

budou mit oba koteny mit velikost
R

Pi2=— Qi

2L 2]

Tudiz se bude napéti ménit exponencialné z nulové hodnoty na hodnotu napéti zdroje.
1.4. Princip zhaSedel stejnosmérného oblouku

Podminkou zdarného vypnuti stejnosmérného obvodu viz. obr. 1.1.4.1. je velké napéti na
vypinaném oblouku. ZvétSeni napéti na oblouku je nasledkem zvétSujiciho odporu oblouku, nasledek
zvétSeni odporu je zmenSovani proudu prochazejiciho vypinanym obvodem. Zmenseni proudu ma za
nasledek ubytek napéti na tlumivce.

U, = —L%
[23]

Z divodu souhlasného smyslu tohoto napéti, dojde pricteni k napéti zdroje, to ma za nasledek
vy$si napéti nez napéti zdroje.

u=Ldildt
| i

L

R

u:f‘_"_ ,.,_]

Obr. 1.1.4.1 - Obvod ve kterém vznika stejnosmérny oblouk

Dle II. Kirchhofova zakona lze popsat obvod

Lﬂ+Ri+Ua =U
dt

Rovnici lze tesit pro dva rozdilné pribéhy vypinaciho proudu



Prvni piipad vychazi z predpokladu, kdy se proud zmensuje linearné, dle vztahu

i=I(1-k)

[25]
kde k = 1
‘ [26]
Pak Ize casovou zavislost napé€ti na oblouku a odporu oblouku popsat vztahy
U,=Ul+ke)
[27]
R =R 1+ kt
1—kt [28]

— t{5) o

Obr. 1.1.4.2 - Pribeh linearniho proudu, ktery prochazi obloukem v
stejnosmerném obvodu

1 .
Ze vzorce predpokladané Casové konstanty obvodu 7 = Z =0,01s, lze tak urcit celkovou dobu

hoteni z rovnice [25] f;= 0,01 s. Casovou zavislost napéti a proudu oblouku Ize vykresli nasledovné
viz Obr. 1.1.4.2.

Ze zavislosti je patrné, ze pocate¢ni hodnota odporu oblouku, je stejnd jako hodnota odporu
zatézovaciho rezistoru. Dale napéti roste, z hodnoty zdroje na dvojnasobnou velikost pii uhasindni
oblouku. V praxi je tato zavislost obdobou vypinani zkratu pojistkou a to principem, kdyz dojde po

pretaveni tavného vodice k naslednému nérastu na velkou hodnotu odporu.

Druhy pripad vychazi z predpokladu, kdy se proud zmensuje z nenulové hodnoty a s
pribyvajicim ¢asem se pokles zrychluje. Proud lze aproximativné popsat kosinovym prubéhem
viz [29].
i=1coswt [29]
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Pro tento ptipad lze napéti popsat jako zvétSujici se z nulové hodnoty po oddaleni kontakti.

Casovou zavislost napéti lze popsat nasledujici m vztahem.

u, =U£1+%sina)t—cosa)tJ

[30]
Prbeh odporu oblouku v ¢asové zavislosti lze uvést jako
o .
y 1+ —sin @t —cos ot o
R,=—*=R k :R[coseca)t+—tga)t—lj
i cos wt k 31]

Porovname-li prub&hy napéti a proudu z prabéht viz Obr. 1.1.4.3, tak mizeme stanovit ¢asovou
hodnotu hoteni oblouku na 0,01 s, ¢emuz odpovida frekvence 25Hz a ¢asova konstanta je stejnd 7 =

0,01 s.

—F.II

W

257y

S2U1
u

Obr. 1.1.4.3 - kosinovy pribéh proudu prochazejici obloukem p#i vypinani ve stejnosmérném obvodu

Z pribéhu je patrné, ze hodnota napéti se z nulové hodnoty postupné zvétsila az na 2,57U pfi
uhasnuti oblouku.
obecné Tfici, Ze napéti na oblouku dosahuje maximalni hodnoty v okamziku zaniku oblouku, z divodu
priéteni Ubytku napéti musi byt velikostné vétsi nez hodnota napéti zdroje. Uhasnuti oblouku
nasleduje, objeveni zotaveného napéti na rozepnutych kontaktech a to posléze piechazi do stavu

obnoveného napéti, které je velikostné shodné s napétim zdroje.

Dle prvniho principu pouZzivaného pro zhaseni oblouku, se pouziva konstrukce kdy, je oblouk,
za pomoci piisobeni elektromagnetického pole vybuzeného vypinanym proudem, vhanén do zhaseci
komory. Tyto typy vypinact Ize obecné nazvat jako vypinace magnetické, je moznost je rozd¢lit na s

cizi a s vlastni zhaseci energii.
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Obr. 1.1.4.4 - Skica principu funkce vypinace s magnetickym vyfukovanim
oblouku

Vypina¢ ma zhaseci komoru tvofenou piepazkami, s izola¢niho materialu viz Obr. 1.1.4.4..
Vypinany proud prochézi civkou 1 s polovymi nastavci a jadrem 2 z feromagnetického materialu.
Polové nastavce jsou umistény na vngjsi strané zhaseci komory 3 z nevodivého materialu. Dojde-li k
oddaleni pohyblivého kontaktu 5 od pevného kontaktu 4 vytvoii se mezi nimi elektricky oblouk, jenz
je vhanén za pisobeni elektrodynamickych sil na zebra komory. Dochazi tim ke zvétSeni délky
oblouku a ves styku oblouku s zebry komory dochazi k jeho ochlazovani a zvétSovani odporu.

Obdobn¢ je proveden i vypina¢ se §térbinovou zhaseci komorou. Uvnitt komory jsou ulozeny
po6lové néstavce, které svym magnetickym polem uvadi oblouk do pohybu a to smérem do zhaSeci
komory. Stérbina je u vrchni &asti komory ziizena, pro t&sn&jsi kontakt s obloukem. P¥i ochlazovéni
oblouku sténami komory, dochazi ke zvétSovani odporu oblouku. Stérbinovéa zhaseci komora ma vétsi

ucinnost, tudiz s ni Ize vypinat vétsi vykony.

1.5. Elektrodynamické sily proudovodné drahy v blizkosti

feromagnetického rozhrani

Nastane-li ptipad kdy vodi¢ (oblouk) jimz prochazi elektricky proud je v blizkosti n¢jakého
feromagnetického rozhrani (ocelové desky, lamely, konstrukce a podobné¢) viz Obr. 1.1.5.1, pisobi na
n¢j sila. Velikost té to sily lze stanovit z pomoci zrcadlového obrazu vodi¢e se souhlasnym smyslem

prochazejiciho proudu o velikosti viz vztah [32].
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Obr. 1.1.5.1 - Zndzornéni ptitazlivé sily mezi proudovodic¢em a feromagnetickym rozhranim

ﬂ}‘ _1l'
H, +1 [32]

lFe

Tento jev lze posuzovat jako piipad dvou rovnobéznych, nekonecné dlouhych vodici.

Pouzijeme vztah pro vypocet sily

2
F =i, 2L o7
¢ [33]
poté dosadime do n&j vztah pro ig.
F=2li 107 =1 00
2a M +la [34]

Pro ptipad kdy permeabilita bude mit hodnotu (pfipad oceli) a 4, >> 1 dojde k Gpraveé rovnic na

tvar

A

H,+1 [35]
F=Lp07

¢ [36]
Nejtypictéjsim prikladem tohoto pfipadu je zhaseci komora u magnetického vypinace, jehoz zhaseci
rost komory je tvofen tvarovanymi ocelovymi plechy. Ve vyfezech ocelovych plechu u zhaseci
komory hoti oblouk,. Velikost sily, ktera vtahuje elektricky oblouku do hloubky vyiezii zhaSeci
komory lze odvodit ze zmény energie, ktera se nahromadi v magnetickém poli oblouku.

1.,0L

F=—i"—
2 ox 137]
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Obr. 1.1.5.2 - Vyobrazeni sily jenz vtahuje oblouk do ocelové rostové komory

Zavislost L = f{(x) , pak miizeme zjisti méfenim viz Obr. 1.1.5.2, ze z vysledki je patrné, bude-li
se oblouk v ose §térbiny hybat, indukcnost bude rtst az do nejvétsiho mista S. S pokracujicim pohybe
oblouku se bude indukénost zmenSovat. To ma za nasledek, zmény sméru sily. Sila se bude x-krat
zvétsovat a to vzhledem k poctu x plecht.

Ve zminéném piikladu jsme uméle zvétSovali plisobici silu na ¢ast proudovodné drahy (oblouk)

z ditvodu zvétSeni rychlosti pohybu oblouku.
1.6. ZhaSeci komory

Zhaseci komory, vzhledem k materialu ze kterého jsou vyrobeny rozd€lujeme na .
e izola¢ni zhaSeci komory

e kovové zhaseci komory
1.6.1. Izolacni zhaSeci komory

Zhéaseci komory vyrobené z izolacniho materidlu lze rozlozit do dvou skupin z hlediska

principielniho uspotadani, a to komory rostové a komory $térbinové.
1.6.2. ZhasSeci komora s izola¢nim roStem

Princip této komory spociva v natazeni oblouku pfes Zebra s izolacniho materialu ktera jsou
komory dojde ke zvétSeni délky a zaroven zvySeni odporu hoficiho oblouku, ten se pak rozdéli do

nckolika vln nataZzenych pfes izola¢ni zebra komory. Pfi natazeni oblouku se Celni strany oblouku

zachytévaji na Zebrech komory a zbylé ¢asti oblouku jsou vytahovany déale do komory.
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Obr. 1.1.6.2. - Principielni schéma izola¢ni zhaSeci komory

Nevyhodou izolacnich zhésecich komor je maly chladici ucinek zeber, jenZ ma za nasledek,
opalovani a nasledny ubytek materialu z zeber, to vede k rychlému opotiebeni zhaseci komory.

Pfi hotfeni oblouku v prostoru pod a mezi zebry, se vzduch ohfiva na vysokou teplotu a za
normalniho stavu unikd mezi zebry vySe ven z komory, ale od urcité hodnoty proudu je zde riziko, ze
se ionizovany plyn za¢ne rozpinat smérem do mezi kontaktniho prostoru. Tento jev by vedl k oslabeni
izola¢niho stavu mezi kontaktniho prostou a znovu zapéaleni oblouku po prichodu nulou.

Jako dalsi nebezpeci je stav kdy dojde k vyfouknuti oblouku na horni hrany zeber, coz by mélo

za nasledek trvalé hoteni elektrického oblouku nad rostem zhaseci komory.

W

1.6.3. Stérbinova zhaseci komora

Komora je konstruovana podélné na osou hoficiho oblouku. Oblouk je tak za pomoci
magnetického vyfukovani vyhnan do §térbiny, ktera je na konci oteviena a postupné zuzuje, piimo
umeérné se vzdalenosti od kontaktl.. Oblouk se ve $térbin¢ dostava do tésného styku se sténami, které
oblouk ochlazuji, tyto stény jsou tvofeny zaruvzdornym materialem viz Obr. 1.1.6.3.1..

