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Vorwort zur Entstehungsgeschichte der Habilitationsschrift

Die vorliegende Habilitationsschrift basiert auf den Erfahrungen in der numerischen Simula-
tion von Feldern und physikalischen Prozessen und auf Erfahrungen in der experimentellen
Untersuchung von Lichtbogenvorgéingen in Niederspannungs- und Hochspannungsschaltgeri-
ten, die der Autor zunichst wihrend seiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter an der
TU Ilmenau und spiter als Experte fiir numerische Simulation bei der Siemens AG sammeln
konnte.

In seiner Diplomarbeit ,,Numerische Berechnung elektromagnetischer Felder in einer GTEM-
Zelle* gelangte der Autor das erste Mal in Beriihrung mit der numerischen Simulation von
Feldern. Gegenstand der diesbeziiglichen Arbeiten war die simulationstechnische Beschrei-
bung einer GTEM-Zelle mit dem Feldberechnungsprogramm ,,MAFIA®“. Die wichtigsten
Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden in zwei Publikationen [BR96, BRN97] in den
Jahren 1996 und 1997 verdffentlicht. Die ndchsten beiden Versffentlichungen [BNR100,
BNR"01] fassen die Ergebnisse der Modellierung und Simulation der Wirkung von Langzeit-
Blitzstromlichtbogen auf metallische Bleche und Kohlefaser- Verbundwerkstoffe zusammen.

Zwischen 2000 und 2002 bildete die Modellierung und Simulation von Lichtbdgen in Luft
[RNO1, Rei03a, Rei03b] und die Modellierung und Simulation der stromungsmechanischen
Vorginge in SFg—Blaskolbenleistungsschaltern [RLO1, LRO1] einen Schwerpunkt der Unter-
suchungen. Diese Arbeiten fanden ihren Niederschlag in der im Jahr 2002 fertiggestellten
Dissertation ,,Simulation der Stromungsvorgéinge in Blaskolbenleistungsschaltern unter Be-
riicksichtigung des Lichtbogens. Dabei wurde bereits die Methode der Kopplung von Teil-
systemen erprobt. Mit dem Modell der Gasstromung in Blaskolbenleistungsschaltern wurden
Leerschaltungen simuliert. Die Leistungsfihigkeit des Lichtbogenmodells wurde mittels der
Simulation von charakteristischen Plasmastromungen in Luft demonstriert. Es konnte gezeigt
werden, dass durch die Kopplung des Modells der Gasstromung in Blaskolbenleistungsschal-
tern mit dem Modell des Lichtbogens die Simulation von Lastschaltungen prinzipiell moglich
1st.

In den folgenden Jahren fokussierten sich die Arbeiten auf simulationstechnischem Gebiet
auf die Untersuchung der stromungsmechanischen Vorgéinge in der Unterbrechereinheit von
Blaskolben- und Selbstblasleistungsschaltern bei Lastschaltungen. Dabei stand die Erweite-
rung des Modellstandes in Bezug auf die Beriicksichtigung der Antriebsoperation [LRBOS5a,
RKLB09a, RKLB09b, RZ12] und die Beriicksichtigung von weiteren physikalischen Effekten
in der Lichtbogenmodellierung [RRB*07a, RRB08, FGR*11, RPGF11, FGMR11, GFRR11,
RGF12] im Mittelpunkt der Arbeiten.

Neben den Arbeiten auf simulationstechnischem Gebiet war der Autor ebenfalls in zahl-
reichen experimentellen Untersuchungen zu Lichtbogenvorgingen in Niederspannungs- und
Hochspannungsschaltgeridten aktiv. Die Veroffentlichungen [LRB04, LRBO05c, LRBOS5b,
KRLB09a, KRLB09b] fassen die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen an SFg—
Hochspannungsleistungsschaltern zusammen, an denen der Autor mitgewirkt hat.
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In den Jahren 2004 bis 2007 beschiftigte sich der Autor mit der Diagnostik von
Niederspannungs-Schaltlichtbdgen. Die dabei erzielten Ergebnisse wurden in den Veroffentli-
chungen [RRS*05, RRZ05, RBRT06, RRBT06, RGM06, RRB"07b, RRST07] zusammenge-
fasst.

Die Arbeiten zur Abfassung der Habilitationsschrift wurden 2009 noch als wissenschaftlicher
Mitarbeiter an der TU Ilmenau aufgenommen. Nach dem Wechsel zur Siemens AG im Jahr
2010 konnten fiir die Fertigstellung der Habilitationsschrift wichtige Ergebnisse und Erkennt-
nisse aus verschiedenen Entwicklungsprojekten einflieBen, die vom Autor simulationstech-
nisch unterstiitzt worden waren. Im Sommer 2012 wurde die Habilitationsschrift an der TU
Ilmenau eingereicht.
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Kurzfassung

In der vorliegenden Habilitationsschrift werden die stromungsmechanischen Vorginge in der
Unterbrechereinheit von SFs—Hochspannungsleistungsschaltern wihrend eines Ausschaltvor-
ganges untersucht.

Das Schaltvermdgen von SFg—Hochspannungsleistungsschaltern wird entscheidend durch die
Kalt- bzw. HeiBlgasstromung des Schaltmediums in der Unterbrechereinheit bestimmt. Nur
mit der physikalischen Erfassung der stromungsmechanischen Vorginge und ihrer numeri-
schen Modellierung ist eine realititsnahe und praxisrelevante Simulation der Schaltvorginge
moglich.

Uber eine Analyse des Ausschaltvorganges wird das physikalische Gesamtsystem der Polsiule
fiir die betrachteten Leistungsschaltertypen Blaskolben- und Selbstblasschalter herausgearbei-
tet, welches auf der Zusammen- und Wechselwirkung der folgenden Teilsysteme basiert:

* Teilsystem Antrieb und Schaltermechanik
* Teilsystem Stromungsgeometrie

* Teilsystem Gasstromung

* Teilsystem Schaltlichtbogen
 Teilsystem Wiederverfestigung

* Teilsystem Externer Stromkreis

Fiir die separierten Teilsysteme werden Teilmodelle entwickelt. Durch deren Kombination ent-
steht ein modulares Simulationsmodell, welches eine numerische Simulation der stromungs-
mechanischen Vorgidnge in SFs—Hochspannungsleistungsschaltern wihrend des Ausschaltvor-
ganges ermoglicht.

Die Validierung des Simulationsmodells erfolgt durch die Simulation von ausgewéhlten cha-
rakteristischen Stromungsvorgédngen. In den entsprechenden Simulationen der Strébmung in
einem hydraulischen Didmpfer, der Stromung in einer Diise, der Stromung in einem Stof3-
wellenrohr und von verschiedenen Plasmastromungen werden die entwickelten Teilmodelle
einzeln oder kombiniert angewendet.

Mit dem validierten Simulationsmodell werden die stromungsmechanischen Vorginge in der
Unterbrechereinheit eines SFg—Selbstblasleistungsschalters bei Leer- und Kurzschlussabschal-
tungen simuliert. In diesem Zusammenhang wird u.a. die Riickwirkung des Schaltlichtbogens
auf die Antriebs- und Ventiloperation, der Einfluss der Diisenablation auf die Druckverteilung
in der Unterbrechereinheit und der Einfluss der Lichtbogenzeit auf die Wiederverfestigung un-
tersucht.

Die aufgezeigte Vorgehensweise, die von einer Analyse des Ausschaltvorganges im zu un-
tersuchenden Objekt ausgeht und zu einem modularen Simulationsmodell fiihrt, ist universell
und kann auf die verschiedensten mechanischen Schaltgerite in der Nieder-, Mittel- und Hoch-
spannung angewendet werden.



Abstract

The present habilitation concentrates on the investigation of the fluid mechanical processes in
an interrupter unit of SFg high-voltage circuit breakers during the switching-off process.

The switching capacity of SFg high-voltage circuit breakers is largely determined by the cold
or hot gas flow of the switching medium inside the interrupter unit. A realistic and practical
simulation of switching-off processes is only possible, if the physical effects of the fluid me-
chanical processes are completely included in the numerical model.

With an analysis of the switching-off process, the overall physical system of the pole column
for the considered circuit breaker types, like puffer breaker and self-blast circuit breaker, can
be developed. The overall physical system is based on the combination and interaction of the
following sub systems:

* sub system drive and switching mechanics
* sub system flow geometry

* sub system gas flow

* sub system switching arc

* sub system recovery

* sub system external circuit

Sub models are developed for the separated sub systems. The combination of those sub models
leads to the creation of a modular simulation model, which enables the numerical simulation
and thus the description of the fluid mechanical processes in SFg high-voltage circuit breakers
during the switching-off process.

The validation of the numerical simulation model is carried out by the simulation of selected
characteristic flow processes. During the numerical simulations of the flow behavior as inside
a hydraulic damper, a nozzle, a shock tube and under several plasma flow conditions, the de-
veloped sub models are applied individually or in combination.

With the validated numerical simulation model the fluid mechanical processes in the interrup-
ter unit of SFg high-voltage circuit breakers are simulated under no-load conditions and during
short circuit switching-off processes. In this context, the impact of the switching arc on the
drive and valve operation, the influence of nozzle ablation on the pressure distribution inside
the interrupter unit and the influence of the arcing time on the recovery is investigated.

The demonstrated approach emanating from the analysis of the switching-off process in the
object investigated leads to a modular simulation model. This approach is universally applica-
ble on a variety of mechanical switching devices in the field of low, medium and high voltage.
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1 Einleitung

1.1 Simulation bei SFs—Hochspannungsleistungsschaltern

SFg—Hochspannungsleistungsschalter sind im Betrieb zahlreichen Belastungen ausgesetzt. Ta-
belle 1.1 gibt einen Uberblick iiber ausgwiihlte Belastungen und die daraus resultierenden
Beanspruchungen [KZA*07]. Dariiber hinaus sind in Tabelle 1.1 wesentliche Ergebnisse auf-
gelistet, die aus der Simulation der jeweiligen Beanspruchung resultieren. Entsprechend Ta-

Tabelle 1.1: Belastungen und Beanspruchungen und die entsprechenden Simulationsergebnis-

se bei SFs—Hochspannungsleistungsschaltern

Belastung

Beanspruchung

Simulationsergebnisse

Dauerstrom

thermisch

Temperaturfeld,
thermische Zeitkonstante

Spannung

elektrisch

Potentialverteilung,
Verteilung des elektrischen
Feldes

Mechanische Vorginge

mechanisch

dynamisches Verhalten

durch Druck verursachte
Spannungen und Verfor-
mungen

durch statische Lasten (z.B.
Windlast) verursachte Span-
nungen und Deformationen

durch Erdbebentitigkeit
verursachte Spannungen
und Verformungen

Schaltvorgéinge

Schalten von Kurz-
schlussstromen
(Klemmenkurz-
schluss, Phasen-
opposition, Ab-
standskurzschluss)

elektrisch,
mechanisch,
thermisch

Gaseigenschaften (Druck-
aufbau, Gastemperatur,
Gasdichte), elektromagne-
tische Felder, Netzwerkant-
wort

Schalten von kapazi-
tiven Stromen

vorwiegend dielek-
trisch

Verteilung des elektri-
schen Feldes, Gasdichte,
Druckaufbau

Schalten von kleinen
induktiven Stromen

vorwiegend dielek-
trisch

Netziiberspannungen

belle 1.1 fiihrt die Belastung durch einen Dauerstrom (Betriebs- oder Kurzschlussstrom) in-
folge der ohmschen Leitungsverluste in den Strombahnen zu einer erhohten Temperatur der
Komponenten und damit zu einer thermischen Beanspruchung, welche bei Wechselstrom-



2 1 Einleitung

belastung noch durch den Skin-Effekt und den Proximity-Effekt erhoht wird. Die Berechnung
dieser thermischen Beanspruchung kann durch die Kopplung der Analyse des elektrischen
Feldes mit einer Stromungsanalyse unter Verwendung des FEM-Programms ANSYS erfol-
gen, siehe Tabelle 1.2 [KZA107]. Die Analyse des elektrischen Feldes liefert die Verlustleis-

Tabelle 1.2: Typische Software zur Simulation der Beanspruchungen bei SFg—
Hochspannungsleistungsschaltern

Anwendung Name der Software Numerische Methode
MAXWELL FEM
Analyse des elektrischen Feldes ANSYS FEM
FLUX FEM
MAXWELL FEM
Analyse des magnetischen Feldes | ANSYS FEM
FLUX FEM
ANSYS FEM
Thermische Analyse STAR-CD FVM
FLUENT FVM
ANSYS/CFX FVM
Stromungsanalyse MC3 FVM
ANSYS/FLUENT FVM
PHOENICS FVM
Pro/MECHANICA FEM
Strukturanalyse ANSYS FEM
ABAQUS FEM
Kinematische Analyse ADAMS - Mehrkbrperanalyse
LMS virtual.Lab motion | Mehrkorperanalyse
Transientenanalyse EMTP/AT.P FDM -
OrcadPSpice Knotenpotentialanalyse

tung, die in der anschlieBenden Stromungssimulation mit dem CFD-Programm ANSYS/CFX
als Quellterm verwendet wird. In der Stromungsanalyse wird dann das Temperatur- und das
Stromlinienfeld simuliert. Bild 1.1 zeigt als Beispiel fiir die Ergebnisse einer solchen Erwir-
mungssimulation das berechnete Feld der Temperatur in der Unterbrechereinheit eines SFs—
Hochspannungsleistungsschalters sowie das zugehorige Stromlinienfeld. Es wird deutlich,
dass speziell im Bereich der Kontaktfinger erhthte Temperaturen entstehen. Durch die Tempe-
raturunterschiede innerhalb der Unterbrechereinheit entsteht eine Konvektionsstromung, wel-
che durch das Stromlinienfeld visualisiert wird. In einer ersten Erwidrmungssimulation wird
der Ist-Zustand der betrachteten Unterbrechereinheit in Bezug auf den Temperaturanstieg er-
mittelt. Liegen die simulierten Temperaturanstiege an exponierten Stellen innerhalb der Unter-
brechereinheit oberhalb der in der Norm (siehe z.B. [IEC11]) vorgebenen Grenzwerte, kann
tiber sich anschlieBende Erwédrmungssimulationen eine Optimierung (Erhohung von Quer-
schnitten, Erhohung der Anzahl der Kontaktfinger, Einsatz von Materialien mit erhohter elek-
trischer und thermischer Leitfihigkeit) mit dem Ziel erfolgen, den Temperaturanstieg inner-
halb der Unterbrechereinheit zu reduzieren.
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Relativer Temperaturanstieg

B 0

Stromlinienfeld N

Bild 1.1: Temperatur- und Stromlinienfeld in der Unterbrechereinheit eines SFg—
Hochspannungsleistungsschalters [Les10]

Aus einer Spannungsbelastung (Betriebsspannung, Uberspannung) resultiert eine elektrische
Beanspruchung, die mit einer Analyse des elektrischen Feldes simuliert werden kann. Da-
zu kann ebenfalls das FEM-Programm ANSYS herangezogen werden, siehe Tabelle 1.2. In
Bild 1.2 ist als Beispiel fiir das Ergebnis einer solchen Simulation die Potentialverteilung an
einer Unterbrechereinheit mit Porzellan— bzw. Composite—Uberwurf dargestellt. Es ist deut-
lich zu sehen, dass in der Unterbrechereinheit mit dem Porzellan-Uberwurf die Aquipotenti-
allinien im Bereich des Nennstromkontaktes enger beieinander liegen, woraus groflere Werte
fiir die elektrische Feldstirke resultieren. Das Simulationswerkzeug kann dazu herangezogen
werden, die Geometrie der Unterbrechereinheit (Kontur des Pins, Positionierung der Kontakte)
im Hinblick auf die Verteilung der elektrischen Feldstéirke zu optimieren. Ziel dieses Optimie-
rungsprozesses ist es, die simulierten Maximalwerte der elektrischen Feldstirke auf Werte zu
reduzieren, die geringer sind als zulédssige Erfahrungsgrenzwerte.

Bild 1.2: Aquipotentiallinien in 5%-Stufung an einer Unterbrechereinheit (100%—Spannung
oben) mit Composite— (links) bzw. Porzellan— Uberwurf (rechts) [Gru10]
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Mit diesem Simulationswerkzeug ist es ebenfalls moglich, Berechnungen im Hinblick auf
das Schaltvermogen einer Unterbrechereinheit bzgl. kapazitiver Strome durchzufiihren. Dazu
muss allerdings sowohl der Losungsbereich fiir die FEM-Simulation (Stellung von Nennstrom-
und Lichtbogenkontakt) entsprechend einer vorgegebenen Weg—Zeit—Kennlinie als auch der
aktuelle Wert fiir die Spannungsbeanspruchung fiir jede einzelne Simulation variiert werden.
Das Ergebnis einer solchen Simulationssequenz resultiert dann z.B. in einem Feldstirkever-
lauf am jeweiligen Kontakt in Abhéngigkeit vom Hub bzw. von der Zeit.

Das dynamische Verhalten der Schaltermechanik einer Unterbrechereinheit kann mittels ei-
ner Mehrkorperanalyse betrachtet werden, siehe Tabelle 1.2. Damit ist es moglich, realis-
tische Bewegungssimulationen von CAD-Baugruppen zu realisieren, Weg—Zeit—Kennlinien
und Reaktionskréfte in Gelenken bei Vorgabe einer Weg—Zeit—Kennlinie zu berechnen, wo-
bei Massen, Reibungsbeiwerte, Feder— und Dimpferkennlinien als Eingabeparameter fun-
gieren. Bild 1.3 zeigt als Beispiel die dreidimensionale Geometrie der Schaltermechanik ei-
nes SFgs—Hochspannungsleistungsschalters sowie verschiedene Kraftkomponenten, die in der
Mehrkorpersimulation berechnet wurden. Die Ausschaltfeder entspannt sich wihrend des Aus-

Kompres-
ilonSVO- — Federkraft F
umen

— Druckkraft F

— Démpferkraft F,

lischer
Déampfer

Ausschalt-
feder

MWI\\W“\\WI

Normierte Kraft

Bild 1.3: Dreidimensionale Geometrie und berechnete Kraftkomponenten bei einer Mehr-
korpersimulation [Lob10]

schaltvorganges nach unten, wodurch die Federkraft /' ausgehend von ihrem Maximalwert
bei ¢ = 0 verringert wird. Durch die Bewegung der Schaltermechanik wird u.a. das Kompres-
sionsvolumen verringert, was ein Ansteigen der Druckkraft F}, bewirkt. Der starke Anstieg
der Dampferkraft F, weist daraufhin, dass die Bewegung der Schaltermechanik am Ende des
Ausschaltvorganges mit Hilfe eines hydraulischen Dampfers abgebremst wird.

SFs—Hochspannungsleistungsschalter miissen auch fiir Erdbebenanforderungen qualifiziert
werden. Dies kann mit einer dynamischen Erdbebenberechnung (Strukturanalyse) erfolgen,
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die ebenfalls mit dem FEM-Programm ANSY'S durchgefiihrt werden kann, siehe Tabelle 1.2.
Typische Eingabeparameter sind dabei Elastizititsmodule und Dichten der beteiligten Werk-
stoffe. Als Lasten werden Beschleunigungsspektren, Driicke und Krifte in der Simulation ver-
wendet. Eine Erdbebensimulation liefert z.B. Verformungen von und mechanische Spannun-
gen innerhalb von Bauteilen. Bild 1.4 zeigt als Beispiel fiir das Ergebnis einer Erdbebensimu-
lation fiir einen SFs—Hochspannungsleistungsschalter die Verteilung der Mises-Spannungen in
den Standfiien. Es wird deutlich, dass die Standfii3e speziell im unteren Bereich mechanisch

Relative Mises- Relative Mises-
Spannung Spannung

in x-Richtung in y-Richtung
0 0

Bl 036 Bl 043

Bild 1.4: Berechnungsgitter eines SFs—Hochspannungsleistungsschalters (links) und Vertei-
lung der Mises-Spannungen in den Standfiilen (rechts) [HeilO]

stark beansprucht werden. Mit diesem Simulationswerkzeug konnen z.B. solche Bauteile, wie
es die StandfiiB3e in Bild 1.4 darstellen, dahingehend optimiert werden (Verbesserung der Form,
Einsatz von Werkstoffen mit erhohter mechanischer Festigkeit), dass die simulierten mechani-
schen Spannungen unter den zulédssigen Vorgaben aus der Norm (siehe z.B. [IEE05]) liegen.

Nach Tabelle 1.1 miissen SFg—Hochspannungsleistungsschalter entsprechend dem Einsatzort
verschiedene Schaltfille beherrschen, die unterschiedliche Anforderungen an die Schalter stel-
len. Mittels einer Transientenanalyse konnen sowohl der maximal auftretende Kurzschluss-
strom als auch der Verlauf der Einschwingspannung am Schalter nach der Stromunterbrechung
ermittelt werden, wobei das Netzwerkanalyseprogramm OrcadPSpice herangezogen werden
kann, siehe Tabelle 1.2. In Bild 1.5 ist das einpolige Ersatzschaltbild fiir den erstldschenden
Pol eines Generatorleistungsschalters zur Berechnung der Einschwingspannung bei Phasen-
opposition, welches die Grundlage einer Transientenanalyse darstellt, abgebildet [NRKL10].
Bei diesem Schaltfall hingt der Verlauf der wiederkehrenden Polspannung und damit der Ein-
schwingspannung von der Phasenverschiebung zwischen den Spannungszeigern des Genera-
tors und des iibrigen Netzes ab. Die zeitlichen Verldufe der Anteile der Einschwingspannung an
beiden Seiten des erstloschenden Schalterpols sowie die daraus resultierende Einschwingspan-
nung iiber dem Schalterpol bei vollstindiger Phasenopposition, die mit OrcadPSpice berechnet
wurden, sind ebenfalls in Bild 1.5 dargestellt. Die in einer Transientenanalyse simulierten Ver-
laufe des Kurzschlussstromes und der Einschwingspannung kénnen verwendet werden, um
einen geeigneten Leistungsschalter fiir eine bestimmte Netzkonstellation auszuwéhlen. Dazu
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Relative Spannung

Zeit / ms

Bild 1.5: Einpoliges Ersatzschaltbild und Anteile der Einschwingspannung fiir den erstlo-
schenden Pol bei vollstindiger Phasenopposition [NRKL10]

erfolgt z.B. der Vergleich der simulierten Einschwingspannung mit Normwerten (siehe z.B.
[IECO8]) fiir die unbeeinflusste Einschwingspannung. Dariiber hinaus erlaubt eine Transien-
tenanalyse die Berechnung von Zusatzkapazititen, die fiir eine Reduzierung der Steilheit der
Einschwingspannung eingesetzt werden konnen.