Stérbinova komora plni princip deformace kruhového priifez oblouku za pomoci stén $térbiny,
ktera zajiStuje odvod tepla od oblouku. Stény Stérbiny predstavuji pfekazku pro unikajici elektrony a
vznikaji zde rekombinacni centra, v disledku ambipolarni diftize. Tudiz je drédha Castic kratkd a
prirozena deionizace vysoka. Pti zvétSovani odvodu tepla se zvétsuje odpor oblouku (priubéh zavislosti
narustajiciho napéti na oblouku na zuZovani $térbiny je hyperbolicka).

Utinnost §térbinové komory je pii zhaseni stejnosmérného oblouku vy3si neZ u izolaéni rostové
komory. Opottebeni komory a snizovani G¢innosti stén se snizuje pohybuje-li se oblouk v komofte.

Nebezpeci pti vypinani vysSich vykont je riziko pfipadného zahlcovani vnitiniho prostoru
ionizovanym plynem. Problém odvodu zplodin lez realizovat za pomoci odvodnych kanalt, ptipadné

1ze rozdé€lit komoru na nékolik za sebou fazenych komor.
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Obr. 1.1.6.31. - Principielni schéma §térbinové zhaseci komory
1.7. Kovové zhaSeci komory

Kovové zhaseci komory lze rozdélit do dvou skupin a to vesmés podle hustoty rostu.

o Kovové zhaseci komory s hustym roStem

o Kovové zhaseci komory s fid$im rostem
1.7.1. Kovové zhaSeci komory s hustym roStem

Dnes jiz nepouzivany, z divodu rozmérné a financné narocné konstrukce. Principem bylo
zajisténi prubehu zotaveni prostiedi v oblasti kratkého oblouku a to za predpokladu, ze elektroda se po
komutaci stane katodou a zlstava studena. Pfi podmince, kdy za studenou elektrodu lze povazovat
takovou elektrodu, ktera emituje pfi prichodu nulou tak malo elektrond, ze v nasledujici fazi musi
oblouk zapalovat pfes mezifazi doutnavého vyboje. Pfedpoklad proto aby zlstala elektroda studenou

byl, realizace rychlého pohybu paty oblouk po elektrod€, za pomoci umisténi pomocného vinuti.

Obr. 1.7.1.1 - Slepianova konstrukce zhaseci komory s hustym roStem
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1.7.2. Kovové komory s jednoduchym roStem

Z hlediska konstrukce je kovova zhaSeci komora ¢aste¢né obdobou izola¢ni zhéaseci komory.
Kovova rostova zhaSeci komora je ulozena kolmo na osu hoteni oblouku. Po rozepnuti kontaktt se
vznikly oblouk pomoci magnetického pole vyndsi ptes rizky do komory, kde se rozdéli za pomoci
kovovych zeber na jednotlivé, malé oblouky viz Obr. 1.7.2.1.

U rostové zhaseci komory tvorené médénymi lamelami by se mélo dbat dle vysky komory na
rychlost pohybu zhaseného oblouku a to proto, aby nedoslo k riziku vyfouknuti oblouku ven ze
zhéaSeci komory. Z toho diivodu nelze tedy predpokladat studenou katodu a opétovné zapaleni pres
doutnavy vyboj, proto je nutné pocitat s pocatecni priraznou pevnosti mezi lamelami, odpovidajici

katod¢ s tepelnou emisi elektrond.
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Obr. 1.7.2.1. - Principielni schéma kovové rostové zhaseci komory

Pocet lamel rostové komory je dan dle vypinaciho napéti. S rostoucim poctem lamele ve zhdSeci
komote roste aerodynamicky odpor kladeného oblouku a je zapotfebi siln€jsSiho magnetického pole
pusobici na pole.

Aby zhasSeci komora plnila sviij tcel, je zapotiebi ji pfedimenzovat, aby vypinani bylo funk¢ni
ve vsech rozsazich vcetné kritickych proudt. Za kritické proudy jsou povazovany ty, jejichz velikost
pii prichodu zhéseci civkou nevytvoii dostatecné silné magnetické pole pro vyneseni oblouku do
zhéaSeci komory. Za podminky kdyz pfi rostoucim proudu negativné neovlivni magneticky systém
feromagnetické vlastnosti pouzitého materidlu (pfesyceni a nasledna zména feromagnetickych
vlastnosti), miizeme fici, Ze ucinnost systému roste s proudem. Praxe ukazala, zZe pti velkych proudech
vysta¢i magnetické polem proudovodného zahybu v useku kontaktti pro vyfouknuti oblouku do
komory. Z toho divodu se proudovodny systém upravuje tak, aby se vytvofila G¢inna smycka, ta se
realizuje bocnimi pfilozkami. Pivodné meédény roSt se nahrazuje ro$tém ocelovym z hlediska

ucinngjs$iho napomahani vytahnuti oblouku do komory.
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Dojde-li k ptibliZzeni oblouku k feromagnetické lamele, zCasti se magneticky oblouk vyvolany
obloukem uzavira skrze tuto lamelu. Oblouk se snazi dosahnou takového stavu, aby energie potfebna
pro vybuzeni magnetického pole byla co nejmensi. Uzavira-li se magneticky tok v prostfedi s co
nejmen$im magnetickym odporem, tak mezi lamelou a obloukem vznika sile F) ,ktera je orientovana
smérem nahoru do prostoru zhaseci komory. U lamel z médi tato sila F, nevznika, jelikoz méd’ ma
témef stejnou permeabilitu jako vzduch. Tato situace se fesi zesilenymi polovymi nastavci a zhaSeci
civkou, kterd vyvola vngjsi magnetické pole. Klinovym vyfezem v lamele roStu lze dosdhnou
snadnéjsiho zavedeni oblouku do rostu. Jako zabrana proti vyfouknuti oblouku ven z komory pak
slouzi interakce vnéj$iho magnetického pole proudové drahy a horniho okraje kovového okraje rostu

(feromagnetika horni okrajové ¢asti) kdy vznika sila F, opacného sméru k F viz Obr. 1.7.2.2..
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Obr. 1.7.2.2. - Kovové lamely zhaSeci komory
(vpravo s klinovym vyfezem pro snadnéjsi zavedeni oblouku do rostu)

1.8. Rychlovypinace na stejnosmérny proud

Kdybychom aplikovali na stejnosmeérny obvod zatizeni k jisténi stfidavého obvodu, bylo by
patrné Ze vypinaci relé dostava vypinaci proud v totozném ¢ase, jen by se projevila zna¢na pomalost
celého mechanizmu a k vypnuti by doslo az by hodnota proudu dosahla vrcholové hodnoty 7,. Z
tohoto divodu by aplikovatelnost byla nevyhodnd, protoze vypina¢ by vypinal maximalni hodnotu
proudu.

Pozadavky na jistici zafizeni umisténé ve stejnosmérném obvodé je tedy ziejmé, schopnost na
rozpoznani zacinajici poruchy a rychlost vypinacich kontakti v okamziku. Zatizeni pro rychlé
vypinani stejnosmérnych obvodu je tedy stejnosmérny rychlovypinaé¢. Pro nazornost Ize uvést ¢asovou
zavislost vypinani rychlovypinace.

V prubéhu viz Obr. 1.8.1 je naznacen Casovy interval ¢, - jenz oznacuje dobu nastaveni,
zavisejici na ¢asové konstanté obvodu. ¢, - interpretuje rekéni dobu spousté pii vypinani od okamziku
nabéhu spousté az po okamziku oddaleni kontaktd (u nejrychlejSich vypinact tato doba byva okolo 1

ms). Casovy interval oznadeny t, piedstavuje dobu hofeni oblouku, zavisejici na typu provedeni
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zhasedla a napéti na obvodu (¢, se pohybuje v intervalu od 5 aZ do 30 ms). Celkovy Casovy interval

vypinani je realizovan souc¢tem vsech tii ¢asovych interval.

-—-:.-!;l

Obr. 1.8.1. - Casovy prib&h vypinani rychlovypinade

Provedeni ovladani kontakti je zpravidla realizovano za pouziti silnych pruzin, jenz dodaji
kontaktim velké zrychleni, popfipadé vyuzitim elektrodynamickych sil vyvolanych pii priuchodu
vypinaného proudu vlozenou civkou do obvodu. Pro dosazeni co nejmensi pocatecni doby rozbéhu se
pouzivaji pfimo na sebe dosedajici typy kontaktl. Po rozpojeni kontaktii se oblouk za pomoci
magnetického pole vytahuje smérem do zhaSeci komory a je natahovan na délku, to ma za nasledek
destabilizaci a uhasnuti. Pribéh nartistu zotaveného napéti a omezeného proudu je patrny na ¢asovém
pribéhu vypinani rychlovypinace viz Obr. 1.8.1..

Zhéseci komora by méla zajisti ochlazeni a co nejrychlejsi nartst odporu oblouku na velkou
hodnotu. Nejcastéji se pouzivaji Stérbinové zhaseci komory, kde je oblouk natahovan na velkou délku
za pomoci magnetického pole. Rozméry téchto komor jsou pak znacné.

Narasté-li obloukové napéti u rychlovypinact vznika velké prepéti, naopak u rychlo vypinact s
pomalym narustem obloukového napéti je piepéti malé. Proto je nejvyhodnéjsi ptipad, kdy u
rychlovypinaée je poCatecni narust napéti na oblouku prudky, ale v prib&hu vypinani se zmensuje.

Zasah rychlovypinace do pribéhu vzniklého zkratového proudu, musi byt proveden v dobé
narustu zkratového proudu. Rozpojeni kontaktll musi byt provedeno v ¢asovém intervalu mensim nez

je Casova konstanta obvodu. Zatizeni, jenz jistime je dimenzovano na hodnotu omezeného proudu.
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Podstatné nejdilezitéjsi ¢asti rychlovypinace je mechanizmus, mzikove reagujici na nardstajici
proud. Pouziva se par principl rychlych mechanizmii naptiklad, pfidrzny magnet nebo odpalovaci

civka.
1.8.1. Princip pridrzného elektromagnetu

Ptidrzny elektromagnet je v tomto pfipad€ tvofen dvéma civkami na jadfe elektromagnetu, z
toho jedna civka je napajen hlavni proudem a druhd je napéjena z nezavislého stejnosmérného zdroje
(napt. akumulatorova baterie). Lehka kotva magnetu, pisobi proti tahu pruzin. Pohyblivy kontakt,

ktery je za pomoci pruzin uvadén do polohy vypnuto je spojeny s kotvou viz Obr.1.8.1.1..