1.2 Ziel und Inhalt der Habilitationsschrift

Das Schaltvermogen von SFg-Hochspannungsleistungsschaltern wird entscheidend durch die
Kalt- bzw. HeiBgasstromung des Schaltmediums in der Unterbrechereinheit bestimmt. Die
stromungsmechanischen Vorgiinge sind das Ergebnis des Zusammenwirkens bzw. der Wech-
selwirkung verschiedener Einflussfaktoren des Schalters: des Antriebs, der Stromungsgeome-
trie, der Ventile, des Schaltmediums, des Schaltlichtbogens, der Elektrodenerosion, der Dii-
senablation und letztlich auch der Netzbedingungen. Im Stromungsvorgang spiegeln sich alle
entscheidenden Faktoren fiir das Schaltverhalten wider.

Das Ziel dieser Habilitationsschrift ist die Darstellung einer Vorgehensweise zur Modellbil-
dung der physikalischen Prozesse und deren numerischer Simulation in Bezug auf den Stro-
mungsvorgang in SFg-Hochspannungsleistungsschaltern wihrend eines Ausschaltvorganges.
Es wird gezeigt, welche physikalischen Grundlagen, mathematische Verfahren und Material-
funktionen erforderlich sind, um ein Simulationsmodell zur Berechnung der stromungsmecha-
nischen Vorginge zu entwickeln und anzuwenden. Die dem Verfasser als vorteilhaft erschei-
nende Vorgehensweise geht von einer Analyse des Ausschaltvorganges im zu untersuchenden
Objekt aus und fiihrt zu einem modularen Simulationsmodell. Dabei ist die aufgezeigte Vor-
gehensweise universell und kann auf die verschiedensten mechanischen Schaltgerite in der
Nieder-, Mittel- und Hochspannung angewendet werden.
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Um die Lesbarkeit und Ubersichtlichkeit der Arbeit zu erhthen, wurde vom Autor bewusst
eine Trennung zwischen der Habilitationsschrift und dem Anhang vorgenommen. Die eigent-
liche Habilitationsschrift beinhaltet im Wesentlichen die Modellbildung der physikalischen
Prozesse, die Simulationen zur Validierung der Teilmodelle und die Simulationen von Aus-
schaltvorgingen. Der Anhang enthilt die Beschreibung der in der Arbeit verwendeten physika-
lischen Stoffgrofen, der bekannten physikalischen Gesetze und der mathematischen Verfahren
zur numerischen Simulation. Diese Grundlagen zeigen den umfangreichen wissenschaftlichen
Apparat, der fiir die komplexen Simulationen erforderlich ist, deren Kenntnis aber nicht zwin-
gend zum Verstindnis der Vorgehensweise erforderlich ist. In der Habilitationsschrift wird auf
die niheren Erlduterungen im Anhang hingewiesen.

Fiir die Stromungssimulation wird auf das kommerzielle Programm zur numerischen Stro-
mungsberechnung ANSYS/FLUENT zuriickgegriffen. Im Abschnitt 2 wird der Ablauf
bei numerischen Stromungsberechnungen erldutert und auf wesentliche Merkmale von
ANSYS/FLUENT im Hinblick auf die Aufgabenstellung dieser Arbeit eingegangen.

Das Kernstiick dieser Habilitationsschrift stellt der Abschnitt 3 dar. Zunéchst erfolgt fiir die
betrachteten Leistungsschaltertypen Blaskolben- und Selbstblasschalter eine Analyse des Aus-
schaltvorganges. In dieser wird das physikalische Gesamtsystem der Polsdule des jeweiligen
Leistungsschaltertyps herausgearbeitet, welches auf der Zusammen- und Wechselwirkung ver-
schiedener Teilsysteme basiert. Fiir die separierten Teilsysteme werden modulare Teilmodelle
entwickelt, durch deren Kombination eine numerische Simulation der stromungsmechanischen
Vorginge in SFg-Hochspannungsleistungsschaltern wihrend des Ausschaltvorganges moglich
ist.

Zur Validierung des Simulationsmodells erfolgt im Abschnitt 4 die Simulation von unter-
schiedlichen Stromungsvorgingen (Stromung in einem hydraulischen Dampfer, Stromung in
einer Diise, Strdbmung in einem StoBwellenrohr, Plasmastromungen), bei denen die entwickel-
ten Teilmodelle einzeln oder kombiniert angewendet werden.

Im Abschnitt 5 wird das im Abschnitt 3 entwickelte Simulationsmodell zur Simulation der
Stromungsvorgidnge in der Unterbrechereinheit von SFg-Selbstblasschaltern bei Leer- und
Kurzschlussabschaltungen herangezogen. Die Simulation der stromungsmechanischen Vor-
ginge bei Kurzschlussabschaltungen erfolgt dabei mit steigender Komplexitét des Lichtbo-
genmodells.

Die Habilitationsschrift wird mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick abgeschlossen.

Wichtige zusitzliche Informationen, auf die in der Habilitationsschrift Bezug genommen wird,
sind im erwihnten separaten Anhang zusammengefasst. Dazu gehdren Grundlagen zu SFg als
Isolier- und Loschmedium (siehe Abschnitt Anhang-1), Grundlagen zur numerischen Simu-
lation von Stromungen mit CFD-Programmen (siehe Abschnitt Anhang-2), plasmaphysikali-
sche Eigenschaften von SFg (siehe Abschnitt Anhang-3) und mathematische und physikalische
Grundlagen zur Modellbildung (siehe Abschnitt Anhang-4).






2 Grundlagen der numerischen Stromungsberechnung

Bei einer numerischen Stromungsberechnung wird das verwendete System der Stromungsglei-
chungen (siehe z.B. das Gleichungssystem nach Tabelle 2.1) in Raum und Zeit diskretisiert
und das resultierende System von algebraischen Gleichungen unter Beriicksichtigung von ge-
eigneten Initial- und Randbedingungen gelost. AnschlieBend erfolgt die Visualisierung und
Auswertung der Simulationsergebnisse. Bild 2.1 zeigt den typischen Ablauf bei numerischen

Tabelle 2.1: Gleichungssystem fiir die Stromung eines kompressiblen, newtonschen Fluids

Masse % + dwv (pV) =0 (Anhang-2.11)
x-Impuls %ptu) + div (pu _’) = —% + div (pw grad w) + Sy (Anhang-2.15)
y-Impuls 9(pv) + div (va) = _Op + div (p gradv) + Sy, (Anhang-2.17)
ot oy
z-Impuls % + div (pw ) = —% + div (p grad w) + Sy, (Anhang-2.18)
2

1%
Energie %,zz) + div (sz) — —pdivV +div (k grad T))

+®+5; (Anhang-2.23)
Zustand p=p(p,T)undi=1i(p,T)

Stromungsberechnungen am Beispiel des CFD-Programmes ANSYS/FLUENT. Der Ablauf
nach Bild 2.1 besteht aus drei wesentlichen Elementen:

* Vorverarbeitung (im Englischen pre processing)
* Losung (im Englischen solution)

* Nachbearbeitung (im Englischen post processing)

In der Vorverarbeitung wird zunichst der Losungsbereich fiir die numerische Strémungsbe-
rechnung erzeugt. Dazu muss die Stromungsgeometrie erstellt werden. Diese kann in einem
CAD-Format (z.B. aus Pro/ENGINEER exportierte iges-Datei) bereitgestellt werden oder di-
rekt in einem Geometrieprogramm wie z.B. Gambit erzeugt werden [Bau04]. Um Gitterpunkte
und damit Rechenzeit zu sparen, sollten bei der Erzeugung des Losungsbereiches Symmetrie-
ebenen bzgl. der Stromung ausgenutzt werden. Auf dem Rand des Losungsbereiches (Linien
oder Fliachen) werden Teilrdnder definiert, um hier spéter bei der Vorbereitung der Stromungs-
berechnung die physikalischen Randbedingungen wie z.B. Druckein- und auslass, Symme-
trieachse und Wand zu definieren, siehe z.B. Bild 4.5. Fiir ein Simulationsmodell mit einem
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I ANSYS/FLUENT
Erzeugung des chrlré?lt
Losungsbereiches DesignModeler
Vorverarbeitun Erzeug‘lrmg Lo GaZln tr)it
) Berecmuneseitiers AnsysMe;)hiilgPlatform
A 4
Vorbereitung der
Stromungsberechnung 001 0L
.. Durchfiihrung der
LB Stréomungsberechnung HIEIENAE
_ A 4
. Auswertung der FLUENT
LD MO Lo LT Stréomungsberechnung CFDPost

Bild 2.1: Ubersicht iiber den Ablauf bei numerischen Strémungsberechnungen mit CFD-
Programmen

bewegten Berechnungsgitter ist es dariiber hinaus notwendig, einzelne Teile des Losungsbe-
reiches zu separieren und zwischen thnen Schnittstellen zu definieren.

In der anschlieBenden Erzeugung des Berechnungsgitters wird der Losungsbereich in eine
Anzahl von Gitterzellen (Kontrollvolumina, Zellen oder Elemente) unterteilt. Dabei ist es
ebenfalls giinstig, auf dem Rand Teilrdnder zu definieren bzw. Teile des Losungsbereiches
zu separieren, damit verschieden feine Berechnungsgitter in den einzelnen Teilbereichen er-
zeugt werden konnen. Die Generierung des Berechnungsgitters erfolgt in der Regel vom in
der Hierarchie niedrigeren zum hoher platzierten Geometrieelement. D.h. es werden zuerst
Oberflachengitter (auf Linien in 2D, auf Flachen in 3D) erzeugt, ehe das Berechnungsgitter im
Korperinneren (Fldachen in 2D, Volumina in 3D) generiert wird. Diese Methode wird als ,,Von-
unten-nach-oben-Methode* (im Englischen bottom-up method) bezeichnet. Die Erzeugung
des Berechnungsgitters kann manuell oder mit einem automatischen Algorithmus erfolgen.

Das erzeugte Berechnungsgitter hat einen wesentlichen Einfluss auf den Konvergenzverlauf
der Losung und auf die Simulationsergebnisse. In diesem Zusammenhang kommt der Frage
der Qualitédtssicherung bei numerischen Stromungsberechnungen eine grofle Bedeutung zu. In
Abschnitt Anhang-2.2 wird auf die numerischen Fehler und die Gitterqualitit eingegangen.

Die Vorverarbeitung wird entsprechend Bild 2.1 durch die Vorbereitung der Strémungsberech-
nung abgeschlossen. Hier erfolgt zunédchst die Definition von Parametern zur Spezifierung der
Problemstellung.
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Dazu gehort z.B.:

* Definition von allgemeinen Einstellungen

Definition von zusitzlichen Modellen

Definition des Materialmodells

Definition von Randbedingungen

Ein zusitzliches Modell kann z.B. ein Turbulenzmodell sein. In dieser Arbeit wird ausschliel3-
lich das Standard-k-e-Modell zur Beriicksichtigung der Turbulenzeffekte verwendet. Grundla-
gen zur Turbulenzmodellierung und zum Standard-k-c-Modell sind in Abschnitt Anhang-2.3.3
dargestellt. Ein sehr wichtiger Punkt bei der numerischen Stromungsberechnung ist die Uber-
gabe der entsprechenden Materialeigenschaften an den Gleichungsloser. In Abschnitt Anhang-
2.3.4.4 werden die beiden Materialmodelle erldutert, die in dieser Arbeit zum Einsatz kommen.

Anschlieend erfolgt die Festlegung der Parameter, die in Bezug zur numerischen Losung des
Stromungsproblems stehen. Dazu gehort z.B.:

Definition der Losungsmethode

Definition von Losungsparametern

Definition von Konvergenzkriterien

Definition der Variablenwerte zur Initialisierung des Strémungsproblems

Definition der Anzahl der Iterationsschritte im stationédren Fall bzw. der Zeitschrittgrof3e
und der Anzahl der Zeitschritte im transienten Fall

Zur Definition der Losungsmethoden gehort z.B. die Festlegung der rdumlichen und zeitlichen
Diskretisierung der Stromungsgleichungen, des Gleichungslosers und der iterativen Losungs-
methode. In Abschnitt Anhang-2.3.1 und Abschnitt Anhang-2.3.2 werden die mathematischen
Grundlagen zur numerischen Lésung eines Stromungsproblems erliutert.

Auf die Vorbereitung der Stromungsberechnung unter Verwendung des CFD-Programms
ANSYS/FLUENT wird im Abschnitt Anhang-2.3.5 noch einmal detailliert eingegangen.

Zu Beginn der Stromungsberechnung werden die Stromungsvariablen im Losungsbereich mit
den in der Vorverarbeitung festgelegten Variablenwerten initialisiert. AnschlieBend wird die
Stromungsberechnung gestartet. Zur Verkiirzung der Rechenzeit bzw. zur Erméglichung der
Losung von komplexen Stromungsproblemen ist es moglich, im parallelen Modus zu arbeiten.
Die Partitionierung des Losungsbereiches in Abhingigkeit von der Anzahl der Prozessoren
erfolgt dabei bei den meisten Programmen automatisch.

Entsprechend Bild 2.1 schlieB3t an die abgeschlossene Stromungsberechnung die Nachbearbei-
tung in Form der Auswertung der Simulationsergebnisse an. Fiir die Auswertung der Simula-
tionsergebnisse stehen zahlreiche Moglichkeiten zur Verfiigung, sieche Abschnitt Anhang-2.4.
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Im Hinblick auf die Zielstellung dieser Arbeit offeriert ANSYS/FLUENT zwei weitere we-
sentliche Merkmale. Zum einen konnen verschiedene Modelle zur Variation des Berechnungs-
gitters wihrend der Simulation verwendet werden, siche Abschnitt Anhang-2.3.4.2. Dadurch
ist es moglich, den komplexen Bewegungsablauf innerhalb der Unterbrechereinheit wihrend
eines Ausschaltvorganges abzubilden. Zum anderen stellt ANSYS/FLUENT eine Program-
mierschnittstelle zur Erweiterung der Standardeigenschaften des Simulationscode zur Verfii-
gung, siche Abschnitt Anhang-2.3.4.3. Uber diese Programmierschnittstelle kann z.B. das Mo-
dell des Lichtbogens in die Simulation integriert werden.



3 Modellbildung der physikalischen Prozesse

3.1 Abgrenzung des physikalischen Gesamtsystems

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf Blaskolbenschalter bzw. Selbstblasschalter in
Live—Tank—Ausfiihrung, da ein Grof3teil der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit an die-
ser Schalterausfithrung durchgefiihrt wurde.

In Bezug auf die numerische Simulation der stromungsmechanischen Vorginge bei einem
Ausschaltvorgang kann das in Bild 3.1 dargestellte System einer Polsédule abgegrenzt werden.
Die Systemeinwirkung besteht in dem zu schaltenden Strom bzw. der Einschwingspannung.

Systemeinwirkung
- zu schaltender Strom
- Einschwingspannung

—>
Systemauswirkung

- Lichtbogenspannung
- Wiederverfestigung

Teilsystem
Schaltermechanik

Teilsystem
Antrieb und

Teilsystem Schaltermechanik
Federspeicherantrieb

[ ]

Bild 3.1: Systembestandteile einer Polsdule beim SFg—Selbstblasschalter [Sie09]

Die generierte Lichtbogenspannung bzw. die Wiederverfestigung der Schaltstrecke fungieren
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als Systemauswirkung.

Das System der Polsédule kann wiederum in die folgenden Teilsysteme unterteilt werden:
* Teilsystem Unterbrechereinheit
* Teilsystem Antrieb und Schaltermechanik

Diese konnen wiederum strukturiert werden, wie es in Abschnitt 3.1.1 fiir den Blaskolben-
schalter und in Abschnitt 3.1.2 fiir den Selbstblasschalter dargestellt wird.

3.1.1 Strukturierung des Systems der Polsiule beim Blaskolbenschalter

Bild 3.2 zeigt das System einer Polsdule beim Blaskolbenschalter. Entsprechend Bild 3.2 kann
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Bild 3.2: System einer Polsédule beim Blaskolbenschalter

der zu modellierende und zu simulierende Ausschaltvorgang in Bezug auf die im Bild 3.3
schematisch dargestellte Unterbrechereinheit wie folgt analysiert werden. Die durch den An-
trieb in Gang gesetzte Schaltermechanik verursacht durch die Bewegung des Blaszylinders
gegen den Blaskolben eine Verringerung des Blasvolumens, wodurch der fiir die Loschmit-
telstromung erforderliche Druckgradient generiert wird. Ein weiteres Ergebnis der Bewegung
des Blaszylinders wiihrend des Ausschaltvorganges ist die Anderung des Anstrdmgquerschnit-
tes am Einlass der Doppeldiisenanordnung. Dies fiihrt zu einer Variation des Massenstromes
aus dem Blaszylinder in die Doppeldiisenanordnung und damit zu einer Beeinflussung der
Gasstromung in den Loschdiisen.

Aus der gleichzeitigen Bewegung des Schaltrohres resultiert die Ziindung des Schaltlichtbo-
gens zwischen dem Kontaktrohr und dem Lichtbogenkontakt und seine automatische Verldn-
gerung bis zu dem Zeitpunkt, zu welchem er in die Doppeldiisenanordnung kommutiert. Die
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Bild 3.3: Schema einer Unterbrechereinheit beim Blaskolbenschalter
1 Isolatoriiberwurf, 2 Anschlussplatte, 3 Kontaktrohr, 4 Kontaktfinger, 5 Fiihrungs-
rohr, 6 Loschdiisen, 7 Schaltrohr, 8 Blaszylinder, 9 Blaskolben, 10 Lichtbogenkon-
takt

Loschmittelstromung wirkt auf den Schaltlichtbogen einengend und beschriankt ihn weitest-
gehend auf den Achsenbereich der Doppeldiisenanordnung. Des weiteren veranlasst sie zu-
sdtzlich zu den auf den Lichtbogen wirkenden elektromagnetischen Kriften eine Verlagerung
seiner Ansatzpunkte in Richtung des Auslasses der Loschdiisen, was ebenfalls zu einer Ver-
langerung fiihrt.

In der Hochstromphase wird die im Schaltlichtbogen erzeugte Leistung P’ = x E? in axia-
ler Richtung durch Konvektion und in radialer Richtung hauptsichlich durch den turbulenten
Energietransport abgefiihrt. Diese beiden Kithimechanismen sind das Ergebnis der streng axia-
len Gasstromung in der Doppeldiisenanordnung aufgrund des bereitgestellten Druckgradienten
und werden in der Literatur als Konvektionskiihlung und als Kiihlung infolge der turbulenten
Mischung bezeichnet [HKNT76, Sch85]. Die Strahlung und die Wirmeleitung tragen zusitz-
lich zur radialen Leistungsabfuhr bei. Besonders im Diisenzwischenraum und speziell in der
Nihe des Stagnationspunktes (V' = 0) kann man diese beiden Mechanismen nicht vernach-
lassigen [HKN'74]. Aufgrund der steigenden Temperatur des durch bzw. aus der Doppeldii-
senanordnung stromenden Loschgases infolge der Ohmschen Autheizung verringert sich mit
wachsender Stromstirke der Massendurchsatz durch die Loschdiisen. Dies hat eine Reduzie-
rung der konvektiven Energieabfuhr zur Folge. Bei der Abschaltung groferer Strome, z.B.
im Kurzschlussfall, kann es zur Diisenverstopfung (im Englischen clogging) kommen. Dabei
ibersteigt der Lichtbogenquerschnitt den Querschnitt der Diisenengstelle, und die eingeprigte
Leistung des Lichtbogens liegt iiber der konvektiv abfiihrbaren Leistung durch die Loschdii-
sen. Die Folge dessen ist die forcierte Aufheizung des Gases im Diisenzwischenraum bzw. im
Blaszylinder. Aus dem damit verbundenen Druckanstieg resultiert eine bremsende Kraft, die
dem Antrieb entgegenwirkt und somit den Kompressionsvorgang im Blaszylinder maf3geblich
beeinflusst [Lin87].

Wenn der Strom im zeitlichen Bereich vor dem Stromnulldurchgang (SND) zu Null geht, fiihrt
die Abstromung des Plasmas zu einer Verringerung des Lichtbogendurchmessers. Im SND
ist der Durchmesser im Bereich der Diisenengstelle am kleinsten, und der turbulente Ener-
gietransport wirkt hier als der effektivste Mechanismus zur Kiihlung des Schaltlichtbogens
[HKN*76, Jon78, Sch85]. Unter dem Einfluss der Einschwingspannung wird ein Nachstrom
durch den verbliebenen Lichtbogenkanal getrieben, der bei Ausschaltungen im Grenzbereich



16 3 Modellbildung der physikalischen Prozesse

die GroBe von einigen Ampere annehmen kann. Der daraus resultierende Energieeintrag wirkt
der weiteren Kiihlung des Restplasmas entgegen. Dieser Prozess kann im Folgenden entwe-
der zum ,,thermischen Wiederziinden*“ oder zur Unterbrechung des Stromflusses fiihren. Der
Zeitbereich ab Stromnull bis zum Abklingen des Nachstromes wird als ,,thermische Phase*
bezeichnet und dauert bei SFs—Schaltern einige ps. Im Fall der Stromunterbrechung schlief3t
sich die ,,dielektrische Phase* an. Das Gas der Schaltstrecke hat sich noch nicht auf Raumtem-
peratur abgekiihlt und enthélt noch Ladungstriger. Das restliche ionisierte Gas wird durch die
Einschwingspannung beansprucht, so dass es im ungiinstigen Fall zum dielektrischen Durch-
schlag kommen kann. Erfolgt in dieser Phase kein Durchschlag, steigt die Spannungsfestigkeit
der Schaltstrecke aufgrund der weiteren rapiden Abkiihlung des Gases in der Schaltkammer
innerhalb von einigen 100 s auf seinen Endwert bei Raumtemperatur an.

Der Ausschaltvorgang ist beendet, wenn unter dem Einfluss der Einschwingspannung zwi-
schen den Kontakten kein Lichtbogen wiederziindet.
3.1.2 Strukturierung des Systems der Polsiule beim Selbstblasschalter

Das System einer Polsédule beim Selbstblasschalter ist in Bild 3.4 dargestellt. Das System einer
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Bild 3.4: System einer Polsédule beim Selbstblasschalter

Polsdule beim Selbstblasschalter unterscheidet sich von dem beim Blaskolbenschalter durch
die Komponenten im Teilsystem Stromungsgeometrie und durch das um den Punkt bzgl. der
Erwirmung und der Verdampfung von Diisenmaterial ergiinzte Teilsystem Schaltlichtbogen.
Der im Fall des Selbstblasschalters zu modellierende und zu simulierende Ausschaltvorgang
kann unter Beriicksichtigung der Bezeichnungen in Bild 3.5 folgendermallen analysiert wer-
den [Korl12].
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|Schaltstellung EIN| | Ausschaltung Ausschaltung| [Schaltstellung AUS]
bei Nennstrom bei KS-Strom (E)

(@)

Bild 3.5: Schema einer Unterbrechereinheit und nacheinander ablaufende Schaltphasen wih-
rend des Ausschaltvorganges beim Selbstblasschalter
1 Silikoniiberwurf, 2 Nennstromkontakt, 3 Pin, 4 Tulpenkontakt, 5 Heizzylinder,
6 Zylinder, 7 Schaltrohr, 8 Isolierdiise, 9 Hilfsdiise, 10 Flatterventil, 11 Druckentlas-
tungsventil, 12 Diffusor, 13 Kompressionsvolumen, 14 Heizvolumen, 15 Heizkanal,
16 Lichtbogenraum, 17 unterer Auslass, 18 oberer Auslass

Ausschaltung bei Nennstrom

Die durch den Antrieb in Gang gesetzte Schaltermechanik verursacht eine Bewegung des be-
weglichen Teils der Unterbrechereinheit, welcher aus dem Schaltrohr und dem Heizzylinder
besteht. Aus der Bewegung des Heizzylinders in den Zylinder resultiert eine Verringerung des
Kompressionsvolumens und damit eine Erhohung des Loschdruckes im Kompressionsvolu-
men. Das verdichtete Loschgas stromt durch das Flatterventil in das Heizvolumen, woduch
hier ebenfalls der Loschdruck erhoht wird. Ein weiteres Ergebnis der Bewegung des bewegli-
chen Teils der Unterbrechereinheit ist zunédchst die Freigabe des Schaltrohres, gefolgt von der
Freigabe des Heizkanals und der spiteren Freigabe des Diffusors. Dies fiihrt zu einer Variation
des Massenstromes zwischen dem Lichtbogenraum und dem Heizvolumen bzw. dem unteren
und oberen Auslass und damit zu einer Beeinflussung der Gasstromung in der Unterbrecher-
einheit.

Durch die gleichzeitige Bewegung des Schaltrohres erfolgt die Ziindung des Lichtbogens zwi-
schen Pin und Tulpenkontakt und im Folgenden seine Verldngerung bis zur Loschung. Aus der
Existenz des Lichtbogens im Lichtbogenraum resultiert hier eine starke Erhitzung des Losch-
gases und ein hoher Druckaufbau, was zu einer Druckdifferenz zu den umgebenden Volumina
fiihrt. Zunichst wird das heile Gas nur durch das Schaltrohr in Richtung des unteren Aus-
lasses abtransportiert, bevor ein Teil des heilen Gases durch die Freigabe des Heizkanals in
das Heizvolumen stromt. Durch die Vermischung mit dem kalten komprimierten Loschgas im
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Heizvolumen steigt hier der Druck weiter an. Dieser bleibt allerdings wihrend des gesam-
ten Ausschaltvorganges geringer als im Kompressionsvolumen, so dass das Flatterventil zwi-
schen Kompressions- und Heizvolumen die ganze Zeit gedffnet ist und einen steten Zustrom
von kaltem Loschgas ins Heizvolumen ermoglicht. Wenn der Strom im zeitlichen Bereich vor
dem SND zu Null geht, sinkt der Druck im Lichtbogenraum und die Druckdifferenz zwischen
dem Lichtbogenraum und dem Heizvolumen kehrt sich um. Das im Heizvolumen gespeicherte
Loschgas stromt nun in den Lichtbogenraum und 16scht den Lichtbogen.

Die physikalischen Mechanismen zur Kiihlung des Lichtbogens in der Hochstromphase und
im SND und zur Wiederverfestigung nach dem SND wurden bereits im Abschnitt 3.1.1 erldu-
tert.

Infolge der geringen Lichtbogenenergie beim Ausschalten von Nennstromen ist die Ablation
von Diisenmaterial (in der Regel wird Polytetrafluoroethylen (PTFE) als Diisenmaterial einge-
setzt) sehr gering, so dass die PTFE-Diisen keinen signifikanten Einfluss auf den Druckaufbau
in der Unterbrechereinheit haben [Kor12].

Ausschaltung bei Fehlerstromen

Beim Ausschalten von Fehlerstromen bis zum maximalen Kurzschlussstrom wird der Aus-
schaltvorgang wesentlich durch die Ablation von Diisenmaterial beeinflusst. Die vom Licht-
bogen emittierte Strahlung verursacht eine thermische Dekomposition und Foto-Ablation des
Diisenmaterials [RN86]. Die Diisenwand fungiert als Massenquelle, die eine radiale Einstro-
mung von verdampftem PTFE forciert, aus der eine Dampfschicht unmittelbar an der Dii-
senwand resultiert, siche Bild 3.6 [Nie78, SNC*06]. Ein Teil des PTFE-Dampfes wird axial

== PTFE-Diise
ra <£| { 2 {1 ll':’ 1 Dampfschicht
Ge=d 3 b= | == Lichbogen
z

Bild 3.6: Schematische Darstellung der wichtigsten Prozesse in einem abbrandbestimmten
Lichtbogen

abtransportiert. Ein anderer Teil stromt in den Lichtbogen ein, wo er durch die Absorption
der Strahlung aus dem Lichtbogeninneren zur Plasmatemperatur aufgeheizt wird. Durch diese
Mechanismen wird im Lichtbogenraum ein viel groerer Druck aufgebaut als beim Schal-
ten von Nennstromen, woraus eine massive Heilgasstromung in das Heizvolumen resultiert.
Dadurch steigt der Druck im Heizvolumen stark an und wird grofler als der Druck im Kom-
pressionsvolumen, so dass das Flatterventil schlieft. Der folgende weitere Druckaufbau im
Heizvolumen wird nun nur noch durch den Lichtbogen selbst generiert. Der bereits erwédhnte
Effekt der Diisenverstopfung spielt auch beim Selbstblasschalter eine wesentliche Rolle wih-
rend der Hochstromphase. Dadurch wird die konvektive Energieabfuhr durch das Schaltrohr
und durch den Diisenauslass am Diffusor reduziert, wenn dieser durch den Pin freigegeben ist.
Dies sorgt fiir einen zusitzlichen Druckaufbau im Heizvolumen.

Aus dem durch die SchlieBung des Flatterventils erzeugten Druckanstieg im Kompressionsvo-
lumen resultiert eine Bremskraft, die dhnlich wie beim Blaskolbenschalter dem Antrieb ent-
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gegenwirkt. Um den Ausschaltvorgang zu ermoglichen, 6ffnet das Druckentlastungsventil am
Ende des Kompressionsvolumens und gewihrleistet den entsprechenden Druckausgleich.

Wenn der Strom im zeitlichen Bereich vor dem SND zu Null geht, verringern sich sowohl der
Lichtbogendurchmesser als auch die Ohmsche Aufheizung, was mit einem sinkenden Druck
im Lichtbogenraum einhergeht. Es setzt eine Riickstromung des im Heizvolumen gespeicher-
ten Loschgases ein, wodurch entsprechend der Ausfithrungen im Abschnitt 3.1.1 der Licht-
bogen gekiihlt und die Schaltstrecke nach erfolgter Lichtbogenloschung wiederverfestigt wird
[Kor12].

3.2 Teilsystem Antrieb und Schaltermechanik

Die Beriicksichtigung der Wirkung des Antriebes und der Schaltermechanik hiéngt davon ab,
welche Moglichkeit das jeweilige CFD-Programm zur Verdnderung des Losungsbereiches of-
feriert. Bei der Verwendung von ANSYS/FLUENT muss fiir die Variation des Berechnungs-
gitters dem Gleichungsloser in jedem Zeitschritt ein Geschwindigkeitswert iibergeben werden.
Dieser Geschwindigkeitswert kann entweder mittels eines Geschwindigkeitsverlaufes vorge-
geben werden (siehe Abschnitt 3.2.1) oder wihrend der Simulation mittels eines Modells fiir
den Antrieb und die Schaltermechanik berechnet werden (siche Abschnitt 3.2.2).

3.2.1 Vorgabe eines Geschwindigkeitsverlaufes

Die Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit kann iiber die Ableitung einer gemessenen
Weg-Zeit-Kennlinie nach der Zeit ermittelt werden. Die Weg-Zeit-Kennlinie der Unter-
brechereinheit kann z.B. mit einem Leitplastikpotentiometer messtechnisch bestimmt werden
[Kor12]. Bild 3.7 zeigt einen Verlauf der Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit, der u.a.
in dieser Arbeit verwendet wurde. Der Verlauf nach Bild 3.7 wird vor dem Start der Simu-
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Bild 3.7: Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit (auf den Maximalwert bezogen)

lation eingelesen. Wihrend der Simulation wird dem Gleichungsloser iiber einen Interpolati-
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onsalgorithmus der richtige Geschwindigkeitswert fiir den jeweiligen Zeitpunkt zur Verfiigung
gestellt.

3.2.2 Modellierung eines Antriebssystems

Die vorgestellten Untersuchungen orientieren sich an einem SFg—Selbstblasschalter mit
Federspeicherantrieb. Fiir die Simulation des Ausschaltvorganges erfolgt eine Integration
von analytischer Modellierung des Schaltmechanismus und computergestiitzter Modellierung
der Stromungsvorgédnge in der Unterbrechereinheit des SFs—Selbstblasschalters entsprechend
Bild 3.8 [RZ12]. Die Beriicksichtigung der Dynamik des Schaltmechanismus erfolgt iiber

analytisches Modell .| computergestiitztes Modell Numerische
des Schaltmechanismus "| der Stromungsvorginge Losung
Integration

Bild 3.8: Integration von analytischer und computergestiitzter Modellierung

ein analytisches Modell, wobei die in der Stromungssimulation bestimmten Druckkrifte in
die Kriftebilanz eingehen. Die Entwicklung des analytischen Modells fiir den Schaltme-
chanismus erfolgte in enger Zusammenarbeit mit Frau Prof. Lena Zentner vom Fachgebiet
Mechanismentechnik der Technischen Universitidt [Imenau.

Eine schematische Darstellung des mechanischen Teils des betrachteten SFg—
Selbstblasschalters ist in Bild 3.9 gezeigt. Die Ausschaltfeder muss die Kraft Fr aufbringen,
um die Schaltermechanik zu betdtigen. Ihr wirken die Systemtrigheit, die Reibungskraft
der Unterbrechereinheit Fr und die Druckkraft Fp entgegen, die aus der Verdichtung des
Loschgases im Kompressionsvolumen und aus der Wirkung des Lichtbogens resultiert. Am
Ende des Ausschaltvorganges wird die Bewegung des Schaltmechanismus durch die Wirkung
eines hydraulischen Didmpfers abgebremst, der die Kraft Fp aufbringt. In Bild 3.9 sind zwei

Bild 3.9: Schema des Federspeichermechanismus einschlieBlich des hydraulischen Dampfers
1 Unterbrechereinheit, 2 Schaltstange, 3 Antriebsstange, 4 Dyade, 5 Ausschaltfeder,
6 Hydraulischer Ddmpfer

Varianten fiir die Modellierung der Schaltstange visualisiert. Wahrend die Schaltstange bei der
Variante a) als Starrkorper betrachtet wird, erfolgt bei der Variante b) die Beriicksichtigung
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der Elastizitdt der Schaltstange iiber einen Feder-Masse-Speicher. Das mechanische System
(Beriicksichtigung der Schaltstange mit der Variante a) aus Bild 3.9) besteht insgesamt
aus sieben Starrkorpern und einer massebehafteten Ausschaltfeder mit der Federsteifigkeit
c. Durch J;,0; sind Massentrigheitsmomente der gestellgelagerten Starrkorper, die eine
rotatorische Bewegung um O; vollfiihren, und durch m; sind Massen der Korper, welche
eine komplexe Bewegung ausfiihren, bezeichnet. Trotz der Komplexitit des mechanischen
Systems ist der Freiheitsgrad eins. Die Lagrange-Theorie erweist sich zur Beschreibung des
dynamischen Verhaltens derartiger Systeme als vorteilhaft, weil das mathematische Modell
entsprechend dem Freiheitsgrad aus einer Differentialgleichung besteht. Der Winkel ¢, der die
Bewegung der Dyade nach Bild 3.9 beschreibt, wird als eine verallgemeinerte Koordinate des
Systems gewdhlt. Die komplexe Bewegung der Antriebsstange wird ndherungsweise als eine
translatorische Bewegung beschrieben. Somit kann bereits bei der Aufstellung der Gleichung
eine Linearisierung vorgenommen werden. Der Winkel ~, der fiir die Rotationsbewegung
der Umlenkgetriebewelle um den Punkt O, verantwortlich ist, hingt somit linear von der
verallgemeinerten Koordinate ab:

.
v= "0 3.1)
Ty

Unter Beriicksichtigung dieser Annahme kann die kinetische Energie des Mechanismus wie
folgt aufgeschrieben werden:

2 P N 3\ 2 3\ 2
T = m1r27 + J2702— + m3r37 + J4704 (—) — + m; <7"5—) 7

@ P @ '
+ Jﬁ’og—2 + m77’§—2 + m8r§—2 .

Die potenzielle Energie wird durch die Feder, die von der Ursprungslinge 1y bereits auf die
Lange [,,;, bei ¢ = 0 zusammengedriickt ist, und der Antriebsstange mit der Masse mg ge-
speichert und besitzt die Form:

C
U = 5 (lo = bnin = r20)" + magrsg. (3.3)
Die Lagrange-Funktion setzt sich aus den beiden Ausdriicken zusammen:
L=T-U. (3.4)

Fiir die Aufstellung verallgemeinerter Krifte wird zunéchst die virtuelle Arbeit, verrichtet
durch die Dampfungskraft /', die Druckkraft /’p und die Reibungskraft F'r, ermittelt:

SA = —15 2 Fpdp — 152 Frop — 16 Fpdep. (3.5)
T4 T4
Daraus folgt eine Beziehung fiir die verallgemeinerten Krifte:

Q= —TsﬁFP—Tf)EFR—TﬁFD- (3.6)
T4 T4
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Die Lagrange-Gleichung in der Form

d (0L oL
—(=)]-==0 (3.7
dt \ 0¢ 0y
wird fiir die betrachtete Bewegung wie folgt aufgeschrieben:
o\ 2 o\ 2
mars + Jo.02 + mars + Jioa <—3> + ms (7”5—3) + Jo.02 + marg + mgrs | ¢
"4 " (3.8)
V& V&
—cra (lo = lpin — Tatp) + magrs = —T5T—3FP - T5T_3FR —16LD.
4 4

Fiir die numerische Integration wéhrend der Simulation wird Gleichung (3.8) in eine explizite
Form iiberfiihrt

At r r
(2 = QOn—F ? |:C7’2 (lo —lmm —7"2@) — msgrs —T5—3Fp —7’5—3FR _T6FD:| s (39)
0 T4 Ty

wobei der Term Tj in Gleichung (3.9) wie folgt definiert ist:

2 2
r r
Ty = mﬂ“g + JQ’OQ + m37‘§ + J4704 (7ﬂ—3> +ms (T5T—3) + JG’OQ + m77’§ + mgrg. (3.10)
4 4
Entsprechend Gleichung (3.9) kann aus der integrierten Winkelbeschleunigung die Geschwin-
digkeit der Unterbrechereinheit berechnet werden:
Vo = T2, G3.11)
T4
Um Aussagen iiber die Kraft auf die Schaltstange zu gewinnen, wurde diese zur Ermogli-
chung der Kraftmessung durch eine Sensoreinheit unterbrochen [Kor12]. Zur Wiederspiege-
lung dieses Sachverhaltes in der Simulation wurde die Schaltstange geteilt und ein masselo-
ses Feder-Dampfer-Element mit einer Federsteifigkeit c; o und einem Didmpfungskoeffizienten
ks eingebaut, siehe die bereits oben beschriebene Variante b) in Bild 3.9. Dadurch wird der
Freiheitsgrad auf 2 erhoht. Als verallgemeinerte Koordinaten werden der Winkel ¢ und die
Verschiebung x der Unterbrechereinheit gewihlt. Die zwei entsprechenden Bewegungsglei-
chungen sind:

d (0L oL
(55 ) -5 =0
dt \ 0¢ Oy (3.12)
d (0L oL 0 )
dt \ 0z ox "
Der Ausdruck fiir die kinetische Energie lautet:
.9 .9 .9 r 2 .9 r 2 .9
T=m17“§£+J2,02(p—+m37“§g0—+<]4,04 = SD—ers,l ) 2

22 22 22 2
¥ ' 4 ' 4 T
+ J&OQ; + mw%; + m8r§7 + m572?.
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Die potenzielle Energie speichern beide Federn und die Stange mit der Masse m:

Cs5,2 rs

U==(lo— lmin — 7"290)2 + msgrsp + —= (r5r—g0 — x) . (3.14)
4

N o

2

Mit Beriicksichtigung der Erweiterung des Systems ist die virtuelle Arbeit der nicht-
potenziellen Krifte:

0A = —Fpéx — —Frox — Fpredyp — ks o (7“5?@ - a:) (7’5?6@ - 5:16) ) (3.15)
4 4

Daraus folgern die verallgemeinerten Krifte:

T3 . . T
ng = —r¢Fp — k5,2 (Tsr—BSO - ll?) TE’?‘_B’
! 4 (3.16)

rs . .
Qz = k52 (7’5—3%0 - x) — Fp — Fr.
T4
Das dynamische Verhalten des erweiterten Systems wird nun durch die zwei folgenden Glei-

chungen beschrieben:

2 2
T T .
<m1r§ + Jo.02 + mars + Jio4 (r_3> + ms <r5r—3> + Js.02 + mare + mg%) )
4 4

3 3
—cry (lo — lin — T20) +Maggrs +cs2 (15— —x | r5—
! s (3.17)

rs . . rs
= —r¢fFp — k?5,2 (T5T—S0 - 1‘) r's—,

4 T4

T4 (]

m5,2j —C5.2 (7«5290 — JZ) = l{?572 (T5T—3§b — ZE) — Fp — FR.

Wie bei der Variante a) zur Berticksichtigung der Schaltstange werden die beiden Gleichungen
des Differentialgleichungssystems nach Gleichung (3.17) in eine explizite Form tiiberfiihrt.
Damit lautet die Gleichung zur Berechnung von ¢

i . At r r
PPl = on + T {cm (lo = limin — T20) — M3grs — Cs0 (rg,r—gcp — x) r5r—31
0 4 a3
At rs . . T3
+ — |:_T6FD — k572 (7”5—@ — I) T’5—:| s
Ty T4 T4

wobei der Term 7j in Gleichung (3.18) wie folgt definiert ist:

2 2
r r
TO = ml’r’g =+ J2702 +m37“§ + J4704 (7,._3> +m571 (Tg,r—g) + J6702 + m77“(25 +m8r§. (319)
4 4
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Die Gleichung zur Berechnung von 2 lautet:
At
g =g {05,2 (7“5@90 - x) + ks (T5Egb - g;) — Fp— FR] . (320)
ms.2 T4 T4

Die Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit kann dann entsprechend Gleichung (3.20) be-
rechnet werden mit:

vp = 4. (3.21)

3.2.2.1 Bestimmung der Druckkraft
Die Druckkraft Fp wird entsprechend

Fp = / pdA (3.22)

Ap

berechnet, wobei Ap der Fliche entspricht, die in Bild 5.1 gekennzeichnet ist.