K
pi —

PRUZINA P

Obr. 1.8.1.1. - Princip ¢innosti pfidrzného elektromagnetu u rychlovypinace

Princip viz Obr. 1.8.1.2 spociva kdy za normalniho stavu protéka obvodem pracovni proud I,
soucasn¢ protékajici i demagnetizacni civkou D. Magneticky tok @, vyvolany touto civkou v kotvé je
maly, zaroven plsobici vié¢i vétsimu toku @, vyvolany budici civkou B. Magneticky tok @, pii zkratu
vzroste na takovou uroven, Ze vybudi pole @, a kotva odpadne. Odpad kotvy je zavisly na velikosti
proudu a reguluje se buzenim civky B v Sirokém rozsahu. Aby nedochédzelo k nezadoucimu
demagnetizovani zavitl a ptesyceni Zeleze, tak se provede vzduchova mezera v pélovych nastavcich

civky D.

D

Obrazek 1.8.1.2 - Princip plisobeni demagnetizacni civky
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1.8.2. Princip odpalovaciho transformatoru

Odpalovaci transformator se skladd z jadra na némz je ulozeno vynuti V a kotvy K tvorené
médénym kotouCem viz Obr. 1.8.2.1. Za pomoci odbocky z hlavniho obvodu tece proud do
odpalovaciho transformatoru. Kotva je spojena za pouziti tdhla s kontakty a z principu je kotva
vytvofena jako zavit na kratko. Projde-li zkratovy proudu odpalovacim transformatorem, tak se
naindukuje v sekundérnim vynuti velky proud, to ma za nasledek, ze dynamicke sily mezi primarnim a
sekunddrnim vinuti zptisobi odtlaeni médéného kotouce. Velmi kratka doba uvolnéni je zpisobena
vzristajicim zkratovym proudem, ktery vyvola ihned dynamické sily mezi primarnim a sekundarnim

vinutim.
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Obr 1.8.2.1. - Skica odpalovaciho transformatoru

21



2. Jednotlivé etapy modelu

2.1. SolidWorks

SolidWorks® Premium se fadi mezi $picku nejkomplexnéjsich softwarovych feSeni systému
CAD ve 3D rozhrani, jenzZ umoznuje konstrukci virtualniho prototypu v pozadované kvalité. Tato
softwarova platforma pro operacni systémy Windows, se vyznacuje rozsahlymi moznosti kuptikladu,
praci s plechovymi dily, tenké konstrukéni prvky, vylisky, formy z rozliénych materiald, disponuje
Sirokou Skalou normalizovanych predpisti, norem, svafovacich predpisti, principti spoju a dalSich.
UZivatelské rozhrani Solidworks viz Obr. 2.2.1. se vyznacuje jednoduchosti, které umoziuje rychlejsi
a efektivnéjsi konstruovani pozadovanych dila ¢i hotovych vyrobkli. Vyhoda pro export externi
geometrie se projevuje v geometrickém formatu parasolid na, kterém je Softwarova platforma

Solidworks zalozena.
2.2. Realizace 3D modelu

Ze soucasné nabidky stejnosmérnych vypinaci na trhu, byl vybran stejnosmérny rychlovypinaé
typové fady N-RAPID od spolecnosti Slovacké strojirny, a.s. vyrabéné Zavodem Postielmov.
Konkrétni vybér zhaseci komory byl vybran z fady N-RAPID typ 1X2 pro Uy, = 750 V DC, ktery je

urc¢en zejména pro meénirny méstskych drah (tj.:tramvaj, trolejbus) jako jisti¢ vedeni.

G solidWorks | Soubor Upravy Zobrazk Vodt Nistwe ANSYS130 Okne Mepovida & \[1- (¥ -ld- - B - sekeri_rost1-Pokus? (- Wyhledvni v SoidWeris )2~ - 8%

. (@ Ppiidani tazenin po ki o B o tazeni po ki P P e w5
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Za pomoci spoluprace se Zavodem Postfelmov, spole¢nosti Slovacké strojirny, a.s. byl vytvoien
3D model zhaseci komory, jenZ byl realizovan ve vyvojovém prostiedi SolidWorks® Premium.

V prostiedi SolidWorks® byly vtvoteny virtualni modely jednotlivych souc¢asti zhaseci komory,
izolovang od sebe, kdy kazdy dil by tvofen jako novy dil viz Obr. 2.2.1.. Pouzitim sestavy se slozily
jednotlivé dily za pomoci vazeb do jednoho celku. Vazby se aplikovaly na jednotlivé hrany, plochy a
body. Timto postupem se vytvofila virtudlni sestavu 3D modelu vybrané zhaseci komory ze

stejnosmérného rychlovypinace N-RAPID typu 1X2 viz ptiloha 1. Obr. 2.2.2..

Z kompletniho virtualniho modelu komory byly vybrany potencionalni proudovodné drahy
véetné vodivych lamel rostové komory. Vybéru téchto Casti se pfifadila podminka zachovani rozméri
a vzdalenostnich poméri s parametrem, kdy cely model je prohlaSen za jednotny kus. Do noveé
vytvotené¢ho kusu byly navrzeny jednotlivé oblouky a umistény do riznych pozic tak aby byla
dodrzena posloupnost pohybu a zdkladni déleni oblouku, pficemz oblouk byl prohldsen za rovny
element kruhového prifezu sahajici od jednoho objemu vyvodu ke druhému obejmu vyvodu. V casti
komory, ktera obsahuje lamely byl oblouky vzdy protazeny skrz vodivé lamely komory tak, aby
element oblouku zacinal na jednom objemu vyvodu a koncil na druhém objemu vyvodu, pficemz je
zachovana rovnost elementu oblouku o priiméru Smm uprostfed mezi vyvody , jdouci nejkratsi cestou

mezi vyvody skrz lamely.
2.3. Zahladni princip Metody konecnych prvki

Za nejefektivngjsi feseni jakychkoliv fyzikdlnich poli se v souCasné dobé povazuje Metoda
kone¢nych prvki. Zakladni princip spociva v co mozna nejpiesngjsi transformaci dané realné situace,
jenz se ve skuteCnosti vyznacuje nekoneCnym pocCtem nezndmych na model o konceném poctu
neznamych, které jsou vzajemné provazany. Model by mél byt proveden, tak aby jeho ptiblizeni
skutecné situaci bylo co nejpiesnéjsi. Z divodu minimalizace chyby a dosazitelnosti pozadovaného
vysledku. Dana situace ve fyzikdlnim prostfedi, chceme-li "model", by mél model byt pokryt
vypocetni siti, skladajici se z jednotlivych elementd, spojenych uzly. Tento strukturalni koncept
modelu, se pro vSechny elementy (elements), uzly (nodes) nebo okrajové podminky (boundary
conditions) vyjadfuje potfebnym matematickym popisem. Dochdzi tedy k idealizaci vypocetniho
modelu, jak z fyzikalniho tak matematického hlediska. Vyuzitelnost Metody kone¢nych prvki by se
dala aplikovat na nepieberné mnozstvi situaci. V soucasnosti jsou hlavnimi nedostatky, problematika

okrajovych podminek a limitovani hardwarovou konfiguraci vypocetni stanice.
2.3.1. Element SOLID117

Pro na§ pfipad modelovani zhaSeci komory stejnosmérného vypinace byla zvolena

Magnetostatickd analyza (Magnetostatic Analysis). Magnetostatickd analyza vyuziva pro sit¢ element
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typu SOLID117 viz Obr 2.3.1.1.. SOLID117 je element charakterizujici se jako 20 uzlovy se 12
proménnymi hranami a osmi rohovymi uzly,které nejsou casové integrovatelné. SOLID117 se zaklada
na okrajové podminkové formulaci, vztahujici se k analyze nizkofrekven¢niho magnetického pole a
vifivych proudd. Pii vyuziti elementu SOLID117 jsou k dispozici pro nevitivé oblasti dvé pouzitelné
formulace bud’ klasické nebo solenoidni.

Klasicka formulace se vyuziva k reprezentace vzduchového modelu, Zeleza nebo nezeleznych
materialt.

Solenoidni formulace se aplikuje na pfipad modelu tuhého vodi¢e s napétim, s piivodem
zatizeni, bez uvazeni vitivych proudt. Uvazovanim vifivych proudd, u pifipadu pevnych vodica se
pouzije u hran elementu podminka Casové integrovatelnosti s elektrickym potencidlem VOLT.

Geometrické¢ tvar prvku SOLID117 je definovdn 20 uzly, materidlovymi vlastnostmi a
umisténim uzli. Prvek md moZnost se transformovat do pyramidového nebo jinych povolenych

geometricky pfijatelnych tvari, pfi zachovani své charakteristiky viz Obr 2.3.1.1..
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[n
Pyramid Option

Obr. 2.3.1.1. - Element s ozna¢enim SOLID117, v€etné ¢astych geometrickych transformaci
pouzity pro vypocetni sit modelu

2.4. ANSYS - Workbench

Spolecnost ANSYS je predstavitelem vypocetni platformy Workbench specializujici se na
simulaci a vypocet fyzikalnich poli, pomoci vyuziti metody koneénych prvki. Platforma Workbench
se vénuje Sirokému spektru feseni fyzikalnich poli, zahrnujici pokrocilé technologie pro analyzu
nejruznéjSich situaci. Dalo by se fict, soubor programli pro feSeni jednotlivych typt analyz.
Workbench nabizi naptiklad feSeni elektrickych, tepelnych, elektromagnetickych poli, rozloZeni talku,

proudéni a jiné.
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Princip vypocetniho programu workbench by se ve zkratce dal popsat jako feSeni danych
objemi rozdélnych na mensi pod-objemy dle daného predpisu jenz jsou charakterizovany

pozadovanym matematickym ptedpisem.
2.5. Import do prostiredi ANSYS - Workbench

VySe zminény model se vSemi pozicemi oblouku byl pfeveden za pomoci prostiedi
SolidWorks® do formatu parasolid (*.x_t) jenz je nejvhodnéjs$i pro export geometrie vytvoireného
modelu. Pro pfevodovy format parasolid, byla zvolena strasi verze a to v.17.1. , z divodu zajisténi
vetsi kompatibility s pfedpoklddanou verzi vypocetni platformy ANSYS Workbench.