3.2.2.2 Bestimmung der Dimpferkraft

Entsprechend der Ausfiihrungen in Abschnitt 3.2.2 wird in Gleichung (3.9) die Kraftkompo-
nente F'p zur Beriicksichtigung der Bremswirkung durch den hydraulischen Ddmpfer benotigt.
Zur Bestimmung dieser Kraftkomponente erfolgte die Simulation der Stromung in einem 3D-
Modell des hydraulischen Dampfers. Bild 3.10 zeigt die Diskretisierung des Zylinders und
des Kolbens im linken Teil. Da das Hydraulikél den Innenraum des Dampfers nicht vollstén-

Diskretisierung Dampferfunktion

Normierte Kraft

1,0

Normierte 4 60’8
Geschwindigkeit~ 0,2 004" Normierter
0,0 0,0 Kolbenhub

Bild 3.10: Diskretisierung des Dampfermodells und Dampferfunktion (auf die jeweiligen Ma-
ximalwerte bezogen)

dig ausfiillt, verdringt und komprimiert das Hydraulikol beim Einlaufen des Kolbens in den
Zylinder die im Diampfer befindliche Luft. Bei der Simulation des Stromungsvorganges im
hydraulischen Dampfer muss demzufolge die bewegliche freie Oberflaiche zwischen dem Hy-
draulikdl und der Luft beriicksichtigt werden. Dies kann z.B. durch das in ANSYS/FLUENT
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implementierte Mehrphasenmodell (im Englischen volume of fluid, VOF) erfolgen. Details
bzgl. der Funktionsweise dieses Modells konnen in [ANS10a, FPO8] nachgelesen werden.

In einer Simulationssequenz wurde der Kolben wihrend der Simulation mit verschiedenen
Geschwindigkeiten v = 1...6m/s in den Zylinder bewegt, die Stromung im Dampfer und
der daraus resultierende Druckaufbau Ap berechnet. AnschlieBend wurde fiir jede Kolbenge-
schwindigkeit die Ddmpferkraft Fp mit

Fp = Ap Ak (3.23)

in Abhidngigkeit vom Kolbenhub ermittelt. Ay entspricht dabei der Kolbenflache. In Bild 3.10
rechts ist die mit dieser Simulationssequenz ermittelte Dadmpferkraft als Funktion von Kol-
bengeschwindigkeit und Kolbenhub dargestellt. Die Ddmpferfunktion nach Bild 3.10 wird
in der Simulation von Ausschaltvorgdngen mit dem dynamischen Antriebsmodell (sieche Ab-
schnitt 5.1 und Abschnitt 5.2) zur Interpolation der Dampferkraft verwendet.

Zur Validierung der Simulation des hydraulischen Dampfers ist in Bild 4.3 fiir einen weite-
ren betrachteten hydraulischen Dampfer der Vergleich zwischen dem gemessenen und simu-
lierten Druck bei zwei verschiedenen Kolbengeschwindigkeiten dargestellt. Dariiber hinaus
verdeutlicht Bild 4.4 die Verteilung der Dichte im hydraulischen Ddmpfer zu verschiedenen
Zeitpunkten.

3.2.3 Modellierung der Ventiloperation

3.2.3.1 Nachbildung der Bewegung der Ventilplatte

Der Ansatz fiir die Modellbildung beruht auf der zeitlichen Integration der Bewegungsglei-
chung fiir die Ventilplatte. Entsprechend Gleichung (3.24)

mi =Y F, (3.24)

kann die Geschwindigkeit der Ventilplatte in jedem Zeitpunkt berechnet werden. In Gleichung
(3.24) entspricht m der Masse der Ventilplatte. In der Summe der Krifte werden die Druckkraft
F,, auf die Ventilplatte und im Fall des Druckentlastungsventils auch die Federkraft /.. auf die
Ventilplatte beriicksichtigt. Gleichung (3.24) kann fiir die numerische Integration wihrend der
Simulation des Ausschaltvorganges in folgende Form gebracht werden:

- +—ZF (3.25)

Die Geschwindigkeit der Ventilplatte kann dann entsprechend Gleichung (3.25) berechnet wer-
den mit:

vy = Z. (3.26)
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Bestimmung der Druckkraft auf die Ventilplatte

Nach Bild 3.11 ist die Druckkraft eine Funktion der Driicke rechts (r) und links (1) der Ventil-
platte und der Flache der Ventilplatte selbst. Mit Gleichung (3.27) kann die Druckkraft auf die

Ventilplatte

mit Masse m
\

l
» |e

AP [P

A 4

»

S, S

r

Bild 3.11: Skizze zur Verdeutlichung der notwendigen Grofen zur Bestimmung der Druck-
kraft auf die Ventilplatte

Ventilplatte wie folgt berechnet werden:

Fp = / o dA; — / , dA,. (3.27)

S Sy

Bestimmung der Federkraft auf die Ventilplatte

Die Federkraft ist eine Funktion der Position der Ventilplatte =, und der Federsteifigkeit c. Es
wird angenommen, dass die Federsteifigkeit konstant und die Federkraft linear vom Federweg
abhingt, siehe Bild 3.12. Unter Verwendung der in Bild 3.12 gekennzeichneten GroBen ist es

X X

max min
i x X
Feder mit | p
Steifigkeit ¢ ;

Xmin: PoOsition der Ventilplatte bei minimalem Hub
g j Xax. POsition der Ventilplatte bei maximalem Hub
: x,: aktuelle Position der Ventilplatte
qin: Lédnge der Feder bei minimalem Hub (Einbaulénge)

I
L__: Léange der Feder bei maximalem Hub (Blocklange)
L

: i
Ventilplatte :
mit Masse mi ’

max”*

o Lénge der unbelasteten Feder
F .. Federkraft bei minimalem Hub
F,.x: Federkraft bei maximalem Hub

Lmax Lmin LO Xc

Bild 3.12: Skizze zur Verdeutlichung der notwendigen Gré8en zur Bestimmung der Federkraft
auf die Ventilplatte
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moglich, die Federkraft auf die Ventilplatte mit folgender Gleichung zu berechnen:
F.=c[Ly— (Lpin — x)] Mit z = Ty, — T (3.28)

Entsprechend Gleichung (3.28) und unter Beriicksichtigung der GréBen nach Bild 3.12 kann
die Federkraft auf die Ventilplatte in Abhingigkeit von ihrer Position zwischen den Werten
F,in und F,,,. schwanken:

Tp = Timin © & = 0= Fpipy = ¢[Lo — Limin]

3.29
Tp = Tmaz - T = me - Lmax = Fmax =cC [LO - Lmax] . ( )

3.2.3.2 Nachbildung des StoBlvorganges beim Anschlag der Ventilplatte
Grundlagen

Die Bewegung des Flatterventils zwischen dem Heiz- und dem Kompressionsvolumen héngt
bei Vernachlédssigung der Reibung zwischen der Ventilplatte und dem Schaltrohr nur von der
Druckkraft auf die Ventilplatte (siehe Abschnitt 3.2.3.1) und dem Stovorgang zwischen der
Ventilplatte und dem oberen und unteren Anschlag nach Bild 3.5 ab. Die Herleitung der Glei-
chungen zur Berechnung der Geschwindigkeit nach dem StoB soll anhand des in Bild 3.13
verdeutlichten zentralen (geraden) StoB3es zwischen zwei Massepunkten erfolgen [Dyn09]. Fiir

vor dem Stof} t=t, nach dem Stof} t=t
\ v

[y 13 [y 1% [ 4 [mg ]2

>
X
Bild 3.13: Massepunkte unmittelbar vor und nach dem Stof3

die Massen m 4 und mp nach Bild 3.13 kann der Impulssatz fiir die befreiten Massen wie folgt
aufgestellt werden:

t1

/—F (t) dt = MAVA1L — M AV Ap, (330)

to

t1

/F (t) dt = mpvp1 — MpBURY- (331)

to

Durch die Addition von Gleichung (3.30) und Gleichung (3.31) werden die Integrale iiber F(t)
eliminiert, und man erhilt den Impulssatz zu

0 = mava1 +mpupr — (Mavao + Mpvpo) (3.32)
bzw. zu

MAVAL + MBUBL = MAVAQ + MBUR. (3.33)
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Es besteht das Problem, dass man nur eine Gleichung zur Bestimmung der beiden Geschwin-
digkeiten nach dem Sto v4; und vp; hat. Dieses Problem kann durch die Einfiihrung der
StoBzahl beseitigt werden. Die Stof3zahl ist wie folgt definiert:

k= _AL T B = vp1 = va1 + k (vao — vpo) - (3.34)
VAo — UBo

Es werden folgende Extremfille unterschieden:
* k = 0: plastischer Sto83
* k = 1: elastischer Stof3

Das Einsetzen des Ausdruckes fiir vp; nach Gleichung (3.34) in Gleichung (3.33) ergibt:
mavar +mp (Var +k (Va0 — vpo)) = mavao + mpvpo. (3.35)

Die Umstellung von Gleichung (3.35) liefert schlieBlich die Berechnungsformel fiir v 4;:

A vao (ma — mpk) +vgomp (1 + k) _ VAo (2_2 - k) +wpo (L+F) (3.36)
Al " ] ) )

Anwendung auf Ventilplatte und Unterbrechereinheit

Wie bereits angedeutet, ist zwischen zwei Varianten bzgl. des Anschlages der Ventilplatte
zu unterscheiden. Bild 3.14 zeigt diese beiden Varianten. Zwischen den Bezeichnungen nach

Bild 3.14: Varianten fiir den Anschlag des Flatterventils
Bild 3.14 und Bild 3.13 besteht der folgende Zusammenhang:
* Ventilplatte: m 4, vag, Va1 = My, Vyo, Vy1
* Unterbrechereinheit: mpg, vpo, Vg1 = MuE, Vuro, VUE1

Damit kann fiir die Berechnung der Geschwindigkeit der Ventilplatte nach dem Sto83 vy fol-
gende Formel angegeben werden:

vy = [i [vvol (mm—U‘; - k‘) + vrpo (1 + k)} / ( oy 1) : (3.37)

Mit der Vereinfachung my << my g kann Gleichung (3.37) folgendermallen angegeben wer-
den:

vyo > 0= vy = —k|vyo| + vupo (1 + k)

(3.38)
vyo < 0= vy = k |Uvo| + VU Eo (1 + ]{7)
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Die beiden Ausdriicke nach Gleichung (3.38) stellen die Anschlagbedingung der Ventilplatte
des Flatterventils dar.

3.3 Teilsystem Stromungsgeometrie

3.3.1 Modellierung des Bewegungsablaufes der Unterbrechereinheit
3.3.1.1 Nachbildung beim Blaskolbenschalter

In Bezugnahme auf die Ausfithrungen aus Abschnitt Anhang-2.3.4.2 wird der Losungsbereich
der Unterbrechereinheit beim Blaskolbenschalter zur Modellierung des Bewegungsablaufes
wie folgt modifiziert. Das Berechnungsgitter fiir den gesamten Losungsbereich wird in un-
bewegliche und bewegliche Teilgitter aufgeteilt, siehe Bild 3.15. Zwischen diesen Teilgittern

Schaltstellung EIN
[Blaszylinder]

—— ]
/¥ - [Blasvolumen] IKJ — Trennflache

“ — innere Begrenzung

L dullere Begrenzung
= Unbewegliches Gitter

= Bewegtes Gitter

Schaltstellung AUS Vernichtung von Zellen
Generierung \ T
von Zellen  —— \
zusitzlicher i
Ausl )
uslass : 4] - I'LI'LI"_‘
) V
IDoppeldiisenanordnung]|

Bild 3.15: Modifizierung des Losungsbereiches zur Nachbildung des Bewegungsablaufes
beim Blaskolbenschalter

werden innere Begrenzungen vorgesehen, an denen Gitterzellen nach der dynamischen Schich-
tenmethode generiert bzw. vernichtet werden. Letzteres geschieht ebenfalls an den @uBleren
Begrenzungen nach Bild 3.15. Durch die Bewegung des beweglichen Teilgitters im Blaszy-
linder einschlieBlich des Blasgitters gegen die Ortlich fixierten inneren Begrenzungen vor dem
Kolben kann eine Verringerung des Blasvolumens und damit der Kompressionsvorgang im
Blaszylinder nachgebildet werden. Um die dynamische Schichtenmethode fiir das bewegliche
Teilgitter im Blaszylinder zu ermoglichen, ist dieses wiederum in mehrere Teilgitter unterteilt,
die durch eine Reihe von Trennflichen miteinander in Verbindung stehen. Am Einlass der
Doppeldiisenanordnung realisiert ebenfalls eine Trennfliche die Verbindung zwischen den ho-
rizontal aneinander vorbei gleitenden Teilgittern der Doppeldiisenanordnung, des Blasgitters
und des zusitzlichen Auslasses. Dadurch kann die Freigabe und SchlieBung des Blasgitters
und die Offnung des zusitzlichen Auslasses nachgebildet werden. Zwischen dem ortlich fi-
xierten und dem beweglichen Teilgitter im Bereich des zusitzlichen Auslasses wird die sich
dort befindliche innere Begrenzung mit dem beweglichen Teilgitter mitbewegt, wodurch die
Generierung der Zellen in diesem Bereich realisiert wird. Bild 3.16 zeigt einen Teil der Diskre-



30 3 Modellbildung der physikalischen Prozesse

tisierung beim Blaskolbenschalter, mit der die aufgezeigte Vorgehensweise zur Nachbildung
des Bewegungsablaufes beim Blaskolbenschalter realisiert werden kann.

{Schaltstellung EINf =

TTTTTTTTTTTTeTT

I T 1
I I I
I I I
1t I 1
[ I [
| | |

Blaszylinder|

IIII\IIIII

Ui

, Doppeldﬁsenanordnungi :

{ Schaltstellung AUS

Bild 3.16: Teil der Diskretisierung beim Blaskolbenschalter

3.3.1.2 Nachbildung beim Selbstblasschalter

Um einen guten Kontaktiibergang zwischen dem Pin und dem Rohrkontakt zu gewihrleisten,
ist zum einen der Innendurchmesser des Rohrkontaktes kleiner als der Aulendurchmesser des
Pins und zum zweiten ist der Pin in der Schaltstellung EIN in den Rohrkontakt eingefah-
ren, um eine gewisse Kontaktiiberlappung zu gewéhrleisten. Diesem Sachverhalt kann bei der
Diskretisierung des Losungsbereiches fiir die Stromungssimulation nicht Rechnung getragen
werden. Statt dessen wird das Schaltrohr einschlieflich des Rohrkontaktes um die Distanz der
Kontaktiiberlappung verschoben, so dass die Pinspitze am Ende des Rohrkontaktes positioniert
ist, siehe Bild 3.17. Ahnlich wie in Abschnitt 3.3.1.1 beschrieben wird das Berechnungsgitter
fiir den gesamten Losungsbereich wieder in unbewegliche und bewegliche Teilgitter aufgeteilt,
die durch innere Begrenzungen getrennt sind. Durch die Bewegung des beweglichen Teilgit-
ters im Kompressionsvolumen gegen die sich hier befindliche ortlich fixierte innere Begren-
zung kann eine Verringerung des Kompressionsvolumens und damit der Kompressionsvorgang
nachgebildet werden. Zu Beginn der Simulation des Ausschaltvorganges werden zunéchst nur
die beweglichen Teilgitter des Kompressionsvolumens, des Heizvolumens, des Heizkanals und
des Diffusors bis zum Erreichen der Kontaktiiberlappung bewegt, bevor das bewegliche Gitter
des Schaltrohres ebenfalls um den Resthub bis zum Erreichen der Schaltstellung AUS mit-
bewegt wird. Die Addition aus Kontaktiiberlappung und Resthub ergibt den Gesamthub, der
auch in der Realitit erreicht wird. Durch die ortlich fixierte innere Begrenzung im Bereich des
Diffusors werden hier wihrend des gesamten Ausschaltvorganges neue Zellen generiert. Die
VergroBerung des Lichtbogenraums zwischen dem Pin und dem Rohrkontakt nach der Kon-
takttrennung wird durch die ortlich fixierte innere Begrenzung realisiert, die sich zwischem
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Schaltstellung EIN
|Gesamthub] Realitiit
I [ iy
|
: Modellierun
Kompressions- : g
Volurflen Heizvolumen
|
Schaltstellung AUS Generigung
[ ’ von Zellen |K0ntaktﬁberlappung| Realitét

Schaltrohr

Lichtbogen-
TNl Modellierung
'\ﬁ /
oL
| Vernichtung
von Zellen Resthub Generierung von Zellen
— Trennfliache

— innere Begrenzung = Bewegtes Gitter
— duBere Begrenzung = Unbewegliches Gitter

Bild 3.17: Modifizierung des Losungsbereiches zur Nachbildung des Bewegungsablaufes
beim Selbstblasschalter

dem beweglichen und dem unbeweglichen Teilgitter vor der Pinspitze befindet. Zwischen dem
Teilgitter des Lichtbogenraumes und den Teilgittern des Heizkanals und des Diffusors ermog-
licht eine Trennfliche die Verbindung zwischen den horizontal aneinander vorbei gleitenden
Teilgittern. Die Nachbildung der Bewegung der Ventilplatten erfolgt ebenfalls mit der dyna-
mischen Schichtenmethode. In diesem Zusammenhang gehort das Volumen der jeweiligen
Ventilplatte nicht zum diskretisierten Losungsbereich fiir die Stromungssimulation. Demzu-
folge stellen die Oberflichen der Ventilplatte in horizontaler Richtung duflere Begrenzungen
dar, an denen Zellen entweder generiert oder vernichtet werden. An den offenen Enden der
jeweiligen Ventilplatte befindet sich eine Trennflache, um die Verwendung der dynamischen
Schichtenmethode zu gewihrleisten.

Ein Teil der Diskretisierung beim Selbstblasschalter, mit der die aufgezeigte Vorgehensweise
zur Nachbildung des Bewegungsablaufes beim Selbstblasschalter realisiert werden kann, ist in
Bild 3.18 dargestellt.
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Bild 3.18: Teil der Diskretisierung beim Selbstblasschalter

3.4 Teilsystem Gasstromung

3.4.1 Besonderheiten der Gasstromung in Hochspannungsleistungsschaltern

Ausgehend von den Ausfiihrungen zur Systemanalyse von Blaskolben- bzw. Selbstblasschal-
tern im Abschnitt 3.1 lassen sich einige Aussagen hinsichtlich des wihrend des Ausschalt-
vorganges in der Diisenanordnung dieser Schalter zu erwartenden Stromungsprozesse treffen.
Aus dem transienten Druckaufbau im Blaszylinder bzw. Kompressionsvolumen resultiert ein
standig wechselndes Druckgefille zwischen dem Ein- und dem Auslass der Diisenanordnung.
Fiir die sich ausbildende Stromung im Verlauf des Ausschaltvorganges hat das folgende Kon-
sequenzen:

1. durch den ansteigenden Druck am FEinlass der Diisenanordnung ist zunédchst mit einem
Anlaufvorgang der Stromung zu rechnen (Machzahl M < 1),

2. der Druck am Einlass wird nie iiber eine ausreichend lange Zeit einen solchen Wert
annehmen, dass die Diisen im Auslegungszustand arbeiten, sondern es ist eine Strémung
zu erwarten, die von Verdichtungsstdfen gekennzeichnet ist. Da das Druckgefille im
Verlauf des Ausschaltvorganges variiert, werden diese ihre ortliche Lage in Form von
Stosswellen #ndern,

3. infolge des abnehmenden Druckes im Blaszylinder bzw. im Kompressionsvolumen und
damit am Einlass der Diisenanordnung gegen Ende des Ausschaltvorganges ist von einer
Riickentwicklung der Stromung bis zum Zusammenbruch auszugehen.

Im folgenden Abschnitt wird der Stromungsvorgang in einer Diise analytisch beschrieben und
in Abschnitt 3.4.3 der Stromungsvorgang in einem StoBwellenrohr.
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3.4.2 Der Stromungsvorgang in Diisenanordnungen
3.4.2.1 Signifikante Merkmale der Diisenstromung

Wie bereits erldutert, ist ein wesentlicher Bestandteil der Lichtbogenldscheinrichtung der im
Rahmen dieser Arbeit betrachteten Leistungsschalter eine Diisenanordnung, deren hauptséch-
liche Funktion darin besteht, die Stromung in beide axiale Richtungen von Unterschall auf
Uberschall zu beschleunigen. Da das zu beschleunigende Medium kompressibel ist, miissen
diese Diisen aus einem konvergenten und einem divergenten Teil bestehen, siehe Bild 3.19.
Eine solche Konstruktion wird als Lavaldiise bezeichnet.

Durch die Variation des Verhiltnisses von Einlass- zu Auslassdruck ist es moglich, die Arbeits-
weise einer solchen Lavaldiise zu beeinflussen. In Bild 3.19 sind die drei daraus resultierenden
Arbeitsbereiche fiir eine Stromung in der Lavaldiise gekennzeichnet, die im Folgenden de-
taillierter erldutert werden. Dabei wird von einer reibungsfreien Stromung ausgegangen. Liegt

konvergenter Teil

D . divergenter Teil
pt e ;.{:._._._._._._A_A_A_A_._._._._._._é.;
! AN
: Pg
: Engstelle
p/p.4 _ :
1 ; .
; a) E_pg/pt
p/p, (krit) -
: b)
: 9 —pl/p,
' E ;(
X

Bild 3.19: Axialer Druck- und Machzahlverlauf in einer Lavaldiise

der Gegendruck p, im Bereich p; > p, > p|, (Arbeitsbereich a)), dann herrscht tiberall in der
Lavaldiise Unterschallstromung (M < 1) vor. Die Diise arbeitet als Venturirohr [Zie93]. p;
entspricht dem Totaldruck, der im Druckreservoir am Einlass der Lavaldiise vorliegt.
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Ist der Gegendruck p, gleich p;, wird die Stromung bis auf Schallgeschwindigkeit (M = 1)
in der Engstelle beschleunigt und anschlieBend im divergenten Teil der Diise wieder auf Un-
terschallgeschwindigkeit verzogert. Beim Gegendruck p, = pj (Arbeitsbereich c)) arbeitet
die Lavaldiise im Auslegungsbetrieb. Die Stromung wird auch im divergenten Teil weiter be-
schleunigt. Wihrend der Druck in axialer Richtung stetig abnimmt, steigt die Machzahl kon-
tinuierlich an. Bei Gegendriicken im Bereich p/g > pg > pfq’ (Arbeitsbereich b)) bildet sich
im divergenten Teil der Lavaldiise ein Verdichtungssto3 heraus, iiber den die Stromung von
Uberschall- auf Unterschallgeschwindigkeit abgebremst wird.

In den Arbeitsbereichen a) und c) erfolgt der Stromungsvorgang bei der getroffenen Annahme
der Reibungsfreiheit ohne Verluste (isentrop). Im Arbeitsbereich b) ist dies nicht mehr mog-
lich. Im Verdichtungssto kommt es zu einer sprunghaften Anderung der Entropie und des
Totaldruckes, so dass die Stromung insgesamt nicht mehr als verlustlos zu kennzeichnen ist.

Die GroBe M wird als lokale Machzahl bezeichnet und ist definiert nach

M=2 (3.39)

C

wobei v die lokale Stromungsgeschwindigkeit und c die lokale Schallgeschwindigkeit dar-
stellt.

3.4.2.2 Analytische Beschreibung der Diisenstromung

Es ist moglich, die stationdre Stromung in einer Lavaldiise liber einen analytischen Algorith-
mus zu beschreiben, der von einer eindimensionalen und reibungsfreien Stromung ausgeht. In
den anschlieBenden Ausfiithrungen soll diese Vorgehensweise erldutert werden.

Die Massengleichung lautet fiir die stationdre Stromung in einer Lavaldiise

d(pvA) = 0 (3.40)
oder

m = pvA = const. (3.41)

Nach [Zie93] kann aus Gleichung (3.41) die folgende Durchflussfunktion fiir eine kompressi-
ble Stromung hergeleitet werden:

2 a+1
WRT, D) 5 =N
Vi, (377> = |2 (3) _ <£) . (3.42)
piA Y2 v—1 Dt 2

Daraus folgt die Kontinuitdtsbeziehung ldngs des Weges x in der Lavaldiise zu

VA = const. (3.43)
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In Bild 3.20 ist die Durchflussfunktion von SFy dargestellt. Wie aus Bild 3.20 erkennbar,
0,7
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0,5
0,4

0,3 1

Durchflussfunktion

0,2 -

0,11

0,0 T T T T T T T T T
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

Druckverhiltnis p/p,
Bild 3.20: Durchflussfunktion fiir SFg

nimmt die Durchflussfunktion fiir SF¢ bei dem kritischen Druckverhéltnis von

PY o (2)T Zosst (3.44)
Dt kr 7+1

den maximalen Wert ¥,,,,, = 0,626 an. Nach Bild 3.19 herrscht der kritische Zustand, auch als
Lavalzustand bezeichnet, im kleinsten Querschnitt der Diise. Demzufolge ist Gleichung (3.43)

VA = const. = Yp,00Amin (3.45)
oder
= . 4

Die daraus resultierende bezogene Durchflussfunktion ¥/¥,,,, wird in den folgenden Betrach-
tungen zur Berechnung der Stromung in der in Bild 3.21 abgebildeten Lavaldiise herangezo-
gen. Die Punkte 1 bis 3 kennzeichnen den Einlass-, den Engstellen- und den Auslassquerschnitt
der Lavaldiise.

Entsprechend Bild 3.21 ist in den Experimenten nach [Les82] eine Lavaldiise zwischen einem
Hochdruckdruckbehilter von 40 dm?, der mit SFs von 9 bar befiillt ist, und einem Auffang-
behilter von 0,3 m? und einem Druck von 1 bar angeordnet. Zu Beginn des Experiments gibt
das schnell 6ffnende Ventil die Diisenaustrittsfliche frei, so dass das Stromungsmedium aus
dem Hochdruckbehilter iiber die Diise in den Auffangbehilter stromen kann.
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Bild 3.21: Versuchsaufbau und Lavaldiise nach Leseberg (Abmale in mm) [Les82]

Stromung im Arbeitsbereich c)

Unter Verwendung der in Abschnitt Anhang-4.1 aufgefiihrten Gleichungen fiir die Zustands-
groflen bei isentroper Stromung ist es moglich, bei dem gegebenen Querschnittsverhiltnis
Ay /As, siehe Bild 3.21, den Totaldruck im Druckreservoir nach

Pt = ]03£ (é> (3.47)

yg;

zu bestimmen. AnschlieBend wird fiir jede x-Koordinate der Lavaldiise mit Hilfe der bezo-
genen Durchflussfunktion nach Gleichung (3.46) das Druckverhiltnis p/p, ermittelt, wobei
fiir den konvergenten Teil die Werte p/p, > 0,587 und fiir den divergenten Teil die Werte
p/pr < 0,587 verwendet werden. Dieses Druckverhiltnis fiir jeden Querschnitt der Lavaldiise
erlaubt mit den ebenfalls in Abschnitt Anhang-4.1 einzusehenden Gleichungen fiir den Zu-
sammenhang zwischen dem statischen Zustand und dem Totalzustand fiir ein ideales Gas die
Berechnung aller interessierenden Stromungsgrof3en.

Als ein Ergebnis dieser Betrachtung ist in Bild 3.23 der axiale Druckverlauf in der Lavaldiise
nach Bild 3.21 fiir die Stromung im Arbeitsbereich c) dargestellt.

Stromung im Arbeitsbereich b)

Wie oben erwihnt, verlduft diese Stromung aufgrund des VerdichtungsstoBes im divergenten
Teil der Lavaldiise nicht bei konstanter Entropie. Zur Vereinfachung soll die Strémung jedoch
sowohl stromaufwirts als auch stromabwirts des Verdichtungssto3es als isentrop angenom-
men werden.

Alle statischen Driicke und alle ¥ /¥,,,,.-Werte werden auf den Totaldruck vor dem Verdich-
tungsstof bezogen [Zie93]. Wihrend fiir die Berechnung der Stromungsgrofien vor dem Ver-
dichtungsstoB (VS) die normale Durchflussfunktion nach Gleichung (3.46) Anwendung findet,
wird fiir die Berechnung der Stromungsgroflen nach dem Verdichtungssto3 (NS) eine modi-
fizierte Form von Gleichung (3.46) herangezogen, die aus der polaren Verkiirzung mit dem
Totaldruckverhéltnis p;y s /p;ns resultiert. In einer programmierten Routine wird zunéchst fiir
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ein i-tes Querschnittsverhiltnis A,,;,/A im divergenten Teil der Lavaldiise mit der normalen
Durchflussfunktion nach Gleichung (3.46) das Verhiltnis pys/p;y s ermittelt. Damit kann mit
den in Abschnitt Anhang-4.1 aufgelisteten Gleichungen fiir den senkrechten Verdichtungsstof3
das Totaldruckverhiltnis p;ys/pivs errechnet werden, welches zur polaren Verkiirzung der
pevs/pins verwendet wird. Dieses Verfahren wird fiir jede x-Kordinate des divergenten Teiles
durchgefiihrt, bis auf der polar verkiirzten Durchflussfunktion ein Schnittpunkt zwischen dem
Querschnittsverhiltnis A,,;,/As und dem Druckverhiltnis ps/p;1s existiert. Ist dies der Fall,
dann ist gewihrleistet, dass nach dem Verdichtungsstof} eine isentrope Verdichtung auf den
Auslassdruck stattfindet.

In Bild 3.22 ist die Stromung in der Lavaldiise fiir einen Einlassdruck von 9 bar und einen
Auslassdruck von 7 bar in bezogener Form dargestellt, die mit dem erlduterten Algorithmus
berechnet wurde. Die in Bild 3.22 gegebene Darstellung der Stromung in der Lavaldiise kann

N T L4 Einlass (1):
A/ A3
1,0 4 ‘ ; ‘ — p/p=0,961; M=0,270
= Engstelle (2):
2 0.8 - A, /A=10;
£ = p/p=0,587; M=1,0
%’ 0,6 1 % vor dem StoB (VS):
> S An/A=0.891;
-~
S 0,4 - p/p=0,375; M=1,369
A nach dem Stof3 (NS):
02 - A, . /A=0,883;
p/p=0,721; M=0,721
0.0 J——=— . | . 0.2 Auslass (3):
T00 02 04 06 08 1,0 A,/ A=0,819;

Querschnittsverhéltnis A_. /A p/p=0,777; M=0,626

Bild 3.22: Dimensionslose Darstellung der Stromung mit Verdichtungssto3 in der Lavaldiise
nach Leseberg

man wie folgt interpretieren. Im Hochdruckreservoir stromaufwirts vom Einlassquerschnitt
der Lavaldiise (Punkt 1 in Bild 3.22) befindet sich das Strémungsmedium in Ruhe (M = 0).
Statischer und totaler Zustand sind identisch p/p; = 1. Von diesem Ruhepunkt aus wird das
Stromungsmedium bis zur Engstelle (2) isentrop beschleunigt. Dabei verringert sich der sta-
tische Druck bis zum kritischen Druckverhiltnis in der Engstelle, und die ortliche Machzahl
erreicht den Wert 1. Anschlieend erfolgt die weitere Beschleunigung des Stromungsmedi-
ums im divergenten Teil der Lavaldiise bis zu dem Ort, an dem sich der Verdichtungsstof3
einstellt, auf Uberschallgeschwindigkeit, wobei die Ortliche Machzahl unmittelbar vor dem
VerdichtungsstoB (VS) (M = 1,369) betriigt. Uber den VerdichtungsstoR wird die Stromung
von Uberschall auf Unterschall abgebremst, was mit einem sprunghaften Anstieg des stati-
schen Druckes von p/p, = 0,375 (VS) auf p/p, = 0,721 (NS) einhergeht. Aufgrund des
durch den Verdichtungssto3 verursachten Totaldruckverlustes liegt der Punkt (NS) auf der
polar verkiirzten Durchflussfunktion. Von hier aus wird das Stromungsmedium bis zum Aus-
lass der Lavaldiise (3) wieder isentrop verdichtet. Damit ist eine stindige Verkleinerung der
Stromungsgeschwindigkeit verbunden. In Bild 3.23 ist der fiir das gegebene Druckverhiltnis
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berechnete Druckverlauf in der Lavaldiise nach Leseberg dargestellt.

1) S S T I S R B S e ,

Druck / bar

— Arbeitébereich Ib)
--- Arbeitsbereich c)

0 —
0 10 20 30 40 50 60 70
Axiale Koordinate / mm
Bild 3.23: Axialer Druckverlauf in der Lavaldiise nach Leseberg fiir die Arbeitsbereiche b)
und ¢)

3.4.3 Ausbreitung von Expansions- und Stofwellen

Ein typisches Beispiel fiir eine Stromung mit sich ausbreitenden Expansions- und StoBwellen
stellt das Stromungsproblem im StoBwellenrohr dar. Das StoBwellenrohr spielt in der expe-
rimentellen Gasdynamik und bei vielen physikalisch-chemischen Untersuchungen der Gas-
eigenschaften bei hohen Temperaturen eine wichtige Rolle. In der einfachsten Form besteht
das StoBwellenrohr aus einem zylindrischen Rohr, in welchem ein Hochdruckbereich durch
eine Membran von einem Niederdruckbereich separiert ist, sieche Bild 3.24. Das Druckver-
hiltnis von 9 bar zu 6 bar im StoBwellenrohr nach Bild 3.24 wurde beziiglich der in einer
Unterbrechereinheit zu erwartenden Druckunterschiede bei einer Leerschaltung gewihlt. Zu
Beginn des Stromungsvorganges wird die Membran entfernt, wodurch ein Wellensystem ge-
neriert wird, welches typischerweise aus einem Expansionsficher, einer Kontaktdiskontinuitét
und einem Verdichtungssto3 besteht [Tor97]. In Analogie zur analytischen Beschreibung der
Diisenstromung nach Abschnitt 3.4.2.2 ldsst sich dieser Stromungsvorgang iiber einen analy-
tischen Algorithmus beschreiben, welcher auf der exakten Losung des sogenannten Riemann-
Problems basiert.

In Bezug auf das Stromungsproblem im StoBwellenrohr entspricht das Riemann-Problem dem
Anfangswertproblem fiir die eindimensionalen instationiren Eulergleichungen [Tor97]:

pu (3.48)
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Dieses Gleichungssystem wird komplettiert durch die Initialbedingungen nach Gleichung
(3.49)

. Up beix < 0
O@o)= -5 (3.49)
Ur bei x> 0,
und die Zustandsgleichung fiir ideale Gase in der Form
. p
1= ——. (3.50)
(y=1)p

Entsprechend Bild 3.24 konnen beim Stromungsvorgang im Stowellenrohr die folgenden
Gebiete unterschieden werden, [Lec09, Tor97]:

das Gebiet ganz rechts mit dem ungestorten Zustand Wr = (pg, ur, p R)T (Niederdruck-
gebiet).

Dieses Gebiet ist durch den Verdichtungsstol vom gestorten Zustand (mit * gekenn-
zeichnet) W.r = (psr, Us, p*)T separiert, welcher das durch den Verdichtungsstof3 be-
reits gestorte Gas mit niedrigem Druck enthiilt.

Die Kontaktdiskontinuitit unterteilt den gestorten Zustand in den rechten gestorten Zu-
stand W, und den linken gestorten Zustand W, = (p.r, us, p*)T mit hohem Druck,
der bereits durch den Expansionsficher gestort wurde.

* Im Expansionsficher variieren die Stromungsgrofien kontinuierlich.

* Ganz links besteht noch das Gebiet mit dem ungestorten Zustand W, = (pr, ur, pL)T
(Hochdruckgebiet).

Anfangszustand bei t=0

(L Hochdruckbereich Niederdruckbereich R)
(9 bar, 300 K) (6 bar, 300 K)
Membran
Stromungszustand bei t > 0
© Gestorter Zustand ®
e |1 N N (R S > >
Uy, P
Expansions- Kontaktdis- Verdichtungs-
facher t4+ kontinuitit stof
W*L W*R
U U
A\ W
L £ £, R
Wellenmuster bei t > 0 X

Bild 3.24: Schematische Darstellung des Stromungsproblems im StoBwellenrohr
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Nach [Tor97] ist die Losung des Riemann-Problems nach den Gleichungen (3.48), (3.49) und
(3.50) fiir den Druck im gestorten Zustand p, durch die Nullstelle der folgenden algebraischen
Gleichung gegeben:

F e, Wi, Wg) = fr. (. WL) + fr (0o, W) + Au =0, Au=up —uy. (3.51)

Fiir den in Bild 3.24 dargestellten Stromungsvorgang ist die Funktion f;, definiert durch

2CL D 727_71
LWL = Ll B 3.52
N Kp) ] 6.2

und die Funktion fr durch
2 3

1

fr (pe; Wg) = (p. — pr) %] . (3.53)
Dx + Gt PR

In Gleichung (3.52) entspricht ¢, der Schallgeschwindigkeit des linken ungestorten Zustan-
des. Die Funktion f7, stellt die Beziehungen iiber den Expansionsficher her und dient dazu,
die unbekannte Teilchengeschwindigkeit u, mit dem bekannten Zustand W, auf der linken
Seite zu verbinden. Die Funktion fg stellt die Beziehungen iiber den Verdichtungsstofl her
und dient dazu, die unbekannte Teilchengeschwindigkeit u, mit dem bekannten Zustand Wy
auf der rechten Seite zu verbinden.

Der unbekannte Druck p,. im gestorten Zustand kann durch die numerische Losung der alge-
braischen Gleichung (3.51) gefunden werden. Dazu kann z.B. das Newton-Raphson-Verfahren
herangezogen werden. Die diesbeziigliche Vorgehensweise ist in [Tor97] erldutert. Ist der un-
bekannte Druck p, im gestorten Zustand durch die Losung von Gleichung (3.51) bestimmt,
kann die Teilchengeschwindigkeit im gestorten Zustand ., berechnet werden mit:

we =5 un 4 un) + 5 U (p2) = J2 (0], (.59

Die zwei verbleibenden GroBen zur Beschreibung des gestorten Zustandes links und rechts
von der Kontaktdiskontinuitét sind die Dichten p,, und p, g, die wie folgt definiert sind durch

oL = p1 (p—) (3.55)
pL
bzw. durch
LA y—1
per = | P |- (3.56)
vipr T

Der erlduterte Algorithmus wurde in einem MATLAB-Programm umgesetzt und der Stro-
mungsvorgang im StoBwellenrohr nach Bild 3.24 berechnet.
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Als Beipiel fiir die Berechnungsergebnisse zeigt Bild 3.25 die berechneten Druckverhiltnisse
fiir die Stromung von SFg fiir das Druckverhiltnis von 9 bar zu 6 bar zu den Zeitpunkten
1,25 ms und 2,50 ms nach dem Entfernen der Membran. Der Verdichtungsstofl bewegt sich
L I A S :
[Expansionswelle| | ! :

Druck / bar

5 | | | | |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Axiale Koordinate / m

Bild 3.25: Druckverlauf bei 1,25 ms und 2,50 ms

mit der StoBgeschwindigkeit, die sich mit der folgenden Beziehung ermitteln ldsst
Ust = Mgy Cr, (3.57)

wobei Mg; der StoBmachzahl und ci der Schallgeschwindigkeit im Niederdruckbereich ent-

spricht. Eine Beziehung zwischen dem Druckverhiltnis und der StoBmachzahl ist durch
[Bec69]

_ 2L
pr _ 29rMg, — (vr — 1) [1_'7L_1C_R(MS_ 1 )] LT
PR YR+ 1 Yr+1lcp !

(3.58)
Mg,

gegeben. Fiir die gezeigten Initialbedingungen betrigt die StoBmachzahl Mg, = 1,102 und die
StoBgeschwindigkeit vg; = 150,3 m/s. Gleichung (3.58) verdeutlicht, dass bei gegebenem
Verhiiltnis der Schallgeschwindigkeit ¢;, /cr um so groBere Werte fiir die StoBgeschwindigkeit
erreicht werden, je groBer das Druckverhiltnis py /pg ist.

An der Kontaktdiskontinuitit kommt es zu einem Sprung der Dichte und der Temperatur, sie-
he Bild 3.26. Der eigentliche Hauptzweck des StoBwellenrohres ist nun die Erzeugung eines
Pfropfens heiBlen Gases zwischen Verdichtungssto3 und Kontaktdiskontinuitédt, an welchem
die physikalisch-chemischen Untersuchungen stattfinden konnen.
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Bild 3.26: Temperaturverlauf bei 1,25 ms und 2,50 ms

3.5 Teilsystem Schaltlichtbogen

3.5.1 Das Lichtbogenplasma

Der Begriff Plasma stammt aus der griechischen Sprache und bedeutet ,,Gebilde*. Damit wur-
de in der Vergangenheit etwas Neues und noch nicht vollstandig Erkldrbares bezeichnet. So
haben die Biologen dieses Wort zuerst verwendet und z.B. vom Protoplasma oder vom Blut-
plasma usw. gesprochen. Die amerikanischen Physiker Langmuir und Tonks schlugen 1923
diesen Begriff als Bezeichnung fiir ein Gas vor, in dem ein betrdchtlicher Teil der Atome
und Molekiile ionisiert ist [Arz72]. Jeder Stoff geht bei genitigend hohen Temperaturen in den
Plasmazustand iiber, und es ist interessant festzustellen, dass in dem uns bekannten Teil des
Universums mindestens 99% der Materie in dieser Erscheinungsform vorliegt [Mie73].

Sobald die zugefiihrte thermische Energie die Grolenordnung der Anregungs-, Dissoziations-
bzw. Ionisationsenergie erreicht, tritt der Ubergang zum Plasma ein. Das dabei entstehende
strahlende und elektrisch leitfdhige Gas ist ein Gemisch aus neutralen Teilchen im Grundzu-
stand, angeregten Teilchen, Elektronen, Ionen und Photonen. Erfolgt die Energiezufiihrung
fiir die Aufrechterhaltung des Plasmazustandes iiber einen durch das Gas flieBenden Strom,
spricht man von einem Gasentladungsplasma. Da fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrach-
teten plasmaphysikalischen Vorginge lediglich diese Art der Energieeinspeisung relevant ist,
wird im Folgenden nur noch auf Gasentladungen, zu denen die Bogenentladung (der Lichtbo-
gen) gehort, eingegangen. Der Lichtbogen brennt dabei zwischen zwei Elektroden (Kontakten)
und besteht aus der Sdule (Lichtbogenplasma) und aus Raumladungszonen vor den Elektro-
den, die durch das Abdriften der entsprechenden Ladungstriger entstehen.