Import externé vytvorené geometrie je proveden do programu ANSYS Workbench do
samostatné vytvorené slozky Geometrie (Geometry) viz Obr. 2.6.1. - (zalozka Geometry ve schématu).
Pri¢emz importovana externi geometrie musi byt vlozena do nové vytvorené¢ho souradného systému,

to z diivodu aby nedoslo pro dalsi operace k piipadné zméne¢ stavajiciho souradného systému.
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Obr. 2.5.1 - Prostedi Workbench od spole¢nosti ANSYS, v¢etné schématu pro vypocet jedné
predpokladané pozice oblouku (jeden model s jednou pozici oblouku)

2.6. Model v ANSYS Workbench

V prostiedi Wokrbench je zapotiebi, vytvorit schéma z jednotlivych soucasti z nabidky viz.
Obr. 2.4.1.- sloupec na prvé strané. Nize uvedené schéma, jenz bylo vytvoieno pro nas piiklad viz
Obr. 2.6.1. se v naSem piipad¢ sklada z Geometrie (Geometry), Soupisu materialt (Engineering Data),

Megnetostatické analyzy (Magnetostatic Analysis) a Nastavovacich parametrt (Parameter Set), pro
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nas pripad jsou zde uvedeny hodnoty (Parameter Set), z divodu piehlednosti a snadnéj$iho exportu

vysledkii do programu Excel pro dalsi zpracovani.
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Engineering Data for 1X2

[pd Parameter Set

Obr. 2.6.2. - Schéma sestavené z potfebnych komponentti po vypocet jednoho modelu

Geometrie - Geometry

Import externi geometrie byl vloZen v prostfedi Workbench do systémové slozky geometrie
(Geometry) viz Obr. 2.6.1. - (vlevo nahote). Import geometrie se musi v zalozce opatfit podminkou
Add Frozen, ktera zabrani pevnému spojeni jednotlivych objemt v modelu Detail of Import —
Operation — Add Frozen. Télesa reprezentujici oblouky v oblasti lamel komory musi byt rozdéleny
za pomoci funkce Boolean. Oblouky jsou poté rozdéleny na jednotlivé elementarni oblouky mezi
lamelami rostové komory viz Obr. 2.6.2..

Z importované geometrie viz pfiloha 1. Obr. 2.6.3. nutno vybrat uvazovanou polohu oblouk,
jenz bude oznacena jako soucast modelu viz Obr. 2.6.5.. Vybér tedy zahrnuje vyvody komory,
opalovaci elektrody, lamely komory a jeden ptipad vyskytu oblouku viz ptiklad Obr. 2.6.5.. Zbylé
oblouky musi byt striktné schovany za pomoci funkce suppressed. Je zapotfebi model uzaviit do
potfebné atmosféry, ktera se provadi ptikazem Enclosure. Tento ptikaz ma v naSem piipadé za
nasledek vlozeni celého modelu do hranolu, pfedstavujici atmosféru viz Obr. 2.6.3.. Ptikaz Enclosure

se aplikuje na vybrané objemy, z nich je model sestaven a doplnén ptikazem Non-Uniform . Nyni musi
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byt vytvoreny dva dal§i soufadné systémy které jsou totozné s plochami opalovacich kontaktti. Dle
téchto noveé vytvorenych soufadnych systéml se prostredi ofeze, z divodu pozdéjsiho vyznaceni

privodu proudu a napéti na opalovaci kontakty v modelu viz Obr. 2.6.4..

Obr. 2.6.3. - Ptiklad rozdé€Ini oblouku funkci Boolean mezi lamely rostu komory

0,00 300,00 EDDI.DU (mm) 000 250,00 500,00 (mm)
150,00 450,00 12500 37a00
Obr. 2.6.3. - Cely model uzavien do Obr. 2.6.4. -Model po ofezani vzduchového
vzduchového prostiedi - roziezani ale bez prostiedi dle vytvofenych soufadnic pro
odrbani zbylych vzduchovych dilu opalovaci vyvody
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V neposledni fade se z geometrickém modulu daji provadét dalsi geometrické Upravy jak

jednotlivych casti tak celého modelu véetng vytvareni a upravy vlastné vytvorené geometrie modelu.

'.\ \: ]
51;

¥
000 150,00 300,00 (mm) e ® X
I 20O
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Obr. 2.6.5. - Konkrétni piipad vybrané geometrie modelu zhaseci komory vcetné oblouki
Ptipad vyskytu oblouku pozice ¢.7

Engineering Data

Engineering Data, zde se nachazeji jednotlivé materialy, které se nechavaji zastupovat svymi
jednotlivymi materidlovymi vlastnostmi. Vlastnosti materiali jsou nastaveny tak aby se v simulaci
dosahovalo co nejvérngjsi interpretaci skute¢ného materialu.Materidly zvolené z integrované knihovny
nebo vytvofeny samotnym uzivatelem v Engineering Data se posléze pouziji pro aplikaci na vybrané
objemy téles, z nichz se model sklada. Lze i vlozit vlastni materidlové vlastnosti, ¢i vytvorit svij
vlastni material dle vlastnich pozadavkl. Pro nas piipad byl vybrany a vytvofeny materidly s
pozadovanymi vlastnostmi. Tak aby pfi nasledné aplikaci na jednotlivé objemy téles, ze kterych je
model sloZen bylo dosazeno pozadovanych vysledk.

Z davodu snadngjsiho exportu a pfistupu k materidlovym vlastnostem jednotlivych materiall

byl vytvoren oddil extern€, posléze propojen s typem analyzy viz Obr. 2.6.1..
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Magnetostaticka analyza - Magnetostatic Analysis

Pro feSeni simulované¢ho piipadu byla zvolena za nejvhodné&jsi magnetostaticka analyza
(Magnetostatic Analysis) z nabidky systémové analyzy (Analysis Systems) vypocetniho prostredi
Workbench. Tento typ analyzy je nejvhodnéjsi pro vypocet a zobrazeni magnetické indukce, intenzity
magnetického pole, proudové hustoty a zjisténi sil v modelu, coz se pro nas ptipad pozaduje.

e Geometry

Pro Magnetostatickou analyzu byla pietazena geometrie s pfedchoziho importu do zalozky
geometrie. Toto propojeni znac¢i modra kiivka viz Obr. 2.6.1.. Byla tedy pouzit geometrie, kdy se
vyuZije jen jeden oblouk v celém modelu a zbyl¢é jsou skryty a to jeste pied uzavienim do vzduchu viz
priklad Obr. 2.6.5..

e Model

V polozce Model jsou nastavovany uz konkrétni atributy pro model pfevazné pro vypcetni sit’.

V zalozce Geometry se nachazi rozpis jednotlivych ¢asti objemti modelu. Poté jsou jednotlivym
¢astem modelu pfifazeny materidlové vlastnosti, jenz byly vloZzeny nebo vybrany ve sloZce
Engineering Data. Pfifazeni materialovych vlastnosti pozadovanému dilu se realizuje pies oznaceny
objem ve zalozce Material — Assignment — pozadovany material Posléze budou vSechny soucasti
interpretovat pfizenou materialovou vlastnost.

Polozkou Coordinate Systems se upravuji vlastnosti soufadného systém, kuptikladu jeho pozice,
typ a smérovy vektor globalniho souradného systému (Global Coordinate Systems).

Polozkou Mesh jsou nastavovany jednotlivé podminky a vlastnosti vypocetni sité aplikujici se
na vytvofeny geometricky model viz Obr. 2.6.6. Pro vytvofeny model jsou pouZzity podminky
rozdéleni poctu elementl dle hran, kdy jsou jednotlivym vybranym hranam nadefinovany pocty
elementl. Nastaveni elementd na hrany objemli se provadi za pomoci oznaceni hran v zalozce
Definition se provede vybér Type — Number of Divisions . Poté je v tadku Number of Divisions
navolen konkrétni pocet elementl které se rozlozi na hranu vybraného objemu. Aby bylo zajisténo
rozlozeni piesné definovaného poctu elementii na vybranou hranu, musi se zvolit Behavior — Hard.
Pro zajisténi co mozna nejlepsi navrzeni sité byly pfedem dle skute¢nych rozmeérti zhaseci komory
proveden navrh odhadovaného poétu elementt u jednotlivych hran pro vybrané objemy. To z divodu
aby nedochazelo k velké nerovnosti rozlozeni vypocetni sité a to pfevazné na problematickych casti
modelu. Zmin€nou upravou sité se zbranuje nadbyte¢nému zvySeni poctu elementti nebo lokalnimu
zvySeni extrémniho poctu elementti vypocetni sité, jenz by v nasledujicim vypoétu mél za nasledek
zvySeni ¢asové naro¢nosti vypoctu a v nejhor§im pripadé (nekonvergenci) tudiz nemoznosti dokonéeni
vypoctu.

Se zvysujicim se poétem elementi nebo aplikaci nelinedrni vlastnosti materialu na objemy téles
dochazi k nariistu vypocetniho ¢asu. U pripadnych lokalnich mist s extrémnim poctem elementt viz

Obr. 2.6.7. (oproti rozloZzeni okolni sit¢ ) se mize stat aplikaci nelinearity materidlu pfipadna
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neschopnost dokonceni vypoctu, pro tento piipad je nutné aby byla sit’ na modelu vylepSena s patfi¢ny

osetfeni od danych lokalnich problému.
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Obr. 2.6.6. - Ptiklad kdy je model pokryt vypocetni siti bez vzduchového okoli
Priklad vyskytu oblouku pozice ¢.1
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Obr. 2.6.7. - Ukézka slozitosti vypocetni sit¢ a lokalnich mist s extrémné velkym poctem elementt
(sit’ mezi lamelami roStu komory a oblouk doléhajici na lamelu uvniti komory)

Zalozka Named Selection, se vyuzije pro piipadny popis skupiny objemi. Pro piiklad se v

nasem pripadé funkce vyuzije na shrnuti vSech jednotlivych elementarnich obloukti do popsaného
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celku pro piehlednost a pifipadnou dals$i operaci. V neposledni fade se seskupi i lamely rostové
komory, opalovaci kontakty a vyvody do komory.
Magnetostatic

Analysis Settings, tak zde se nachazi nastaveni tykajici se typu prubéhu feseni. Lze zde moznost
nastavit podrobnosti ke konvergenci feseni CGS a AMPS Convergence, zménit typ fesice Solver Type,
nastaveni vystupnich dat, pfipadné krokovani vypoctu. Ve vyse uvedené zalozce Analysis Settings —
Solver Controls — Solver Type bylo nutno zménit typ fesice , z divodu nemoznosti konvergence z
puvodniho nastaveni Program Controlled na Iterative. Tento zasah do nastaveni se projevil na
prodlouzené dob¢ vypoctu.

Podminka paralelniho mozno nastavit v zalozce Magnetic Flux Parallel. Podminka se aplikuje
na vSechny plochy (Faces) objemu prostiedi, v némz se model nachéazi. Do toho vybéru se nezahrnuji
vstupni povrchy opalovacich kontaktt.

Pfivedeni proudu a volba potencidlu napéti se zvoli v nabidce Source Conductor. Ve vyse
zminéné polozce je zapotiebi zadat vSechny objemy potenciondlni proudovodné drdhy Source
Conductor — Scope — Geomtry — vybér t€l jimiz prochazi proud. Proud (Current) se aplikuje na
plochu opalovaciho kontaktu hraniciciho s atmosférou. Zapotiebi je zvolit velikost proudu a to ve
Source Conductor — Current — Magnitude. Hodnota vstupniho proudu byla zvolena vzhledem ke
Jmenovitému zkratovému proudu O néco niz$i a to hodnotou 25kA. Zvolend hodnota pfivedené¢ho
proudu se aplikuje vzhledem k ovéfeni funkénosti modelu. Napéti (Voltage), tedy napéti je zapotiebi
aplikovat na plochu druhého opalovaciho kontaktu, hrani¢ici z okolni atmosférou.