Eine wesentliche Eigenschaft des Lichtbogenplasmas ist die Quasineutralitit. Diese besagt,
dass die Dichte der positiven und negativen Ladungstriger gleich ist. Die weiteren Eigen-
schaften werden bestimmt durch den Druck und die Temperatur und die Eigenschaften der



3 Modellbildung der physikalischen Prozesse 43

oben aufgezihlten Bestandteile des Lichtbogenplasmas. Bei hohen Driicken (laut [Mie73] ab
100 T'orr (0,133 bar)) und unter der Voraussetzung, dass Zustandsinderungen nicht zu schnell
ablaufen, herrscht im Plasma lokales thermodynamisches Gleichgewicht (LTG, im Englischen
local thermodynamic equilibrium, LTE). Die notwendigen Forderungen an das Plasma hin-
sichtlich LTG werden z.B. in [Rie67, Mie73, BFP94, Kli98] detailliert dargelegt. Sind diese
Forderungen erfiillt, ist es moglich, die Geschwindigkeitsverteilungen aller Teilchen mit der-
selben Temperatur zu beschreiben. Die den Plasmazustand charakterisierenden GroBen kon-
nen dann in Abhédngigkeit vom Gasdruck und der Gastemperatur berechnet werden, siehe z.B.
[CGRY94, ZYM™02]. Die aus diesen Berechnungen resultierenden Materialfunktionen fiir SFg
liegen dem in dieser Arbeit verwendeten Modell fiir den Schaltlichtbogen, welches LTG vor-
aussetzt, zugrunde und sind im Abschnitt Anhang-3 im Vergleich dargestellt.

3.5.2 Ansatz und Annahmen bei der Modellierung des Lichtbogens
Ansatz

Fiir die Simulation der stromungsmechanischen Vorginge in der Unterbrechereinheit eines
SF¢—Selbstblasleistungsschalters bei einer Kurzschlussabschaltung ist es erforderlich, den ab-
brandbestimmten Lichtbogen in der Simulation zu beriicksichtigen. Nach [LiidO5] wird in der
Literatur zwischen einem integralen und einem differentiellen Ansatz zur Modellierung eines
abbrandbestimmten Lichtbogens unterschieden.

Bzgl. des integralen Ansatzes wurde in [Nie78] der erste Versuch unternommen, einen ab-
brandbestimmten Lichtbogen zu modellieren. Dabei wurde der Lichtbogen als zylindrische
Plasmasdule mit einer gleichformigen Temperatur angenommen, die von einem Dampfmantel
umgeben ist. Dieses sogenannte Zwei-Zonen-Modell wurde in [RN86] und in den Arbeiten an
der RWTH Aachen (siehe z.B. [Miil93, Miil94]) weiterentwickelt und erfordert den Input von
verschiedenen integralen Parametern, die aus Messungen ermittelt werden. In [CMT97, Cla97]
wurde dieses Modell fiir die Beriicksichtigung des abbrandbestimmten Lichtbogens in der
CFD-Simulation von industriellen SFg-Selbstblasschaltern verwendet. Die weitere Entwick-
lung ging dahin, das Zwei-Zonen-Modell unabhéngig von messtechnisch ermittelten integralen
Parametern zu machen, siehe z.B. [SNCT06].

Beim differentiellen Ansatz wird der Lichtbogen iiber ein System von Differentialgleichungen
beschrieben. Dabei wird der Lichtbogen unter Verwendung der Quellterme im Gleichungs-
system nach Tabelle 2.1 in die Stromungssimulation integriert. Die Quellterme zur Beriick-
sichtigung der Effekte des Lichtbogens werden iiber die Losung von separaten Differential-
gleichungen ermittelt. Dieser Ansatz zur Integration des Lichtbogens in eine CFD-Simulation
wird in einem GroBteil der gesichteten Veroffentlichungen verfolgt. Auf die Angabe der zahl-
reichen Literaturstellen soll an dieser Stelle verzichtet werden. Der differentielle Ansatz stellt
im Gegensatz zum integralen Ansatz eine viel allgemeinere Herangehensweise dar und wird
demzufolge in dieser Arbeit zur Beschreibung eines abbrandbestimmten Lichtbogens verwen-
det.
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Annahmen

Die in dieser Arbeit gewihlte Modellierung des Lichtbogens mit einem differentiellen Ansatz
basiert auf den folgenden Annahmen:

1. Das Lichtbogenplasma wird als Kontinuum angesehen.

2. Das Lichtbogenplasma wird als thermisches Plasma betrachtet, welches den Bedingun-
gen des LTG geniigt.

3. Der Einfluss von transienten elektromagnetischen Effekten wird vernachléssigt.

4. Gravitationskrifte werden vernachléssigt (Ausnahme: Modellierung von frei brennen-
den Lichtbogen).

5. Es wird von einem axialsymmetrischen Stromungsproblem ausgegangen.

Durch die erste Annahme ist gewihrleistet, dass die Simulation der lichtbogenbeeinflussten
Stromungsvorgédnge mit dem Gleichungssystem nach Tabelle 2.1 erfolgen kann. Bei Beriick-
sichtigung der Mischung zweier Gase (z.B. SFg und PTFE) in der Simulation muss dieses
Gleichungssystem allerdings um eine Erhaltungsgleichung zur Berechnung der Konzentration
der beteiligten Gase erweitert werden.

Aus der zweiten Annahme folgt, dass die Materialeigenschaften in jeder Zelle in Abhiingigkeit
von Druck, Temperatur und im Fall einer Mischung zweier Gase zusitzlich in Abhingigkeit
von der Konzentration der beteiligten Gase unter Verwendung der im Abschnitt Anhang-3 dar-
gestellten thermodynamischen und Transporteigenschaften beschrieben werden kénnen.

Bei den in dieser Arbeit betrachteten transienten Lichtbogenvorgéngen mit den in der Energie-
verteilung iiblichen Frequenzen von 50 Hz oder 60 Hz kinnen die Anderungsgeschwindig-
keiten fiir das magnetische und das elektrische Feld als klein angenommen werden. Dadurch
fallt der zeitabhéingige Term %—’f aus der 1. Maxwellschen Gleichung nach Gleichung (Anhang-

4.28) und der zeitabhingige Term % aus der 2. Maxwellschen Gleichung nach Gleichung
(Anhang-4.29) heraus, wodurch diese erheblich vereinfacht werden [LiidOS5].

Die fiinfte Annahme hat Einfluss auf die Differentialoperatoren der Maxwell-Gleichungen und
demzufolge auf die Form der Gleichungen zur Berechnung der Quellterme zur Beriicksichti-
gung des Lichtbogens in der Strdmungssimulation.

3.5.3 Strukturierung des Modells des Lichtbogens

Wie im Abschnitt 3.5.2 dargelegt wurde, kann unter Verwendung der Quellterme im Glei-
chungssystem nach Tabelle 2.1 ein Modell fiir den Lichtbogen in die Stromungssimulation
integriert werden. In Bild 3.27 ist die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Moglichkeit fiir
die Beschreibung eines abbrandbestimmten Lichtbogens in einer Gasstromung abgebildet. Fiir
die Berechnung der jeweiligen Quellterme finden vier verschiedene Module Verwendung.

Das Abbrandmodul bildet die Erwdrmung und Verdampfung von Diisenmaterial ab. Es liefert
sowohl einen Quellterm fiir die Kontinuititsgleichung .S,, als auch einen Quellterm fiir die
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ANSYS/FLUENT
UDRGM
Impuls- Energie- Kontinuitéts-
gleichungen gleichung gleichung
F P ﬁ% ﬁ
; J : —
Magnetisches <::| Elektrisches Strahlungs- Abbrand-
Modul Modul modul modul
I p,TY p,TY p, T.Y

Bild 3.27: Verkniipfung der Erhaltungsgleichungen, Modelle und Module iiber Quellterme,
vektorielle und skalare GroBen zur Beriicksichtigung des Lichtbogens in der Stro-
mungssimulation

Energiegleichung Sg. Dieses Modul wird iiber nutzerspezifische Funktionen realisiert und
wird in Abschnitt 3.5.7 detailliert erldutert. Der Energietransport im Schaltlichtbogen auf-
grund der Strahlung wird durch den Quellterm Sy in der Energiegleichung beriicksichtigt.
Dieser wird im Strahlungsmodul berechnet. Dariiber hinaus stellt dieses Modul den Betrag
der an der Diisenbewandung auftretenden Strahlungsflussdichte ¢, zur Verfiigung, die zur Be-
rechnung der Diisenablation notwendig ist. In dieser Arbeit werden in diesem Modul neben
Strahlungsmodellen, die von ANSYS/FLUENT zur Verfiigung gestellt werden, auch solche
verwendet, die nutzerspezifische Funktionen nutzen, siche Abschnitt 3.5.6. Der Quellterm P’
in der Energiegleichung reprisentiert die im Schaltlichtbogen umgesetzte Leistung und wird
im elektrischen Modul berechnet. Die verschiedenen Moglichkeiten zur Realisierung dieses
Moduls werden in Abschnitt 3.5.4 beschrieben. Die auf den Schaltlichtbogen wirkenden Krif-
te infolge seines Eigenmagnetfeldes werden durch den Quellterm F in den Impulsgleichun-
gen beriicksichtigt. Dieser Quellterm wird im magnetischen Modul bestimmt und beinhaltet
die Komponenten der Lorentzkraft, fiir deren Berechnung der Vektor der Stromdichte J aus
dem elektrischen Modul herangezogen wird. In Abschnitt 3.5.5 erfolgt eine Darstellung der
verschiedenen Moglichkeiten zur Realisierung dieses Moduls.

Mit Hilfe des in Abschnitt Anhang-2.3.4.4 erldauterten nutzerspezifischen Realgasmo-
dells UDRGM werden dem Gleichungsloser von ANSYS/FLUENT die thermodynami-
schen und Transporteigenschaften des Lichtbogenplasmas zur Verfiigung gestellt. Die von
ANSYS/FLUENT berechneten skalaren GroBen Druck p, Temperatur 7' und Massenfrakti-
on Y fungieren als EingangsgroBen fiir das Abbrand- und das Strahlungsmodul sowie fiir das
elektrische Modul. Eine weitere Eingangsgrofe fiir das elektrische Modul ist der von auflen
vorzugebende Strom /.

Aus der Darstellung in Bild 3.27 wird der modulare Aufbau des Lichtbogenmodells deutlich.
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So ist z.B. fiir die Simulation von wandstabilisierten Lichtbdgen nur die Verkniipfung der
Energiegleichung mit dem elektrischen Modul notwendig, sieche Abschnitt 4.4.1. Fiir die Si-
mulation von frei brennenden oder konvektionsstabilisierten Lichtbogen kann beispielsweise
auf das Abbrandmodul verzichtet werden, siche Abschnitt 4.4.2 bzw. Abschnitt 4.4.3.

3.5.4 Das elektrische Modul
3.5.4.1 Vorgabe einer gemessenen Lichtbogenleistung

Die Vorgabe einer gemessenen Lichtbogenleistung ist der einfachste Weg, um den Quellterm
P’ in der Energiegleichung zu bestimmen. Dabei erfolgt die Einprigung eines gemessenen
Verlaufes der Lichtbogenleistung wihrend der Stromungssimulation in das Lichtbogenvolu-
men, welches sich von der Pinspitze bis zum Tulpenkontakt erstreckt, siche Bild 3.28. Dazu

L A :
3 S B S S

“_,, Grenze des Licht-
i bogenvolumens

0,8

0,6 1

0,4 1

Normierte Leistung

02t A O g

0,0
0

Zeit / ms

Bild 3.28: Verdeutlichung der Leistungseinprigung in das Lichtbogenvolumen (auf den Ma-
ximalwert bezogen)

wird folgende Gleichung verwendet:

_ Pa(t)
- Vis(t)

Genau wie die gemessene Lichtbogenleistung P,;(¢) ist das Lichtbogenvolumen V7, 5(t) eine
Funktion der Zeit, da sich der Losungsbereich wihrend der Simulation dndert.

P/

. (3.59)

Wird das elektrische Modul in dieser Form mit dem Strahlungsmodul und ANSYS/FLUENT
gekoppelt, entsteht ein vereinfachtes Lichtbogenmodell, mit welchem der Druckautbau durch
den Schaltlichtbogen im Lichtbogenvolumen nachgebildet werden kann. Unter Verwendung
dieses vereinfachten Lichtbogenmodells wird z.B. in Abschnitt 5.2 die Wechselwirkung zwi-
schen dem Schaltlichtbogen und der Schaltermechanik in einem Selbstblasschalter untersucht.
In [LRBO5b] wird diese Vorgehensweise in einem Blaskolbenschalter angewendet.
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3.5.4.2 Vorgabe einer konstanten Stromdichte

Bei dieser Herangehensweise wird davon ausgegangen, dass die Stromdichte konstant ist. Mit
dieser Annahme wird der Quellterm P’ in der Energiegleichung wie folgt berechnet:

J2

P =—. (3.60)
K

Der Wert fiir « ist nicht konstant, sondern hingt von den berechneten Gr6Ben Druck und

Temperatur in jeder Zelle ab. Der Wert fiir die Stromdichte wird folgendermaB3en bestimmt

[Pet10]
1(t)

J = 3.61
TR, (3.61)
wobei der Lichtbogenradius Rz mit folgender Beziehung berechnet wird:
I(t)
2
Rip= . (3.62)

Rip > Rp — Rpp = Rp.

Bild 3.29 verdeutlicht die Definition der Radien R; 5 und Rp. In Gleichung (3.62) entspricht

Bild 3.29: Verwendete Radien zur Berechnung der Stromdichte

Jmae der maximal moglichen Stromdichte, die in dieser Arbeit mit 1,2-10% A / m? angenom-
men wird [FGMR11].

Die Kopplung des elektrischen Moduls in dieser Form mit dem Strahlungsmodul, dem Ab-
brandmodul und ANSYS/FLUENT ermoglicht es, Lastschaltungen unter Beriicksichtigung
des Diisenabbrandes zu berechnen, bei denen ein beliebiger zeitabhingiger Strom 7(t) als In-
put fiir die Stromungssimulation vorgegeben werden kann, siehe z.B. Abschnitt 5.3.

3.5.4.3 Losung der Stromkontinuititsgleichung

Bei Beriicksichtigung der 3. Annahme aus Abschnitt 3.5.2 vereinfacht sich die 2. Maxwellsche
Gleichung (Anhang-4.29) zu

rot H = .J. (3.63)

Fiir ein beliebiges Vektorfeld U gilt div rot U = 0 [WS89]. Wird diese Operation angewendet
auf Gleichung (3.63), ergibt sich die Stromkontinuitédtsgleichung zu

div J = 0. (3.64)
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Mit dem Ohmschen Gesetz nach Gleichung (Anhang-4.34) und der Beziehung E=— grad ¢
wird aus Gleichung (3.64)

div (k grad @) =0 (3.65)

oder mit Riicksicht auf die 5. Annahme nach Abschnitt 3.5.2

10 dp 0 dp\
Lo <m§) v 2 (,@) ). (3.66)

Gleichung (3.66) beschreibt die Stromkontinuitét in Zylinderkoordinaten und ist nur im elek-
trisch leitfdhigen Teil des Losungsbereiches, wo die elektrische Leitfdhigkeit ungleich Null
ist, von Bedeutung. Diese Gleichung kann mit Hilfe der Transportgleichung fiir einen belie-
bigen Skalar gelost werden, siehe Abschnitt Anhang-2.3.4.3, wobei der Diffusionskoeffizient
I';, in Gleichung (Anhang-2.72) der elektrischen Leitfahigkeit ~ entspricht. Der Quellterm Sg,
wird zu Null gesetzt. Zur Losung dieser partiellen Differentialgleichung kann auf der Oberfla-
che der Elektroden eine Dirichlet-Randbedingung (Setzen von ¢ auf einen bestimmten Wert)
oder eine Neumann-Randbedingung (Setzen der Stromdichte normal zur Elektrodenoberfli-
che) vorgegeben werden. Fiir letztere ist es notwendig, geeignete Werte fiir die Stromdichte in
den Randzellen der Elektrode zu berechnen. Im Folgenden werden die zwei Moglichkeiten zur
Berechnung der Stromdichtewerte in den Randzellen erldutert, die in dieser Arbeit zur Anwen-
dung kommen. Bei einer vertikal ausgerichteten Elektrodenoberflidche, bei der ausschlielich
eine axiale Komponente der Stromdichte existiert, kann Gleichung (3.73) zur Ermittlung der
elektrischen Feldstirke auf der Elektrodenoberflache herangezogen werden. Die Vorgabe der
Stromdichte in den Randzellen erfolgt dann nach

J. =k E. (3.67)

Diese Randbedingung zur Vorgabe der Stromdichte wird in Abschnitt 4.4.2 fiir die Simulation
von frei brennenden Lichtbogen und in Abschnitt 4.4.3 fiir die Simulation von konvektions-
stabilisierten Lichtbogen in SFg verwendet. In [RRBO8] wird diese Randbedingung zur Simu-
lation der genannten Lichtbogentypen in Luft herangezogen. Bei einer Elektrodenoberfliche,
bei der beide Komponenten der Stromdichte existieren, kann diese Randbedingung nicht ein-
gesetzt werden. Hier ist es z.B. moglich, bei Vernachlidssigung der radialen Komponente der
Stromdichte die axiale Komponente in den Randzellen entsprechend eines parabolischen Pro-
fils vorzugeben [FGMR11]. Dies wird durch Gleichung (3.68) realisiert:

J. = Joan (1 - Rij) fiir r < Ry,

J, =0 firr> R;.

(3.68)

Jmaz Wurde bereits in Abschnitt 3.5.4.2 definiert. Der Radius 1?; wird so gewdhlt, dass

Ry
1= 27T/JZ7“ dr (3.69)

0



3 Modellbildung der physikalischen Prozesse 49

erfiillt ist. Diese Vorgehensweise zur Vorgabe der Stromdichte wird in Abschnitt 5.4 fiir die
Simulation von Lastschaltungen mit dem komplexen Lichtbogenmodell verwendet.

Eine weitere Randbedingung zur Losung der Stromkontinuitédtsgleichung, die in dieser Arbeit
eingesetzt wurde, stellt die sogenannte porose Elektrode dar. Damit kann fiir die Stromkon-
tinuitdtsgleichung eine Randbedingung vorgegeben werden, die nicht auf einer Begrenzung
(z.B. Pinoberfliche) sondern innerhalb des Losungsbereiches liegt. Alle anderen Losungs-
groen wie z.B. die Dichte, die Stromungsgeschwindigkeit oder die Temperatur sehen diese
Randbedingung nicht. In Abschnitt Anhang-4.2 wird die Herangehensweise zur Realisierung
der pordsen Elektrode an einem Beispiel erlidutert. Diese wird dadurch realisiert, dass das Po-
tential in den betreffenden Zellen unter Verwendung des Quellterms [ANS10b]

Se=A+Bo (3.70)

auf einen bestimmten Wert fixiert wird. Analog zu Gleichung (Anhang-4.19) ist A = S, und
B = S,. Um zu erzwingen, dass das Potential in den Zellen, die im Bereich der pordsen
Elektrode liegen (siehe blau umrandeter Bereich in Bild 5.35), den Wert 0 annimmt, kann der
Quellterm wie folgt definiert werden:

A=0
B = —1¢20 3.71)
Sp =120 (0 — B).

Die porose Elektrode kann iiber das Makro DEFINE_SOURCE umgesetzt werden, wobei dem
Gleichungsloser der Wert fiir B und Sy iibergeben wird. Diese Randbedingung wird in Ab-
schnitt 5.4 fiir die Simulation von Lastschaltungen mit dem komplexen Lichtbogenmodell
verwendet. Zur Illustration dieser Vorgehensweise ist in Bild 5.37 eine damit realisierbare
Verteilung des elektrischen Potentials und die daraus resultierende Verlustleistung dargestellt.

Auf dem restlichen Rand des Losungsgebietes wird die Normalableitung von ¢ auf Null ge-
setzt (Neumann-Randbedingung).

Aus der Losung von Gleichung (3.66) kann der Quellterm fiir die Energiegleichung nach
Bild 3.27 wie folgt bestimmt werden:

2

P’ E

K

(3.72)

Das elektrische Modul in dieser Form muss verwendet werden, wenn in der Stromungssi-
mulation die auf den Schaltlichtbogen wirkenden Krifte infolge seines Eigenmagnetfeldes
beriicksichtigt werden sollen. Dies ist z.B. fiir die Simulation von frei brennenden Lichtbo-
gen, siche Abschnitt 4.4.2, fiir die Simulation von konvektionsstabilisierten Lichtbogen, sieche
Abschnitt 4.4.3, und fiir die Simulation von Lastschaltungen mit dem komplexen Lichtbogen-
modell, sieche Abschnitt 5.4, gegeben.
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3.5.4.4 Integration der radialen Leitfahigkeitsverteilung

Fiir ein axialsymmetrisches System ist oft die vereinfachende Voraussetzung gegeben, dass
die radiale Komponente der elektrischen Feldstirke um ein Vielfaches kleiner ist als die axiale
Komponente. Dann kann die Stromkontinuitét mit folgender Gleichung beschrieben werden:

I

27rf0 kT dr

(3.73)

Unterteilt man den Lichtbogen in seiner axialen Ausdehnung in viele Zylinderscheiben, so ist
es moglich, mit Gleichung (3.73) in jeder dieser Zylinderscheiben die elektrische Feldstirke
E in Abhingigkeit vom durch den Lichtbogen flieBenden Strom [ und in Abhingigkeit von
der radialen Leitfdahigkeitsverteilung ~ zu berechnen. Der Quellterm fiir die Energiegleichung
nach Bild 3.27 ergibt sich unter Verwendung von Gleichung (3.73) zu

P’ = KE?. (3.74)

Wird das elektrische Modul in dieser Form mit dem Strahlungsmodul und der Energieglei-
chung von ANSYS/FLUENT gekoppelt, kann der Temperaturverlauf in wandstabilisierten
Lichtbdgen berechnet werden, siehe Abschnitt 4.4.1.

3.5.5 Das magnetische Modul

3.5.5.1 Amperesches Gesetz

Unter Verwendung des Materialgesetzes nach Gleichung (Anhang-4.33) wird Gleichung
(3.63) zu

rot B = uJ. (3.75)

Mit Riicksicht auf die 5. Annahme nach Abschnitt 3.5.2 und unter der Annahme p, = 1
ergeben sich die folgenden zwei Bestimmungsgleichungen zur Berechnung des azimutalen
Feldes B,:

ror (rBa) = poJz, (3.76)
0B,
. oy (3.77)

Die Vernachlidssigung von Gleichung (3.77) zur Bestimmung des azimutalen Feldes fiihrt zum
Ampereschen Gesetz

R

_ Kol g ar, (3.78)

B,
R

0

welches z.B. in [LMH97] zur Berechnung des Eigenmagnetfeldes herangezogen wird. In Glei-
chung (3.78) entspricht f der Permeabilitiat des Vakuums, und R ist der Integrationsradius,
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wo die axiale Komponente der Stromdichte .J, existiert. Mit den Gleichungen

F/ = —B,J, (3.79)
und

F. = B,J, (3.80)

konnen die Komponenten des Quellterms F’ in den Impulsgleichungen nach Bild 3.27 be-
stimmt werden. Wihrend die radiale Komponente der Lorentzkraft F) als Quellterm in der
r-Impulsgleichung beriicksichtigt wird, erscheint die axiale Komponente der Lorentzkraft F”
als Quellterm in der z-Impulsgleichung.

Ein Nachteil bei dem hier beschriebenen Ansatz zur Berechnung der azimutalen magnetischen
Flussdichte ist, dass diese durch die Vernachldssigung von Gleichung (3.77) unabhingig von
der axialen Koordinate ermittelt wird. Dariiber hinaus kann dieser Ansatz nur in strukturierten
Berechnungsgittern angewendet werden.

3.5.5.2 Vektorpotentialansatz

Das entsprechend Gleichung (Anhang-4.31) quellenfreie Induktionsfeld B lasst sich durch
Rotationsbildung aus dem magnetischen Vektorpotential nach

B=rotA (3.81)

ermitteln. Setzt man diesen Ausdruck fiir B in die zweite Maxwellsche Gleichung nach Glei-
chung (Anhang-4.29) ein, ergibt sich:

rot rot A = grad div A-AA= ,uoj. (3.82)
Mit der Coulomb-Eichung div A = 0[Sch90] folgt:
—AA = pol. (3.83)

In Gleichung (3.83) ist A der vektorielle Laplace-Operator. In Zylinderkoordinaten folgt dann
folgendes Gleichungssystem zur Berechnung der Komponenten des Vektorpotentials:

PA,  10A, A,
+_ —

87»2 T 87" ﬁ - _IU/O(]T7 (3 84)
0%A, '
022 - _:U’OJz

Ein entscheidender Vorteil des Vektorpotentialansatzes ist, dass zur Losung des Gleichungsys-
tems nach (3.84) wiederum die Transportgleichung fiir einen beliebigen Skalar herangezogen
werden kann. Dabei wird fiir jede Komponente des Vektorpotentials eine Gleichung geldst. Der
Diffusionskoeffizient [} in Gleichung (Anhang-2.72) wird jeweils zu 1 gesetzt. Der Quellterm
Sg, lautet fiir die Gleichung zur Berechnung der radialen Komponente des Vektorpotentials
Loy — % und fiir die Gleichung zur Berechnung der axialen Komponente des Vektorpotentials
1o . Zur Losung des Gleichungsystems nach (3.84) konnen auf den Grenzen des Losungs-
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bereiches Dirichlet-Randbedingungen (Setzen der Komponenten von A, und A, auf den Wert
Null) oder Neumann-Randbedingungen (Setzen der Normalableitung von A, und A, auf Null)
vorgegeben werden.

Mit dem Ausdruck zur Ermittlung des Induktionsfeldes nach Gleichung (3.81) kann die azi-
mutale magnetische Flussdichte wie folgt bestimmt werden:

B, — 0A, 0A,

0z or

: (3.85)

Unter Verwendung von B, konnen die Komponenten des Quellterms F' in den Impulsglei-
chungen nach Bild 3.27 mit den bereits angegebenen Gleichungen (3.79) und (3.80) berechnet
werden.

3.5.5.3 Biot-Savart-Formulierung

Bei bekannter Verteilung der Stromdichte kann die magnetische Flussdichte innerhalb und
auferhalb eines rdumlichen Stromungsfeldes direkt mit Hilfe des Gesetzes von Biot-Savart
berechnet werden [WS89]:

= g [T x (77

% 7 — 7
J

) v, (3.86)

In Gleichung (3.86) kennzeichnet 7 den Vektor zum Aufpunkt P, in welchem die magnetische
Flussdichte berechnet werden soll und 7/ den Vektor zum Quellpunkt P’, der einen Beitrag zur
magnetischen Flussdichte im Aufpunkt liefert, siehe Bild 3.30. Entsprechend Bild 3.30 kann
um den Quellpunkt P’ ein infinitesimales Volumen folgendermaBen definiert werden [Sch04]:

AV = p'dadp’d?’. (3.87)
X (p)4
r-r
dz’
¥ P’ $dp’
= 0’ infinitesimales
Volumen dV
Tda
]z

Bild 3.30: Skizze zur Verdeutlichung der kennzeichnenden Gréen zur Anwendung des Ge-
setzes von Biot-Savart in einem axialsymmetrischen Losungsbereich
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Damit wird Gleichung (3.86) in einem axialsymmetrischen Losungsbereich zu
] Mo /' / /
B(F)—4—//p3tdp d?, (3.88)
s

wobei die Abkiirzung B, fiir den folgenden Ausdruck steht:

2

. 1) x (7 — 7

Bt(r’):/ ( |;_;/|3  dor (3.89)
0

Nach den im Abschnitt Anhang-4.4 beschriebenen Zwischenschritten verbleibt bei Vernach-
lassigung der azimutalen Stromdichtekomponente (.J, = 0) in Gleichung (4.42) der folgende
Ausdruck fiir die azimutale Komponente des Vektors B;

2w

Bu(7') = / —cosalpJ,+ (2 —=z )QJP] - szda,
/ [A — Bcosal? (3.90)
A= (=2 +p+0%
B =2pp,
und nach der Integration
B (') = C{=A[p"J. + (z = 2) J,] + BpJ.} E (k)
+(A+B)[p . + (2= &) J,] J,K (K),

C— 1 , (3.91)

B(A+B)VA-B
L_ 2B

- B-A

In Gleichung (3.91) entspricht K (k) dem elliptischen Integral 1. Gattung und E'(k) dem ellip-
tischen Integral 2. Gattung [BS89]. Die azimutale magnetische Flussdichte im Aufpunkt kann
nun mit folgender Gleichung bestimmt werden:

Bo(F) = i‘—; / / o Bua(7') dp! dz’ (3.92)

Die Herleitung von Gleichung (3.92) erfolgte in enger Zusammenarbeit mit Herrn Dr. Schei-
nert ehemals Fachgebiet Theoretische Elektrotechnik der Technischen Universitit Ilmenau.

Fiir die Verwendung von Gleichung (3.92) in ANSYS/FLUENT wird das Doppelintegral mit-
tels einer Summe iiber alle Zellen im Losungsbereich approximiert

N

B (i) = “—; 3 BV, (3.93)

=1
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wobei NV die Anzahl der Zellen im Losungsbereich ist und V'’ dem jeweiligen Zellenvolumen
entspricht. Unter Verwendung von B, konnen die Komponenten des Quellterms F” in den Im-
pulsgleichungen nach Bild 3.27 mit den bereits angegebenen Gleichungen (3.79) und (3.80)
berechnet werden.

Ein Vorteil der Biot-Savart-Formulierung ist, dass sie keiner Einschrinkung oder Vereinfa-
chung unterliegt. Jedoch ist sie sehr rechenaufwendig, da fiir die Berechnung der magnetischen
Flussdichte in einem Punkt des Berechnungsgitters iiber das gesamte Volumen integriert wer-
den muss.

3.5.5.4 Hybrider Ansatz

Beim Vektorpotentialansatz besteht das Problem der geeigneten Wahl der Randbedingungen
fiir die Komponenten des Vektorpotentials zur Losung des Gleichungsystems nach (3.84). Im
Allgemeinen kann angenommen werden, dass die Komponenten des Vektorpotentials in einer
unendlichen Entfernung von der stromdurchflossenen Geometrie zu Null gehen. In einem Si-
mulationsmodell liegen die Grenzen des Losungsbereiches jedoch immer in einer endlichen
Entfernung der stromdurchflossenen Geometrie. Demzufolge beeinflusst die Anwendung der
im Abschnitt 3.5.5.2 genannten Dirichlet-Randbedingungen (Setzen der Komponenten von
A, und A, auf den Wert Null, Null-Wert-Randbedingung) oder Neumann-Randbedingungen
(Setzen der Normalableitung von A, und A, auf Null, Null-Fluss-Randbedingung) die Simu-
lationsergebnisse fehlerhaft.

Um dieses Problem zu umgehen, besteht die Moglichkeit, die Randbedingungen fiir die Lo-
sung des Gleichungsystems nach (3.84) iiber eine Biot-Savart-Formulierung unter Verwen-
dung der Gleichungen

o Mo Jr (")
A = — 94
=4 | v (3.94)

und

o

= I / (3.95)
1%

zu bestimmen [FGMR11]. Fiir jeden Punkt (jede Zelle) auf dem Rand des Losungsbereiches

werden die Komponenten des Vektorpotentials unter Verwendung der Gleichungen (3.94) und

(3.95) mittels einer Integration iiber das gesamte Volumen berechnet. In [FGMR11] wird der

mathematische Formelapparat zur Approximation der Volumenintegrale detailliert dargestellt.

Mit den berechneten Werten fiir A, und A, in jedem Punkt auf dem Rand des Losungsberei-
ches kann dann anschlieend das Gleichungssytem nach (3.84) gelost werden.

Der hybride Ansatz negiert die Nachteile der Biot-Savart-Formulierung und des Vektorpotenti-
alansatzes. Da die Integration iiber das gesamte Volumen nur fiir die Zellen erfolgt, die sich auf
dem Rand des Losungsbereiches befinden, reduziert sich der Rechenaufwand im Vergleich zur
Biot-Savart-Formulierung nach Abschnitt 3.5.5.3 erheblich. Die mit den Gleichungen (3.94)
und (3.95) berechneten Werte fiir A, und A, auf dem Rand des Losungsbereiches stellen ge-
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eignete Randbedingungen fiir die Losung des Gleichungssytems nach (3.84) dar, wodurch der
Fehler bei der Berechnung der Verteilung des Vektorpotentials im Losungsbereich betridchtlich
verringert wird.

3.5.5.5 Uberpriifung der verschiedenen Ansiitze zur Berechnung des magnetischen Fel-
des

Das in Bild 3.31 dargestellte Berechnungsgitter wurde zur Uberpriifung der verschiedenen
Ansitze zur Berechnung des magnetischen Feldes herangezogen. Die Form des Losungsberei-

(50,-60) (50,60)

(45,-50)

(15,-50)

[

7=-51mm K:5,867 S/I-TIE

(0,-60) | (0,60)

Bild 3.31: Losungsbereich zur Uberpriifung der verschiedenen Ansitze zur Berechnung des
magnetischen Feldes (MaBangaben in mm)

ches wurde dabei so gewihlt, dass sowohl axiale Komponenten als auch radiale Komponenten
der Stromdichte auftreten. Die Berechnung der Stromdichteverteilung erfolgte mit Gleichung
(3.66), wobei auf der rechten Seite der Aussparung im oberen Teil des Losungsbereiches ei-
ne Neumann-Randbedingung (Setzen der axialen Komponente der Stromdichte auf den Wert
J. = 670,1 A/m?) und auf der linken Seite eine Dirichlet-Randbedingung (Setzen von ¢
auf den Wert Null) vorgegeben werden. Auf dem Rest der Berandung des Losungsbereiches
wird eine sogenannte Null-Fluss-Randbedingung fiir die Stromdichtekomponenten vorgese-
hen. Bild 3.32 zeigt im oberen Teil die Verteilung der Stromdichtevektoren und im unteren
Teil die mit der Biot-Savart-Formulierung berechnete Verteilung der azimutalen magnetischen
Feldstarke. Aus Bild 3.32 wird deutlich, dass an der unteren linken Ecke des Losungsberei-
ches die grofiten Werte fiir die Stromdichte auftreten, woraus hier die maximalen Werte fiir
das azimutale magnetische Feld resultieren.

Die Wahl des Ansatzes zur Berechnung des azimutalen magnetischen Feldes hat einen grof3en
Einfluss auf die Simulationsergebnisse. Wie bereits angedeutet, beeinflussen die beiden mog-
lichen Varianten fiir die Randbedingungen beim Vektorpotentialansatz die Simulationsergeb-
nisse fehlerhaft. Dies wird aus den Bildern Bild 3.33 und Bild 3.34 deutlich. Im Fall des
hybriden Ansatzes ist die Verteilung der azimutalen magnetischen Feldstirke nahezu iden-
tisch zu der mit der Biot-Savart-Formulierung berechneten (vergleiche hierzu Bild 3.35 und
Bild 3.32 unten). Der radiale Verlauf der azimutalen magnetischen Feldstdrke entlang der ge-
strichelten Linie in Bild 3.31 bestitigt dieses Verhalten, siehe Bild 3.36. Die mit dem Vektor-
potentialansatz bei Null-Fluss- und Null-Wert-Randbedingungen berechneten Verldufe zeigen
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Bild 3.32: Verteilung der Stromdichtevektoren und der azimutalen magnetischen Feldstirke
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Bild 3.33: Vektorpotentialansatz mit Null-Fluss-Randbedingungen

eine gro3e Abweichung zu dem Verlauf, der mit dem FEM-Programm MAXWELL berechnet
wurde [Sch04] und zur Validierung der verschiedenen Ansitze dient. Im Gegensatz dazu zeigt
der mit der Biot-Savart-Formulierung bzw. dem hybriden Ansatz berechnete Verlauf eine gute
Ubereinstimmung zu dem mit MAXWELL berechneten Verlauf.
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Bild 3.34: Vektorpotentialansatz mit Null-Wert-Randbedingungen
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Bild 3.35: Hybrider Ansatz
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Bild 3.36: Radialer Verlauf der azimutalen magnetischen Feldstirke bei z = -51 mm
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3.5.6 Das Strahlungsmodul
3.5.6.1 Grundlagen der Simulation des Strahlungstransportes mit CFD-Programmen

Die Berechnung des Strahlungsfeldes erfordert die Losung der Strahlungstransportgleichung
(im Englischen radiative transfer equation, RTE), welche in quasistationdrer Form fiir ein
nichtstreuendes Plasma gegeben ist durch [Mod03]:

(7
d V;T’S_‘) = §-grad I,(7,5) = e, — L,(7,5) . (3.96)
s

In Gleichung (3.96) entspricht [, (7,5) der spektralen Strahlungsintensitit, welche die Intensi-
tit der Strahlung im Punkt 7 in die Richtung 5 bei der Frequenz v charakterisiert. ¢, ist der
spektrale Emissionskoeffizient und «, der spektrale Absorptionskoeffizient. Im thermodyna-
mischen Gleichgewicht ist das Kirchhoffsche Gesetz giiltig [GGFO05]:

2hv3
= = B(T) = 5t

1 3.97
o, 2 [ehv/AT — 1] (3.97)

Die Planck-Funktion B, (T') charakterisiert die spektrale Intensitit des schwarzen Korpers. Da-
bei entspricht /4 dem Planckschen Wirkungsquantum, & der Boltzmann-Konstante und ¢ der
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, da eine Brechzahl von 1 angenommen wurde. Die Gesamt-
menge der Energie, die durch eine Einheitsflaiche abgestrahlt wird, ergibt sich nach Integration
der Planck-Funktion iiber alle Frequenzen (Stefan-Boltzmann-Gesetz) zu [Bos04]

oT?

S(T)=n / B,(T)dv = ——, (3.98)

wobei o der Stefan-Boltzmann-Konstante entspricht. Mit Gleichung (3.97) wird aus Gleichung
(3.96)

dl,(r,s)
ds

= §-grad I,(7,5) = B,a, — I,(7,5) .. (3.99)

Die Bedeutung dieser Gleichung ist einfach. Entlang einer gegebenen Richtung 5 und in-
nerhalb einer Distanz ds wird die Intensitit durch die Strahlung erhoht, welche durch das
Medium iiber die Distanz ds emittiert wird, und verringert durch den Strahlungsanteil, der
in ds absorbiert wird. Letzterer Anteil ist proportional der einfallenden Intensitéit. Entspre-
chend Gleichung (3.99) kann sowohl die Emission als auch die Absorption von Strahlung mit
dem spektralen Absorptionskoeffizienten beschrieben werden, der nach Bild 3.37 von der Fre-
quenz, vom Druck und der Temperatur abhiingt und einen sehr komplexen Verlauf aufweist
[RCG11]. Solche spektralen Absorptionskoeffizienten konnen in einem Strahlungsmodell ei-
nes CFD-Programmes nicht verwendet werden, da der Aufwand fiir die Integration iiber alle
Richtungen und alle Frequenzen zu grof ist. Um den Strahlungstransport in CFD-Programmen
zu beriicksichtigen, sind Vereinfachungen notwendig.
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Bild 3.37: Spektraler Absorptionskoeffizient von SFg

Eine oft verwendete Herangehensweise in Bezug auf eine Vereinfachung ist der sogenannte
Nettoemissionskoeffizient. Dieser ist nach [Low78] wie folgt definiert

[e.9]

EN = /Bl,a,,exp(—al,R) dv, (3.100)
0

wobei R der Radius einer isothermen Kugel ist. Mit Gleichung (3.100) konnen Werte fiir den
Nettoemissionskoeffizienten als Funktion der Temperatur und des Radius R berechnet werden.
Da die Integration iiber die Frequenz fiir jeden Radius R nur einmal erfolgen muss, konnen
komplexe Spektren mit hunderten Linien behandelt werden [Low78]. Bild 3.38 zeigt den Net-
toemissionskoeffizienten von SFg fiir verschiedene Radien bei 1 bar [RCG11]. Entsprechend
Bild 3.38 verringert sich der Nettoemissionskoeffizient bei groler werdendem Radius, da die
Absorption mit der optischen Tiefe ansteigt.

Eine weitere Herangehensweise in Bezug auf eine Vereinfachung ist die Anwendung von ge-
mittelten Absorptionskoeffizienten. Unter Verwendung von Gleichung (3.101)

o
[ B, dv
- K3

o = f:fl Bodv (3.101)
kann z.B. ein mittlerer Plankscher Absorptionskoeffizient fiir ein bestimmtes Wellenldngenin-
tervall i mit den Grenzen v; und v, ; berechnet werden. In Bild 3.39 sind mittlere Plancksche
Absorptionskoeffizienten von SFg fiir sieben spektrale Bander bzw. Wellenldngenintervalle
dargestellt [RCG11]. In Tabelle Anhang-4.1 sind die Grenzen fiir das jeweilige Band angege-
ben. Bei der Berechnung der mittleren Planckschen Absorptionskoeffizienten wird die starke
Selbstabsorption der Resonanzlinien durch einen Linienformfaktor (im Englischen line escape
factor) beriicksichtigt [Gle98]. Die Werte fiir den Linienformfaktor werden in Analogie zur
Berechnung des Nettoemissionskoeffizienten unter der Annahme eines isothermen Plasmas
mit dem Radius R ermittelt. Demzufolge hingen die mittleren Planckschen Absorptionskoef-
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Bild 3.38: Nettoemissionskoeffizient von SFg fiir verschiedene Radien bei 1 bar

fizienten fiir jedes Band vom Radius R ab. Diese Koeffizienten sind konstant in dem entspre-
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Bild 3.39: Mittlere Plancksche Absorptionskoeffizienten von SFg bei 1 bar und R = 2mm

chenden spektralen Band, hingen jedoch sowohl von der Temperatur als auch vom Druck ab
und konnen in einem Strahlungsmodell eines CFD-Programmes verwendet werden.

Entsprechend der Ausfithrungen in Abschnitt 3.5.3 wird im Modell des Lichtbogens der Ener-
gietransport im Schaltlichtbogen aufgrund der Strahlung durch den Quellterm Sy beriick-
sichtigt. Dieser entspricht dem Negativen der Divergenz der Strahlungsflussdichte, die nach
[Mod03] wie folgt definiert ist:

div ¢, = /ozy (47 B,(T) — G,) dv. (3.102)
0
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In 3.102 ist GG, die spektrale einfallende Strahlung, die folgendermaflen berechnet werden
kann:

G, = /L,(Fﬁ)d!?. (3.103)
ar

Wird das Strahlungsmedium als grau angenommen (o, = o = konstant) und der Energie-
transport infolge der Strahlung mit einem grauen Strahlungsmodell berechnet, vereinfacht sich
Gleichung (3.102) zu

div ¢, = a(47S(T) — G), (3.104)

wobei der Ausdruck S(7") durch Gleichung (3.98) definiert wurde. Eigene Untersuchungen in
[RRB*07a] zeigten jedoch, dass graue Strahlungsmodelle fiir die Simulation des Strahlungs-
transportes in Lichtbogenplasmen nicht herangezogen werden konnen.