V posledni zaloZce je zapotiebi aby byly zvoleny pozadované typy vypoctd, které ma programy
vykonat. V nasem piipade tomu jsou typy :

o Total Magnetic Flux - Magneticka Indukce

o Total Magnetic Field Intesity - Intenzita magnetického pole
e Current Density - Proudova hustota

o Directional Force - Axis X - Sila ve sméru osy X

e Directional Force - Axis Y - Sila ve sméru osy Y

e Directional Force - Axis Z - Sila ve sméru osy Z

(vSechny sily jsou vztazeny k vnitinimu soutfadnému systému, ktery byl stanoven dle geometrie)

Veskera feSeni a vypocty probihaly na PC s konfiguraci :
e Procesor : Intel Core 13-2105 (4 CPUs); 3,1 GHz
e Pamét’ RAM : 4078 MB
e QGraficka karta : NVIDIA GeForce 8400GS, 1024 MB
e Pevny disk : 320 GB

e Operacni systém Microsoft Windows XP Professional x64 Edition
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3. Analyza vysledkii

Vypoclty jsou realizovany pro tfi piipady zmén materidlovych vlastnosti ¢asti modelu,
neuvazujeme-li zadnou zménu okolniho prosttedi do, kterého byl model uzavien. Zména
materidlovych vlastnosti se tykéd opalovacich kontaktti,opalovacich vyvodta do komory vcetné spojek a

lamelového rostu komory.

e Byla provedena zména materidlovych vlastnosti v podobé zmény relativni permeability na
hodnotu jedna p, =1

e Relativni permeabilita byla nastavena na hodnotu 2,5 p, = 2,5 ,interpretujici ptipad pfesyceni
materialu v modelu

e Objemum se pfifazuje BH charakteristika litiny, pro interpretaci skute¢ného materialu

Vypocty bylo zkoumano, jak bude dochazet k rozlozeni magnetické indukce v celém objemu
modelu, jak bude vypadat intenzita magnetického pole modelu, dale jak bude ovlivnéna proudova
hustota v modelu a v neposledni fad¢ i velikost sil, jenz ptisobi na oblouk, popfipad¢ jeho jednotlivé

elementy rozdélené mezi lamely rostu komory.

V geometrii se oblouk pfedstavuje jako objem od jednoho vyvodu ke druhému koncovému
vyvodu, s prumérem Smm jenz byl vytvoifen v geometrickém stiedu mezi objemy kolmo na osu
oblouku. Z hlediska pfedpokladané zmény tvaru byla komora rozdélena na tfi oblasti. Prvni oblast se
nachazi ve spodni Casti na opalovacich kontaktech, kde je oblouk jako jeden celistvy kus mezi
opalovacimi kontakty. Nasleduje oblast, kdy se oblouk rozdéluje za pomoci prostiedniho opalovaciho
vyvodu komory na dva oblouky v oblasti pod lamelami ro$tu komory. V posledni oblasti se oblouk
rozdéloval mezi lamely ro$tu komory a to v uhlopficce mezi vrchni ¢asti opalovacich kontaktt
komory.V kazdé této oblasti bylo vytvotreno Sest piipadd pozic oblouku.

BH charakteristika byla vybrana ze stavajici nabidky materialové knihovny v programu
Workbench a to z ohledem na nevhodnéjs$i podobnost ze skute¢nymi materialy jenz jsou pouzity ve

zhaseci komote.
3.1. Hodnoty pro cely model

V programovém prostiedi Workbench byl zadan pozadavek na vypocet magnetické indukce,
intenzity magnetického pole a proudovou hustotu. Tento ptipad se netyka vypoctu velikosti silovych
ucinki, to z divodu, Ze silové ucinky jsou brany jako suma vSech sil vypoctenych na predlozeny
objem ve zvoleném sméru. Pro tyto pozadavky, vypo¢tu magnetické indukce, intenzity magnetického
pole a proudovou hustotu jsou k dispozici vysledky a to ve formé minimalni a maximalni hodnoty v

celém modelu. Minimalni hodnoty pro nas jsou méné¢ podstatné, proto byly zvoleny maximalni
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hodnoty. V modelu jsou maximalni hranice hodnot voditkem k predstavé ptipadného mozného
presyceni, mist lokalnich extrémii a v téch horSich ptfipadech se projevuje komplikace v podobé

nevhodného sitovani modelu, jenz souvisi z hardwarovymi pozadavky vypocetni stanice.

Pro vSech 18 jednotlivych pozic vyskytu oblouku v modelu komory, se zaznamenaly maximalni
hodnoty pozadovanych veli¢in viz. pfiloha 1. tab. 3.1.1.. Tyto hodnoty interpretuji pfevazné mista z
nejvétsi hodnotou pozadované veli€iny, pouze v ptipadé¢ 15 pozice vyskytu oblouku v komote, se
projevuje komplikace v podobé nevhodného sitovani. V ptipade pozice 15 vyskytu oblouku se mezi
zebry vytvofilo misto z extrémnim poctem elementil, coz mélo za nasledek lokalni zhusténi sité v
misté, kde se propojuje oblouk s lamelami komory viz obr 3.1.1.. Pro objektivni hodnoceni nebudeme
uvazovat piipad oblouku nachazejiciho se v pozici 15, z divodu velkého vykyvu hodnot, zptisobenych

nevhodnym sitovanim viz obr 3.1.1..

B:Obl-3 g ic (v komore per
Total Magnetic Flux Density - celkova
Type: Total Magnetic Flux Density
Unit: T

Tirme: 1

10.3.2012 0:48

7.2339 Max
3,0292
2,6505
2271
18032
L5146
1,1359
10,7573
0,37965

0 Min

0,070{m)

Obr. 3.1.1. - Lokalni zhusténi sité, zptisobujici lokalni extrém maximalni hodnoty (pozice 15)

Pro lep$i znazornéni byly vyneseny maximalni hodnoty celého modelu v zavislosti na

jednotlivych pozicich oblouki.

n=1

Z grafu viz ptiloha 1. obr. 3.1.1. je patrné hodnoty indukce se zvySuji, v pozici 6 kdy dochazi k
prvnimu rozdéleni oblouku prostfednim opalovacim vyvodem na dva oblouku sméfujici dale na
lamely ro$tu a pozici 16 kdy se oblouk objevuje témét uprostied lamely komory tedy v poslednim
ohybu opalovacich kontaktii v komoie. Pro ptipad pouziti permeability y, = 1 se maximalni hodnota

magnetické indukce v celém modelu pohybuje mezi 2 az 3,23T.

Maximalni hodnoty intenzity magnetického pole viz ptiloha 1. obr. 3.1.2. se pohybuji v rozmezi

od 1,59E+6 A/m do 2,52E+6 A/m, pfiCemz nejvetsi hodnoty jsou v pozici 6, kdy je pozice oblouku
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tésn¢ pred rozdélenim prostiednim opalovacim vyvodem komory na budouci dva oblouky a v pozici

16, kdy se oblouk nachazi ve vrchnim ohybu opalovacich vyvodi, s obloukem takika u prostfed lamel.

Prabéh viz pfiloha 1. obr. 3.1.4. kde jsou vyneseny maximalni hodnoty proudové hustoty v
zavislosti na pozici oblouku je vidét, ze proudova hustota naristd do pozice 6 na hodnotou 2,66E+9
A/m’ poté zadina klesat a od desaté pozice oblouku prudce narfista az do pozice 16 na maximalni
hodnotu ze viech pozic 4,49E+9 A/m” . Proudova hustota se pohybuje v rozmezi 1,59E+9 A/m” az do
maximalni hodnoty 4,49E+9 A/m’.

=25

Pro ptipad uziti relativni permeability ve velikosti p, = 2,5 interpretujici presyceni zeleza, lez
fici, ze hodnoty magnetické indukce se budou pohybovat v rozmezi mezi 4,11 az 6,94 T. Pro piipad
aplikace p, = 2,5 je patrné Ze hodnoty magnetické indukce jsou cca dvojnasobné oproti ptipadu uziti
permeability p,=1. Velikostné jsou nejvétsi hodnoty obdobou jakou u piipadu uziti permeability

K = 1 a to v pozicich 6 o hodnoté 6,04T a pozici 16 o hodnoté 6,94T viz ptiloha 1. obr. 3.1.1..

Hodnoty magnetické intenzity pole na obr. 3.1.2. viz pfiloha 1. jsou taktéz nejvyssi v pozici 6 s
hodnotou 2,28E+6 A/m a pozici 16 hodnotou 2,64E+6A/m. Nejnizsi hodnota magnetické intenzity
pole je v pozici 2 o hodnoté 1,57E+6 A/m.

O prubéhu zavislosti proudové hustoty celého modelu, s ohledem pozici oblouku, leze fici ze
témet totozna jako pro piipad uziti permeability p. = 1, pouze o malo lisici se v posledni hodnoty 18-té

pozice oblouku viz pfiloha 1. obr. 3.1.4..

BH charakteristika

V ohledu magnetické indukce v celém modelu viz ptiloha 1. obr. 3.1.1. za pfedpokladu aplikace
nelinearity materialu fici, Ze se hodnot magnetické indukce pohybuji v rozmezi od 2,72T az od 3,49T.
Rozmezi hodnot magnetické indukce (s BH charakteristikou) se oproti ostatnim dvéma piipadim lisi

mensim rozptylem hodnot magnetické indukce.

Z hlediska maximalnich hodnot intenzity magnetického pole se da fict, ze hodnoty pro ptipad

aplikovani nelinearity materialu a pfipad uziti p, = 2,5 jsou si podobné viz ptiloha 1. obr. 3.1.2..

Oblast pribéhu proudové hustoty v celém modelu se vyznacuje velkou proménlivosti hodnot a
to v rozsahu od 2E+9 A/m’ az do 4,42E+9 A/m’ viz piiloha 1. obr. 3.1.4.. Ve srovnanim proudové
hustoty v ptipadé uziti BH charakteristiky pro model se vyznacuje velkym rozptylem hodnot oproti
predchozim dvéma piipadlim uziti permeability. Nejvetsi hodnoty proudové hustoty jsou v pozici 7 (
3,3E+9A/m”) kdy se oblouk rozd&li na dva oblouky za pomoci prostiedniho opalovaciho vyvodu

komory, dale se pak hodnota proudové hustoty se zvySuje az pii postupu oblouku po prvnich 7
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7ebrech komory na hodnotu 4,42E+9 A/m” déle pak klesa aZ na hodnotu 3,53E+9 A/m” na pozici 18-

té.

Prabéhy pro vSechny tii pfipady (u. = 1, pu, = 2,5 a BH charakteristika) byly zde vyneseny pro
snadnéjsi porovnani do jednoho priabéhu, presnéjsi prubéhy jednotlivych hodnoty budou uvedeny v

ptiloze nebo na prilozeném zdznamovém médiu.
3.2. Hodnoty na oblouku

Z celého modelu zhaseci komory byl vybran oblouk pro interpretaci rozlozeni hodnot na celém
objemu oblouku. Hodnoty magnetické indukce, intenzity magnetického pole a proudové hustoty se
zjistovaly v prvni fad¢ dle priméru z barevné skaly ptevazujicich hodnot na celém objemu oblouku,
pro kontrolu hodnot z vizualniho odectu dle barevné skaly, se vyuzila lokalni sonda hodnot (probe).
Kdy se sonda kliknutim aplikovala na dané misto v oblouku pro zji§téni hodnoty v daném misté na
objemu oblouku.

Z hlediska ustaleni barevné stupnice pro pozadované hodnoty se vyhodnoceni konalo na jednom
pocitacovém pracovisti a to z divodu moznosti odchylek v barevnosti $kaly hodnot dle rtizného
hardwarového vybaven pocitacovych pracovist.Veskeré naméiené hodnoty byly zaznamenany do
prehledné tabulky v pro piehled v zavislosti na jednotlivych pozicich oblouku.

Hodnoceni v oblasti lamel ro§tové komory se braly v tvahu vSechny elementy dané pozice
oblouku a poté z téchto x-elementii se vytvorila primernd hodnoty. V oblasti kde jsou oblouky
rozdéleny na dva oblouky a dale se hodnoty na téchto obloucich shodovali, proto se uvadi pouze jedna
hodnota pro oba oblouk, i pro oba oblouky s n-elementy.

Z tabulky 3.2.1. v ptiloze 1. jsou vyneseny pribéhy pro jednotlivé veliCiny v zavislosti na pozici

oblouku.

=1
V piipad€ uziti permeability o velikost jedna p, = 1 se indukce na celém objemu oblouku
pohybuje v rozmezi od 1,3T do 1,8T, viz obr 3.2.1. v pfiloze 1. pfi¢emz nejvétsi hodnoty z tohoto
rozsahu jsou v pozici 8 o hodnoté 1,67T, kdy se oblouk nachazi opozici vyse pii rozdéleni prostrednim
opalovacim vyvodem komory, dal$i z nejvyssich hodnot se nachazi v pozici 14 o hodnoté 1,8T, jenz je

pozice kdy se oblouk nachazi na 3 fad¢ Zeber komory.

Primérna hodnota magnetické indukce na objemu oblouku viz obr 3.2.2. v pfiloze 1. pro piipad
1. = 1 ma proménlivy charakter taktka kazdou hodnotou a to v rozmezi hodnot mezi 1E+6 az 1,57E+6
A/m. Z pozice oblouk 12 je znatelny narust intenzity az do pozice 14, kde se nachazi nejvétsi hodnota
intenzity o velikosti 1,57E+6 A/m, od pozice 14 intenzita klesa do pozice 16 kde se nachazi nejmensi

hodnota intenzity magnetického pole a to o hodnoté 1E+6 A/m a poté nartista.
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Zavislost proudové hustoty oblouku na jeho pozici v komote viz obr 3.2.3. v pfiloze 1. se da
fici, 7e nartista do pozice 16 na hodnotu 2,88E+9A/m’ jenz je nevétsi hodnotu proudové hustoty ze
vsech pozic oblouku pro ptipad uziti permeability p, = 1. Proudova hustota se v oblouku pohybuje od

1,31E+9A/m” az do hodnoty 2,88E+9A/m’.

=25

Zavislost magnetické indukce na pozici oblouku pro permeabilitu p, = 2,5 viz obr 3.2.1. v
pfiloze 1. se v porovnani s magnetickou indukci pro p, = 1 dé interpretovat jako dvojnasobek az na
vyjimku hodnotou indukce v pozici 16, kdy hodnota podilu je jeden a piil nasobek. Obdobnou
dvojnésobna velikost magnetické indukce se vyznacuje i zévislost maximalnich hodnot magnetické
indukce pro cely model zhaSeci komory. Magneticka indukce a se pohybuje v rozmezi hodnot 2,3T az

4,4T. Kdy nejvétsi hodnota indukce se nachdzi v pozici 13 a nejnizsi v pozici 16.

Z grafu obr 3.2.2. v pfiloze 1. kde se nachazi zavislost primérna hodnota magnetické intenzity
na oblouku jsou v rozmezi hodnoty 8,9E+5 az 1,44E+6 A/m patrné vykyvy hodnoty jako u pfipadu
pouziti permeability p, = 1. Obdobné se zde nachdzi i narlst intenzity od 12-té pozice az do pozice 14
na nejvyssi hodnotu 1,44E+6 A/m, posléze nasleduje pokles az na pozici 16 s nejnizsi hodnotou ze

vSech pozic o velikosti 1,44E+6 A/m, dale pak intenzita nardsta.

Prabéh primérné proudové hustoty viz obr 3.2.3. v pfiloze 1. se vyznacuje zprvu slabsim
narstem do pozice 7, poté poklesem a pozvolnym narfistem na maximalni hodnotu 2,4E+9 A/m’ v
pozici 14, nasleduje pokles na hodnotu 1,87E+9 A/ m® v 15-té pozici a opétovny nartst do pozice 15
na hodnotu 2,3E+9 A/ m”. Rozmezi primérné proudové hustoty na oblouku se pohybuje mezi 1,29

E+9 A/ m®a 2,4 E+9 A/ m’.

BH charakteristika

Magneticka indukce na oblouku v ptipadé aplikaci nelinearity materialu mirné proménliva v
rozmezi od 1,37T do 1,93T. Nejzietelngjsi velké hodnoty jsou v pozici 8 hodnotou 1,82T a pozici 14
hodnotou 1,93T, ktera je zaroven nejvétsi hodnotu indukce ze vSech pozic oblouku viz obr 3.2.1. v

priloze 1..

Intenzita na oblouku ma proménlivé hodnoty témért stiidavé s pozici oblouk a to v rozmezi od
1E+6 A/m do 1,47E+6A/m viz obr 3.2.2. v pfiloze 1. Kdy nejvyssi hodnota Intenzity magnetického
pole oblouku se projevuje v pozici 8, kdy se oblouk rozd¢€lil na dva oblouky a postupuje dale na

lamely komory .

Z prubéhu proudové hustoty na oblouku viz obr 3.2.3. v pfiloze 1. jsou patrné tii vétsi hodnoty
atov pozicich 5,6 a 15. Pozice patého vyskytu oblouku byla hodnota 1,86E+9 A/m” piekvapivé

vysoka na tuto pozici oblouku. Hodnota proudové hustoty naroste opét v pozici 8 na hodnotu 1,77 E+9
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A/m” a poté v pozici 15 na hodnotu 1,93E+9 A/m” za niZ poklesne. Proudové hustota se pohybovala

mezi hranicemi 1,22 E+9 A/m® a 1,93 E+9 A/m™.

Prabéhy pro vSechny tii pfipady (u. = 1, pu, = 2,5 a BH charakteristika) byly zde vyneseny pro
snadnéjsi porovnani do jednoho priabéhu, presnéjsi prubéhy jednotlivych hodnoty budou uvedeny v

ptiloze nebo na prilozeném zdznamovém médiu.
3.3. Grafické porovnani modeli

Z hlediska objemnosti vystupnich dat,jsou zvolena pro porovnani tii ptipady pozice oblouku.
Pozice oblouku se zvolily, taky aby se kazdy nachazel v riizné ¢asti komory a to vzhledem ke zméné
topologie oblouku. Prvni pozice oblouku se nachéazi na opalovacich kontaktech, prakticky nad
kontakty stejnosmérného vypinace. Nasledujici vybrany piipad vyskytu oblouku, budeme-li dvojici
obloukil uvazovat jako jednu pozici oblouk, interpretuje situaci kdy se oblouk jdouci po opalovacich
kontaktech rozdéli za pomoci prostfedniho opalovaciho vyvodu komory na dva symetricky stejné
oblouky na opalovacich vyvodech v komofe. Pro tfeti piipad byl zvolena situace, kdy se oblouk
rozdélil mezi lamely zhaseci komory, upfesnim-li, mezi deset lamel a opalovaci vyvody zhaSeci

komory. Grafické porovnani v sobé nezahrnuje rozlozeni sil.

Pozice 3

Na obrazcich 3.3.1. 3.3.3. a 3.3.3. v priloze 1. se nachézi grafické zndzornéni rozlozenim
magnetické indukce na modelu kdy se oblouk vyskytuje v pozici 3. VSechny tfi pfipady se vyznacuji
hodnotou magnetické indukce podél pritoku elektrického proudu, v lamelach zhaseci komory se
indukce neprojevuje. Mezi obr 3.3.1 a 3.3.2 v pfiloha 1. je zfejmy jiz diive zminovany dvojnasobny

rozdil v hodnoté magnetické indukce.

Nasledujici obrazky 3.3.4., 3.3.5. a 3.3.6. z pfilohy 1. jsou interpretaci rozlozeni intenzity
magnetického pole na modelu (pozice 3). Z grafického vystupu na obrazcich 3.3.5. a 3.3.6. ptiloha 1.

jen mozné sledovat Ze rozloZeni intenzity magnetické pole v modelu je takika totozné.

Jako posledni jsou vlozeny grafické znazornéni rozlozeni proudové hustoty na modelu, viz
priloh 1. obr. 3.3.6., 3.3.7. a 3.3.8.. Rozlozeni proudové hustoty neni realizovino za pomoci
souvislého pole s barevnou §kalou jimz by byla pfifazena dana hodnota, ale realizuje se Sipkami
sméfujicich ve sméru toku proudu. Sipky jsou barevné znaéeny, kazdé barvé se pak dle barvy pfitazuje
dané rozmez hodnot. Na obrazcich 3.3.7 . a 3.3.8. v pfiloze 1. je mozno vypozorovat velkou

podobnost, rozdily téchto hodnot rozlozeni proudové hustoty jsou minimalni.
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Pozice 7

Jako druhé grafické vyjadieni byla zvolena pozice 7. Kdy oblouk ptesel z opalovacich kontaktt
na opalovaci vyvody komory kde se rozdélil na dva symetrické oblouky za pomoci opalovaciho

vyvodu uprostfed zhaSeci komory.

Znéazornéni magnetické indukce na modelu je k dispozici v pfiloze 1. na obrazcich 3.3.10.,
3.3.11. a 3.3.12.. Obdobné jako u pfedchozich ptipadil je patrné, Ze magnetickd indukce v modelu pro
pfipad uziti permeability p. = 2,5 (obr. 3.3.11. ptiloha 1.) se 1isi oproti piipadu rozlozeni magnetické
indukce v modelu s permeabilitou p, = 1 témét vice jak dvojnasobné. V pozici 7 jiz lze pozorovat
rozlozeni magnetické indukce i v prostfednim opalovacim vyvodu komory, kterym jsou oblouky
vzajemné propojeny. Misto kde jsou oblouky spojeny na prostiednim opalovacim vyvodu ma v miste
spoje docela vysokou hodnotu indukce. Kupfiikladu pro aplikace nelinearity materialu se tato hodnoty
pohybuje cca okolo 2T (BH charakteristika) viz pfiloha 1. obr 3.3:12. V piipadé aplikace nelinearity
materialu viz ptiloha 1. obr. 3.3.12. se vyskytuje mirna indukce u prostfedniho opalovaciho vyvodu
komory a to v okoli druhého zahybu u lamel rostu komory. Obdobn¢ jako u prostiedniho opalovaciho
vyvodu v komofe se projevuje mirna indukce i v okrajovych opalovacich vyvodech komory taktéz v

poslednim ohybu vyvodd.

Obrazky 3.3.13., 3.3.14. a 3.3.15. v piiloze 1. jsou znazornénim intenzity magnetického pole v
modelu. Obdobné jako u indukce, je mozno vidét rozlozeni intenzity v prostfednim opalovacim
vyvodu v komory, ktery jsou oblouky spojeny. Pro pfipad uziti BH charakteristiky viz ptiloha 1. obr.
3.3.15. se hodnoty indukce pohybuje cca okolo 5,5E+5 A/m. Intenzita v modelu se pro vSechny tfi
pripady da popsat jako dosti podobna, rozdily intenzity mezi témito tfemi piipady jsou minimalni. V
zminénych tfech ptipadech, pro pozici 7 bylo vypozorovat, Ze intenzita na lamelach rostu komory je

ve srovnani s napiiklad s proudovodnou drahou zanedbatelné mala.

Rozlozeni proudové hustoty je vyobrazeno v pfiloze 1. na obrazcich 3.3.16., 3.3.17. a 3.3.18..
Proudova hustota je nejzietelnéjsi na obloucich, kde by se dala posoudit proudova hustota v modelu s
BH charakteristikou jako nejmensi ze vSech tfi ptipadl a pro pfipady uziti permitivit jen minimalné
rozdilna. Nejvétsi proudova hustota se vyznacuje na prostiednim vyvodu v komofte, jimzZ jsou oblouky
spojeny. Pro uziti BH charakteristiky viz. ptiloha 1. obr. 3.3:18. se prostfedni vyvod, kde se spojuji
oblouky vyznacuje jako misto s nejvétsi proudovou hustotou v celém modelu, proudova hustota zde
dosahuje az na hodnotu maxima 3,297A/m”. Pro porovnani na obloukd viz ptiloha 1. obr. 3:3.18 se na

obloucich vyskytuje proudova hustota o hodnoté cca 1,22 A/m”.

38



Pozice 15

Jako tieti variantu ptikladu pro ukazku modelu s obloukem byla zvolena pozice 15, kdy se
oblouk nachdzi na lamelach roStu komory. Protoze, se oblouk v pozici 15 nachazi jiz v komofte, tak
jsou pro lepsi prehlednost z hlediska grafického rozlozeni veli¢in uvedeny i pohledy z vrchu. Pohled z

vrchu nabizi lep$i ndhled na oba oblouky v ro§tu komory zaroveri.

Pozice 15 oblouku byla jiz dfive zminéna z hlediska nevhodné sit¢ a tim i lokdlniho mista s
extrémnim poctem elementd viz obr. 3.1.1.. V piipadé€ pozice 15 se seslo vice komplikaci najednou. Z
prvniho pohledu se mista s lokalnimi extrémy tedy se zhusténou siti vyskytuji mezi lamelami rostu
zhéaSeci komory, tedy jsou zde rozhrani dvou odliSnych prostfedi, materidlu z néhoz jsou lamely
tvoteny a vzduchového prostiedi nejen obklopujici model, ale i vypliujici objemy mezi jednotlivymi
lamelami rostu. Limitovani z hlediska vzorkovani vypocetni sit€¢ v oblasti mezi-lamelového prostoru
se vzduchem ma za nasledek generovani vypocetni sit¢ dle programového algoritmu. Zménou atributii
elementti vzduchového prostfedi z ohledem na zlepSeni sité mezi-lamelového prostoru by mélo za
nasledek prudké zvySeni poctu elementli a snim i pfimo umérné nartst vypocetniho casu. Dalsi
problém e vyskytuje z hlediska pfechodu vice objemi z riiznymi materidlovymi vlastnostmi, kdy jsou
zde spojeny lamely rostu, n-element oblouk a vzduchové prostiedi mezi lamelového prostoru. Urcitou
nezanedbatelnou roli z hlediska lokalniho extrému hraje i ostrost tvarti jednotlivych geometrickych
objemil k sob¢ spojenych a ostry thel ktery svira element oblouk s lamelou rostu. Nevhodna sit’ jenz
byla pivodcem mis s lokalnich extréml by se mohla vylepsit zlepSenim vypocetni sité z hlediska
velikosti elementl, coz v naSem piipad¢ bylo limitovano hardwarovym vybavenim PC pracovisté a

¢asem. Lokalni extrémy jsou mozné najit na obrazcich v pohledu z vrchu, viz. obr. nize.

Magnetickou indukci rozlozenou na modelu znazoriuji obrazky 3.3.19. az 3.3:24 v priloze 1.,
pricemz prvni (3.3.19.,3.3.20. a 3.3.21. ptiloha 1.) jsou pohledy ze piedu, na nich je viditelna pouze
cast oblouku a byla zde vlozena pro znazornéni rozlozeni magnetické indukce na opalovacich
vyvodech a ostatnich ¢astech modelu. Lepsi nahled na oblouky v roStech se nachazi na obrazcich
(3.3.22., 3.3.23. a 3.3.24. ptiloha 1.) jsou zde patrnéj$i rozloZeni indukce po celych délkach oblouki,
ale 1 mista s lokalnimi extrémy. Opét jsou patrné dvojnasobné rozdily hodnot na modelu mezi pfipady
uziti permeability p, = 1 a p, = 2,5. Pro vSechny piipady vyskytu oblouku 15 se projevuje velka
indukce v krajnich opalovacich vyvodech komory, nejvice ovsem se projevuje velka hodnota indukce
na prostfednim opalovacim vyvodu, na némz se oblouky propojuji, v pfipad¢ permeability p, = 1
nabyva hodnoty 0,7T.. Déle je jiz patnd i indukce na lameldch rostu v okoli oblouku se vsak projevuje
nejvice. Neznateln€jsi rozlozeni magnetické indukce se projevuje v piipad€ uziti BH charakteristiky.
V opalovacich vyvodech a prostiednim opalovacim vyvodu se magnetickd indukce pohybuje v
rozmezi od 1,4T a z do 2,5T. Lze tedy fici, Zze vSechny opalovaci vyvody v komote pii pouziti BH

charakteristiky jsou znacn¢ pfesycené.
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U pripadu uziti BH charakteristiky se magneticka indukce v lameldch komory projevuje
znatelné a to v rozmezi 0,3T az 2,8T, kdy v okoli oblouku se hodnota pohybuje cca okolo 1,5T viz.

obr. 3.3:25..

U zaobleni prostfedniho opalovaciho vyvodu v komoie se projevuje rozlozeni magnetické
indukce ve sméru od prostred s hodnotou 2,5T ke kraji na hodnotu 1,5T. Minima magnetické indukce

v celém modelu se nachazeji v nejvrchnéjsich ¢astich lamel.

B: Obl - 3 Magnetostatic (BH)

Total Magnetic Fluz Density - celkova
Type: Total Magnetic Flux Density
Unit: T

Tirne: 1

2332013 12:15

7.8354 Max
47666
4,309
40332
3,666
3,200
29333
2,5666
2,1999
18333
1,4666
L1
073332
1,36666
0 Min

0,300 ()

Obr. 3.3.25. - Rozlozeni magnetické indukce pozice 15, pro lepsi pohled na rozlozeni magnetické
indukce na lamelach rostu a opalovacich vyvodech komory
(Pozice 15, BH chararkteristika)

Intenzita magnetického pole rozkladajici se na modelu je uvedena na obrazcich 3.3:26. az
3.3.31. uvedenych v ptiloze 1. Opétovné jako u rozloZeni indukce se rozlozeni magnetické intenzity
pole na modelu nachazi ze dvou stran a to z piedniho pohledu, kdy je v modelu viditelna jenom Cast
oblouku a vrchniho pohledu kdy jsou viditelné oba oblouky na lameldch. Ve vSech ptipadech je
viditelnd magneticka intenzita na opalovacich vyvodech komory az po oblouk a déle na opalovacich
kontaktech se intenzita rapidné zmensSuje. Kolem oblouku vyskytujiciho se na lamelach oblouk se v
lamelach roStu projevuje zvySend intenzita. Intenzita magnetického pole na oblouku ve vsech tfech
ptipadech pifesahuje hodnotu 1E+6 A/m. Také se projevuje veétsi intenzita v prostfednim opalovacim
vyvodu komory a to téméf vzdy se vet$i intenzita magnetického pole soustfedi u vnitini strany
praméru zahybu, posléze ma zmenSujici charakter projevujici se umérné ke vné&jsi strané¢ zahybu
prostfedniho opalovaciho vyvodu. Nejvice se intenzita projevuje ve vnitfni ¢asti objemd, se
vzdalenosti ke hranam objemd mirné klesa. Nejlépe zfetelna intenzita se da pozorovat na modelu s BH
charakteristikou, v tomto ptipadé se kuptikladu oblouk vyznacuje ve spodni stran¢ vétsi intenzitou

magnetického pole nez-li na vrchni ¢asti oblouku. Tento princip ktery se projevil na oblouku ma za
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nasledek obdobné u lamel zvétSeni magnetické intenzity v se spodni ¢asti lamel viz piiloha 1. obr

3.3.32..

B: Obl - 3 Magnetostatic (BH)

Total Magnetic Field Intensity - celkowva
Type: Total Magnetic Field Intensity
Unit: &frn

Tirne: 1

2332013 1534

5,0851e6 Max
1,9705e6
181896
1,6673ef
15157e6
1,3642e6
1,2126e6
1,061e6
9,0045e3
7,5787e8
6,063e5
4,3472ed
3,0315e5
1,5157e5
0 Min

0,000 0,150 1,300 {rn)
]

0,075 0,225

Obr. 3.3.32. - Rozlozeni magnetické intenzity v fezu modelu skrz oblouk v modelu komory
(Pozice 15, BH charakteristika)

Model se znazornénim proudové hustoty se nachazi v priloze 1. na obrazcich 3.3.33. az
3.3.38.. Jsou zde uvedeny i pohledy z vrchu, pro zietelngjsi rozlozeni proudové hustoty na obloucich.
Nejvétsi proudova hustota na oblouku ze vSech ti ptipadi se nachazi na oblouk v pfipadé modelu s
BH charakteristikou dosahujici hodnoty 1,93E+9 A/m’ tato hodnota je nejvy$si ze viech pozic
oblouku pro model s BH charakteristikou. U ptipadu uziti BH charakteristiky je nejpatrnéjsi rozlozeni
proudové hustoty opét jako v ptredchozich pfipadech se vyznaCuje svou vyraznosti ze vSech tii
pripadd.

B: Obl - 3 Magnetostatic (BH)
Current Density

Type: Current Density

Unit: A/rn?

Tirme: 1
2432013 20:08

4,5493¢9 Max
4,2244e9
3,8004e0
3,5745¢9
3,2495e9
2924620
2,5996e0
2,2747e9
194979
1624820
1,299829
9,7485e8
£,499:8
3,2495e8
0 Min

Obr. 3.3.33. Zvyraznéni proudové hustoty se stejnou velikosti Sipek (pozice 15, BH charakteristika)
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Pfi bliz§im pohledu se proudova hustota nad obloukem v lamele snizuje s vysSkou nad
obloukem. Pro lepsi interpretaci se zvoli stejna velikost Sipek predstavujici velikost hustoty
proudového pole, dva krat se zveétsi velikost obr 3.3.33.. Na obr. 3.3:33. se vyrazn¢ projevuje smer
proudové hustoty z hlediska prutoku proudu. Viditeln¢ se projevuje i smér proudové hustoty v
lamelach rostu jenz na pravé strang, tedy po sméru pritoku proudu vyznacuje smérem nad komoru a v

levé stran¢ lamel se sméruje na levou stranu.
3.4. Silové poméry elektrického oblouku v komore

Za pomoci programu Workbench byly vypocteny silové G€inky ptisobici na jednotlivé oblouky
popiipadé jeho cast. Tyto silové pomeéry jsou k dispozici viz pfiloha 2 pro piipad kdy byla uzita
relativni permeability p, = 1 , dale pro permeabilitu p, = 2,5 jsou k dispozici viz ptiloha 3 a pro

modely, kde byla aplikovana nelinearita materidlu (BH charakteristika) jsou uvedeny viz ptiloha 4.

Z hlediska objemnosti vypoctenych dat, byl vybran jeden piiklad pro vhodné&jsi znazornéni
vypoctenych sil. Jedna se tedy o vybrany pfipad kdy se oblouk vyskytuje v pozici 14, tedy druha
poloha oblouku na lamelach rostu, kdy oblouk prochazi ptes 6 lamel rostu viz obr. 3:4.2. v ptiloze 1.
Pro nejvhodnéjsi interpretaci sil budeme wuvazovat ptipad uziti nelinearity materidlu (BH
charakteristiky), viz pfiloha 4 - tabulka pozice 14. Jednotlivé silové ucinky casti oblouku byly
demonstrovany za pomoci vypocetniho programu Matlab. Pro demonstraci byl vybran oblouk z levé
¢asti komory a pro kazdou c¢ast levého oblouku byl znazornén za pomoci Matlabu vektor sily,
znazornujici nasledny pohyb daného elementu oblouku viz ptiloha 1. Obr 3.4.1.. Pfedpis ve tvaru m-
file pro program Matlab se uvadi v ptiloze 1. jako Predpis 3.4.5.. Vektory sil jsou zndzornény jednim
smérem pro lepsi prehled jejich velikosti, pro pfesny pohyb jednotlivych elementl oblouku v komote
je zapotiebi brat na zietel, Ze v ose Y se nachazi vyska modelu, tedy i v ose Y se bude oblouk
pohybovat smérem do komory vzhiiru viz ptiloha 1. obr 2.4.2.. Z vyjadienych vektort jednotlivych
¢asti levého oblouk je patrné, Ze sila v ose Y je tedy vzdy nejvetsi, tato velikost ma za nasledek
pohyby oblouku v ose Y. Pro nazorngjsi prehled sil pisobicich na oblouk v pozici 14 viz detail levého
oblouku obr 3.4.4., byla vynesena zavislost sil v ose Y plsobicich na jednotlivé elementy oblouku v
zavislosti na poradi elementd oblouku po celé jeho délce viz obr. 3.4.3. Z pribéhu obr. 3.4.3. je patrné,
ze nejvetsi silovy ucinek bude vyvijen na krajni elementy 1-L a 7-L oblouku a to pfes u opalovacich
vyvodli komory a to pfes 400N, dale se pak budou sily s elementy zmenSovat az k prostfednimu
elementu mezi lamelami rostu 4-L kde bude sila nejmensi. U prostfedniho elementu oblouku v jeho

délce 4-L se sila projevuje velikosti 94,72N
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RozloZeni velikosti sily pusobici ve sméru osy Y
na jednotlivé elementy oblouku v jeho délce
( BH, Pozice 14 - A, na levém oblouku)

409,22 415,57
400 \ /l
300

- \ /
~ 200

>

=

[e
349 100,36 9472 102,65 113,
100 —— ——
0
-100
1 2 3 4 5 6 7
n-ty element oblouku ( -) == FY

Obr. 3.4.3. - RozloZeni sil na jednotlivé elementy oblouk v ose Y po délce oblouku
Pozice 14, uziti BH charakteristiky

POHLED ZLEVA

o Al R L)
11340

DETAIL OBLOUKU V LEVE CASTI KOMORY 1X2

(0,000 0,050 a,
I .
0,025 0,075

Obr. 3.4.4. - Detail oblouku z levé ¢asti komory pozice 14 véetn€ pohledu zleva
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4. Zavér

Obsah prace byl zaméfen na modelovani zhéseci komory stejnosmérného vypinace pii vypinani
elektrického oblouku. Ze soucasné nabidky stejnosmérnych vypinact byla vybrana typova fada
stejnosmérnych vypinaci N-Rapid, vyrdabéna zidvodem Postielmov pro Slovacké strojirny, a.s.,
konkrétné zhaSeci komora typu 1X2. Model zhaSeci komory typu 1X2 se z konstrukéniho hlediska
teSil v CAD systému Solidworks a vypocty byly realizovany metodou konecnych prvka ve

vypocetnim prostiedi Ansys Workbench.

Snahou diplomové prace bylo zjisténi intenzity magnetického pole, proudové hustoty a
magnetické indukce ve zhaSeci komote za pfitomnosti oblouku a demonstrovat tim aplikaci modernich
vypocetnich systému pro moznost grafického rozlozeni hodnot ve zhaseci komote, aby bylo mozné
ziskat vizualni predstavu o velikosti jiz vySe zminénych hodnot. V neposledni fadé se ma snaha
zaméfila 1 na vypocet silovych pomért piisobicich na elektricky oblouk, abych mohl zjistit, jak se

bude elektricky oblouk ve zhaseci komote tvarovat.

Byl vytvofen model zhaSeci komory s vice oblouky tak, aby byla dodrzena posloupnost postupu
oblouku do komory, véetné zachovani zdkladniho déleni a rozd€lni oblouku. Z téchto obloukid bylo
vybrano 18 obloukt, jenz byly posléze namodelovany tak, ze bylo vytvofeno 18 modelt zhaseci
komory pokazdé s jinou pozici oblouku. Pro kazdou jednotlivou pozici elektrického oblouku byly
vypocteny pozadované parametry magnetické¢ indukce, intenzity magnetického pole a proudové
hustoty, a to jak pro dany oblouk, tak pro cely model zhaSeci komory. Pro elektricky oblouk ve
zhaseci komote jsou také vypocteny silové pomery, které na oblouk plsobi. Vypocet se realizoval pro
tfti pripady odliSnych vlastnosti materidlu, z néhoz se skladd proudovodna draha a lamely rostu
komory. Prvni pfipad se realizoval nastavenim pomérné permeability na hodnotu jedna, v dal§im
pfipadé interpretujicim presyceni materialu byla pomérna permeabilita nastavena na hodnotu dva a
pul. Pro tieti pfipad, byla danym objemtim pfifazena BH charakteristika litiny, ktera svymi vlastnostmi

byla nejidealnéjsim kompromisem mezi pouzitymi materialy ve skute¢né komote

Hodnoty magnetické indukce, intenzity magnetického pole a proudové hustoty byly pro vSechny
tii pfipady riznych materidlovych vlastnosti vyneseny v zavislosti na jednotlivych pozicich oblouku
(viz ptiloha 1). Veskeré hodnoty pro vynesené zavislosti jsou k dispozici shrnuty v tabulkach 3.1.1 a
3.2.1 ptiloha 1.. Jako dalsi jsou vypocteny silové poméry pusobici na elektricky oblouk ve zhaseci
komote. Pro vSechny tfi piipady a pro veskeré namodelované pozice elektrického oblouku jsou
zaznamenany vypoctené silové poméry viz ptiloha 2. ,3. a 4.. Kazda jednotliva pfiloha je vénovana
konkrétni materialové vlastnosti. Z vypoctenych silovych poméru je patrné, Ze oblouk se formuje dle
tvaru a usporadani proudovodné drahy, uprostted oblouku na n¢j bude pisobit nejvetsi sila a oblouk se

bude formovat do tvaru oblouku (¢tvrt kruhu, vypoukly tvar smérem nahoru), kdy bude Castecné

44



pritahovan lamelami rostu. V ro$tu se bude oblouk tvarovat naopak, bude se tedy prohybat smérem
dolu, a na krajni elementy oblouku budou piisobit nejvétsi sily (viz ptiklad oblouku v pozici 14 obr.

3.4.3.) a na prostiedni ¢ast elektrického oblouku bude silovy ucinek nejmensi.

Jako ptinos mé prace povazuji moznost viditelného grafického rozlozeni magnetické indukce a
intenzity magnetického pole v celém modelu, déle i zndzornénou proudovou hustotu v modelu jeji
absolutni hodnotu a velikost viz pfiklad obr. 3.3.33.. V neposledni fadé povazuji za piinos vypocet
silovych poméra, ze kterého Ize urcit kuptikladu urcit, tvar oblouku, zhaseci vysSku, mozné tvarovani
oblouku, ptipadné smycky a tvarové rozlozeni jednotlivych ¢asti oblouku, jak mezi vodivymi tak i

izola¢nimi lamelami.

Budouci mozny rozvoj mé prace lze navazat v prvé fad€¢ vhodné&j$im zjemnénim vypocetni site,
zejména hrubosti sitovani v oblasti rostu viz obr 2.6.7. V oblasti rostu jsou obsazeny uzké objemy jak
lamel, tak prostiedi mezi lamelami, jenz by bylo vhodné hust&ji vysitovat. Dale by bylo mozné
zlepseni tvaru oblouku. Kupfikladu namodelovani kazdého nasledovného tvarovani oblouku.
Veskeré modely a vypocty, které byly provedeny, byly pfedevs§im limitovany ze strany hardwarového
vybaveni pocitacového pracovisté. Proto veskeré komplikace, ¢i limitovani hardwarovym vybavenim,

nehled¢€ na vypoctovy Cas, by bylo nejvhodnéjsi fesit za pomoci superpocitace.
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