3.5.6.2 Ausgewihlte Strahlungsmodelle

Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 3.5.6.1 erlduterten notwendigen Vereinfachungen
bzgl. der Strahlungskoeffizienten kann eine Nédherungslosung fiir die Strahlungstransportglei-
chung mit verschiedenen Strahlungsmodellen erreicht werden. In den folgenden Ausfiihrungen
wird auf die Strahlungsmodelle eingegangen, die in dieser Arbeit verwendet wurden.

Modell auf der Basis des Nettoemissionskoeffizienten (NEC-Modell)

Beim NEC-Modell erfolgt keine Losung der Strahlungstransportgleichung. Der Quellterm Sr
in der Energiegleichung nach Bild 3.27 kann direkt mit Hilfe des Nettoemissionskoeffizienten
aus Gleichung (3.100) bestimmt werden:

Sp = —div g, = —4ney. (3.105)

Modell auf der Basis der P,-Approximation (P1-Modell)

Bei der P;-Approximation wird die Verteilung der einfallenden Strahlung mit Hilfe der fol-
genden Gleichung

1
div (3 grad Gy> =—a, (4B, - G,). (3.106)
ay

beschrieben. Die Herleitung dieser Gleichung ist in Abschnitt Anhang-4.5 dargestellt. Da die
Integration von Gleichung (3.106) iiber alle Frequenzen aufgrund des enormen numerischen
Aufwandes nicht moglich ist, erfolgt eine Aufteilung des gesamten Frequenzspektrums in Np
Frequenzbinder bzw N Wellenldngenintervalle. Dadurch wird Gleichung (3.106) fiir ein i-tes
Wellenldngenintervall zu

div (I; grad G;) = —@; (4nB; — G;) (3.107)



62 3 Modellbildung der physikalischen Prozesse

wobei gilt
1
I = — (3.108)
30(1'
und
Ait1
B, = /B,\d)\. (3.109)
A

«; in Gleichung (3.107) und (3.108) entspricht dem mittleren Planckschen Absorptionsko-
effizienten, wie er in Bild 3.39 dargestellt ist. Um die Verteilung der einfallenden Strah-
lung zu ermitteln, muss fiir jedes Wellenlidngenintervall Gleichung (3.107) gelost werden.
Dazu kann die Transportgleichung fiir einen beliebigen Skalar herangezogen werden, sie-
he Abschnitt Anhang-2.3.4.3, wobei der Diffusionskoeffizient [} in Gleichung (Anhang-
2.72) durch Gleichung (3.108) definiert ist. Der Quellterm Sy, lautet &; (47B; — G;). In Ab-
schnitt Anhang-4.6 wird erldutert, wie das Integral der Planck-Funktion B; im jeweiligen
Wellenldngenintervall auf numerischen Wege ermittelt werden kann. Dariiber hinaus ist in
Bild Anhang-4.4 der Verlauf von B; in den Wellenldngenintervallen 1 - 7 als Funktion der
Temperatur dargestellt, der mit den Grenzen nach Tabelle Anhang-4.1 berechnet wurde.

Als Randbedingung zur Loésung der Transportgleichung wird in der Regel die sogenann-
te Marshak-Randbedingung unter der Annahme einer diffus strahlenden Wand verwendet
[ModO03]:

6,
i =~ (47 B; 1y — G - 3.110
Q77 2(2_5171”)(7‘- ) 7) ( )

In Gleichung (3.110) entspricht €; ,, dem Emissionsgrad der Wand.

Ist die Verteilung der einfallenden Strahlung ermittelt, kann der Quellterm Sg in der Energie-
gleichung nach Bild 3.27 mit folgender Gleichung bestimmt werden:

Np
Sp=—div§. =Y @ (4B - Gy). (3.111)
i=1

Das P1-Modell erfordert einen geringen numerischen Aufwand.

Modell auf der Basis der Diskrete-Ordinaten-Methode (DO-Modell)

Die Grundlage der Diskrete-Ordinaten-Methode (im Englischen discrete ordinate method) ist
die diskrete Reprisentation der Richtungsabhingigkeit der Strahlungsintensitit. Die Strah-
lungstransportgleichung wird fiir einen Satz von n verschiedenen Richtungen 5; gelost, wel-
cher aus der Diskretisierung des gesamten Bereiches von 47 fiir den Raumwinkel in eine
bestimmte Anzahl an Raumwinkelelementen resultiert.
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Dadurch wird Gleichung (3.99) approximiert durch den folgenden Satz von n Gleichungen
[Mod03]

dl,(7,5;)

y = §;-grad 1,(7,5;) = Bya, — 1,(7,5j)c,, 7 = 1,2,... n. (3.112)
s

Die Integrale iiber die Raumwinkelelemente werden durch numerische Quadratur angenihert.
Der Gleichungssatz nach (3.112) muss fiir jedes Band ¢ des in Nz Wellenldngenintervalle
aufgeteilten gesamten Frequenzspektrums gelost werden. Weitere Details bzgl. der Diskrete-
Ordinaten-Methode einschlieBlich der Behandlung von Randbedingungen werden in [Mod03]
diskutiert.

Nach Ermittlung der Verteilung der Strahlungsintensitit, kann der Quellterm Sy in der Ener-
giegleichung nach Bild 3.27 mit folgender Gleichung bestimmt werden:

NB n
Sp=—div§ =-Y a <47TBZ~ - ijfij> : (3.113)
i=1 j=1

In Gleichung (3.113) entspricht w; den Quadraturgewichten in der jeweiligen Richtung 5.

Die Nutzung des DO-Modells ist im Vergleich mit dem P1-Modell mit einem héheren nume-
rischen Aufwand verbunden.

3.5.6.3 Funktionalitit der Strahlungsmodelle

Die im Abschnitt 3.5.6.2 erlduterten Strahlungsmodelle wurden in einem stationédren und ei-
nem instationdren Testfall auf ihre Funktionalitét getestet. Bild 3.40 veranschaulicht die Test-
fille zur Uberpriifung der Funktionalitit der Strahlungsmodelle. Beim stationiren Testfall er-

Stationérer Testfall Instationérer Testfall

mM mM Initiale

<20 : =20

— 3 - Temperatur-
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=10 210

2 2
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Symmetrie-RB Ay =R Symmetrie-RB Af =R,
= Losungsbereich = Losungsbereich

Bild 3.40: Verdeutlichung der Testfille zur Uberpriifung der Funktionalitit der Strahlungsmo-
delle

folgte die Simulation in folgender Herangehensweise. In einer stationédren Simulation wurden
nur die Gleichungen fiir das Strahlungsmodell gelost, wobei die Temperaturverteilung im axi-
alsymmetrischen Losungsbereich mit einem maximalen Radius R, von 2,5 mm wihrend der
Simulation festgehalten wurde. Entsprechend Bild 3.40 links fillt die Temperatur von einer
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Maximaltemperatur bei 7 = 0 von 20000 K auf Werte unter 1000 K bei r = 2,0...2,5 mm
ab. Dadurch ist es moglich, die Funktionalitit der Strahlungsmodelle sowohl bzgl. der Emis-
sion als auch der Reabsorption von Strahlung zu untersuchen. Zum Vergleich der Strahlungs-
modelle bietet sich die simulierte Divergenz der Strahlungsflussdichte an, siehe Bild 3.41. Aus
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Bild 3.41: Vergleich der Divergenz der Strahlungsflussdichte

Bild 3.41 kann eine gute Ubereinstimmung der untersuchten Strahlungsmodelle im Bereich der
Emission (div g, > 0) entnommen werden. Im Bereich der Absorption (divg, < 0) existiert ei-
ne gute Ubereinstimmung zwischen dem P1- und dem DO-Modell. Im Fall des NEC-Modelles
gibt es keinen Absorptionsbereich. Dieses Modell kann die Reabsorption von Strahlung nicht
abbilden.

Die Funktion der Strahlungsmodelle wird oftmals von ithrem Verhalten in Abhéingigkeit von
der optischen Dicke des betrachteten Mediums beeinflusst. Die optische Dicke lédsst sich nach
[Bos04] mit folgender Formel berechnen:

Ry
Ti = /Ei (r)dr. (3.114)
0

Bild 3.42 zeigt die mit Gleichung (3.114) berechnete optische Dicke fiir die Bénder 1 bis 7, die
unter Verwendung der radialen Temperaturverteilung nach Bild 3.41 ermittelt wurde. Durch
die gestrichelte Linie in Bild 3.42 ist der von [Bos04] angegebene Grenzwert fiir die optische
Dicke von 7 = 0,25 zur Unterscheidung zwischen optisch diinn und optisch dick gekennzeich-
net. Danach konnen die Bénder 1 bis 3 als optisch dick und die Bénder 5 bis 7 als optisch diinn
eingeschitzt werden. Das Band 4 stellt bzgl. der optischen Dicke ein mittleres Band dar. Aus
dieser Einschitzung erwéchst ein Problem bei Verwendung des P1-Modells. Dieses funktio-
niert nur in optisch dicken Medien mit einer ausreichenden Genauigkeit [NIOS].

Beim instationdren Testfall wurde eine transiente Simulation durchgefiihrt. In dieser wurden
sowohl die Gleichungen fiir das Strahlungsmodell als auch die Energiegleichung gelost. Dabei



3 Modellbildung der physikalischen Prozesse 65

S ) S [ e e T e A o e A O
A
o letl+| |- g s———,. |
5 : E
R Ty | dle--ﬁ ----- |
Q i
< B B
@2 le-1+- |- |1 [ 1 T et [l RECEED :
= |
o :
S ) % R e S R TS [ ;
TOCEES NS B W S———— |_’
le-4 : : : 1 : |
1 2 3 4 5 6 7

Band
Bild 3.42: Optische Dicke in den Bidndern 1 - 7

wurde die Temperatur wihrend der gesamten Simulation im Bereich bis » = 5 mm bei einer
Temperatur von 20000 K festgehalten. Der Losungsbereich war wiederum axialsymmetrisch
mit einem maximalen Radius R,, von 50 mm. Bild 3.40 rechts zeigt die initiale Tempera-
turverteilung im Losungsbereich bei ¢ = 0. Wie sich die Temperaturfront nach ¢t = 10 ms
ausgebreitet hat, ist in Bild 3.43 dargestellt. Infolge der fehlenden Reabsorption von Strahlung
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Bild 3.43: Temperaturverteilung nach t = 10ms

zeigt das NEC-Modell eine zu geringe Ausbreitungsgeschwindigkeit der Temperaturfront. Das
P1- und das DO-Modell liefern nahezu die gleichen Ergebnisse bzgl. der Ausbreitung der Tem-
peraturfront. Trotz dieser Ubereinstimmung zeigen beide Strahlungsmodelle ein unterschied-
liches Verhalten in Bezug auf die Verteilung der einfallenden Strahlung in den optisch diinnen
Biandern. Mit dem P1-Modell werden zu geringe Werte fiir die einfallende Strahlung in den
optisch diinnen Béndern simuliert, siehe Bild 3.44. Dieses Verhalten wird durch die in Tabel-
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Bild 3.44: Verteilung der einfallenden Strahlung nach ¢ = 10 ms

le 3.1 aufgelisteten Betrdge der Strahlungsflussdichte an der Wand bestitigt, die entsprechend
der Berechnungsvorschrift nach Abschnitt Anhang-4.7 ermittelt wurden. Aus den unterschétz-

Tabelle 3.1: Betrag der Strahlungsflussdichte an der Wand bei ¢t = 10 ms

P1 DO P1/DO
Gw | W/m2 | 1% | qu /| W/m? | % ! %
Total | 4,51-105 | 100 | 5,53-105 | 100 | 82

Band 1 0 0 0
Band 2 0 0 0
Band 3 0 0 0

Band4 | 3,60-10% 1 8,69-10* | 2 42
Band5 | 2,01-106 | 45 | 2,36-10° | 43 85
Band6 | 2,22-106 | 49 | 2,79-10° | 50 80
Band7 | 2,48-10° 5 2,02-10° 5 85

ten Strahlungsflussdichten an der Wand im Fall des P1-Modells resultiert eine kleinere Ablati-
on an Diisenmaterial, welches zu einer reduzierten Hei3gasstromung in das Heizvolumen und
damit zu einem zu niedrigen Druckautbau fiihrt [RPGF11].

3.5.6.4 Hybrider Ansatz

Um die Vorteile der beiden erlduterten und getesteten Strahlungsmodelle DO- und P1-Modell
zu verbinden, wurde in enger Zusammenarbeit mit Dr. Gonzalez und Dr. Freton von der Uni-
versité Paul Sabatier Toulouse ein hybrides Modell (HY-Modell) entwickelt [RGF12]. Das
HY-Modell kombiniert das DO- und das P1-Modell. In einigen Bindern wird der Strahlungs-
transport mit dem Ansatz des DO-Modells und in den anderen Bindern mit dem Ansatz des
P1-Modells berechnet.
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Der Quellterm in der Energiegleichung enthilt die Anteile beider Strahlungsmodelle und &n-
dert sich wie folgt:

Naiinn n Ngick
Sp=—divg =- Y @ <4WBZ- - ijfij> =Y @B, - Gy).  (3.115)
i=1 j=1

k=1

Im Vergleich mit dem DO-Modell weist das HY-Modell einen geringeren numerischen Auf-
wand auf. Der Vorteil des HY-Modells gegeniiber dem P1-Modell besteht darin, dass es in
einem Medium mit beliebiger optischer Dicke verwendet werden kann.

Die Wahl der Binder, in welchen die Berechnung des Strahlungstransports mit dem Ansatz des
DO-Modells bzw. des P1-Modells realisiert wird, erfolgt unter Beriicksichtigung der Vertei-
lung der optischen Dicke entsprechend Bild 3.42 und der Verteilung der Strahlungsflussdichte
an der Wand nach Tabelle 3.1.

Das HY-Modell (Aufteilung: P1: Band 1 bis 3, DO: Band 4 bis 7) ergibt nahezu die gleichen
Simulationsergebnisse wie das DO-Modell. Dieses Verhalten wird durch den Vergleich der
radialen Temperaturverteilung nach Bild 3.45 verdeutlicht, die mit beiden Modellen simuliert
wurde.
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Bild 3.45: Temperaturverteilung nach ¢t = 10 ms (Vergleich DO- und HY-Modell)

3.5.7 Das Abbrandmodul

Wie in Abschnitt 3.1.2 ausgefiihrt wurde, wird durch einen Teil der Strahlung vom Lichtbogen
infolge von thermischer Dekomposition und Foto-Ablation Material von der festen PTFE-
Oberfldche entfernt. Dadurch entsteht unmittelbar an der Diisenwand eine Dampfschicht. Um
eine Plasmastromung zu simulieren, die unter dem Einfluss eines solchen Diisenabbrandes
steht, ist eine Randbedingung notwendig, die die Eigenschaften des Dampfes an der Diisen-
wand in Abhingigkeit von der einfallenden Strahlung modelliert. Die in dieser Arbeit verwen-
dete Herangehensweise zur Modellierung dieser Randbedingung basiert auf den Ausfithrungen
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in [Chr0O7, Chrl11]. Danach wird das im festen Zustand vorliegende PTFE vom Plasmagebiet
durch die sogenannte Knudsen-Schicht separiert, siehe Bild 3.46. Die Knudsen-Schicht ist eine
mikroskopisch diinne Schicht, in der kein LTG vorherrscht. An der linken Seite der Knudsen-
Schicht werden CF,-Molekiile mit unterschiedlich hohen Energiezustinden erzeugt, die mit ei-
ner unterschiedlichen Temperatur verbunden sind. Bei der Durchquerung der Knudsen-Schicht
balancieren sich die verschiedenen Freiheitsgrade der CF,-Molekiile durch Zusammenstoe zu
einer Boltzmann-Verteilung bei der einheitlichen Temperatur 777 an der rechten Begrenzung
aus. Zur Modellierung dieser sich im Ungleichgewicht befindlichen Schicht wird entsprechend
[Chr07] das Prinzip der maximalen Entropie-Produktion herangezogen. Die Anwendung die-

Temperatur 4 ,~~~._
/

Tpf

=

v

Festkorper Knudsen- Plasma im
PTFE Schicht  LTG

Bild 3.46: Abbrandgrenze mit Knudsen-Schicht

ses Prinzips ergibt fiir PTFE eine Dampftemperatur 7p,,,,r = 3200 K und eine effektive spe-
zifische Abbrand-Enthalpie Ah.;; = 11 M .J/kg. Diese beiden GroBen stimmen gut mit den
in [RN86] experimentell ermittelten Werten 7, = 3400 K und Ah. ;s = 12 M J/kg tiberein.
Die Dampftemperatur und die effektive spezifische Abbrand-Enthalpie sind grundlegende Pa-
rameter in den im Folgenden beschriebenen Abbrandmodellen, in denen die Knudsen-Schicht
nicht modelliert, sondern mit der Oberfliche des PTFE-Materials gleichgesetzt wird.

3.5.7.1 1-Spezies-Abbrandmodell

Das 1-Spezies-Abbrandmodell stellt ein vereinfachtes Abbrandmodell dar. Es wird nur die
Spezies SFg betrachtet, so dass das abgebrannte Diisenmaterial pures SFg darstellt. Ein dhnli-
cher Ansatz wird z.B. in [UKOY 10] verwendet. Die abgebrannte Masse wird berechnet durch
Gleichung (3.116)

AZelle (qw - O_Té)
VazeneAhery

S =10 (3.116)
wobei gilt:

* q,: Norm der Strahlungsflussdichte auf die Wand der Randzelle
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* Agzeue: Betrag des Flichenvektors der Randzelle
* Veue: Volumen der Randzelle
e ¢: Stefan-Boltzmann-Konstante

* §: Abbrandfaktor

Die GroBen q,,, Azeye und Ve sind in Bild 3.47 verdeutlicht. In Abschnitt Anhang-4.7 ist
dargestellt, wie der Betrag der Strahlungsflussdichte auf die Wand der Randzelle berechnet
wird. Entsprechend Bild 3.27 représentiert S,,, den Quellterm in der Massengleichung. Unter

— T T—
é Flu@ Fest-

korper
AZelle

A 4

a |
qw,Zc]lc |

\
)
Randzelle

Bild 3.47: Verdeutlichung der Groen zur Berechnung des Massequellterms

Verwendung von S,,, kann der Quellterm in der Energiegleichung zur Beriicksichtigung des
Diisenabbrandes wie folgt berechnet werden:

SE - Sm (h (pabsaTD) - p(;bS> : (3117)

In Gleichung (3.117) sind:
* h: Enthalpie von SFq in der Randzelle

* Daps: absoluter Druck in der Randzelle

* p: Dichte von SFg in der Randzelle

3.5.7.2 2-Spezies-Abbrandmodell

Beim 2-Spezies-Abbrandmodell werden die beiden Spezies wsr, und we,r, beriicksichtigt,
wobei wgp, = 1—we, r, gilt. Um die Verteilung der Spezies wc, i, zu berechnen, kann folgende
Gleichung herangezogen werden:

0 (p wC2F4)
ot

Tatsdchlich wird aber die Gleichung fiir die Spezies wgr, gelost:

+ div (pw02p417> = div (p D gradwe,g,) + Spm.- (3.118)

0 (p wSFG)
ot

Der Term D in den Gleichungen (3.118) und (3.119) entspricht dem kombinierten Diffusions-
koeffizienten, der die Verteilung des abgebrannten PTFE beschreibt. Im Bild Anhang-3.19 ist

+ div (prFGV) =div(p D gradwsg,) - (3.119)
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der kombinierte Diffusionskoeffizient der Mischung von SFg und PTFE fiir 10 bar dargestellt.

Setzt man in Gleichung (3.119) fiir wgp, den Term 1 — we, r, €in und bildet die Summe aus
Gleichung (3.118) und (3.119) folgt:

a —
—34-mU(pv)=:sm. (3.120)
ot

Gleichung (3.120) entspricht der Massengleichung einschlieBlich des Quellterms S,,, zur Be-
riicksichtigung des Diisenabbrandes. Die Berechnung von S,,, und Sg kann unter Beriicksich-
tigung der Leistungsbilanz in der Knudsen-Schicht nach

Qp = Qr— Qw (3.121)

erfolgen, wobei ()i die Leistung der Strahlung ist, die an der rechten Seite der Knudsen-
Schicht einfillt und @y die Wirmeleistung, die an der linken Seite die Knudsen-Schicht in
den Festkorper hinein verldsst. ()i entspricht dem Betrag der Strahlungsflussdichte auf die
Wand der Randzelle, der bereits im vorherigen Abschnitt definiert wurde. Die Wirmeleistung
Qw kann analytisch beschrieben werden. In [Riim09] ist eine mogliche Vorgehensweise dar-
gestellt. Mit der die Knudsen-Schicht aufheizenden Leistung () kann die abgebrannte Masse
wie folgt berechnet werden:

@b

Sm=—F"7—.
VZelleAheff

(3.122)

Nach Gleichung (3.123) erfolgt beim 2-Spezies-Abbrandmodell die Berechnung des Quell-
terms in der Energiegleichung unter Beriicksichtigung der Enthalpie-Differenz des abgebrann-
ten PTFE nach:

Sg = Sm (hPTFE (pabs>TD) — hprre (pabsf?)oo K)) . (3.123)

3.6 Teilsystem Wiederverfestigung

3.6.1 Modul fiir die thermische Phase

Wie bereits in Abschnitt 3.1.1 dargelegt, steht die Schaltstrecke nach dem SND unter dem
Einfluss der Einschwingspannung. Diese ist die Ursache fiir einen Nachstrom durch den ver-
bliebenen Lichtbogenkanal, wodurch das Restplasma in der Schaltstrecke wieder aufgeheizt
werden kann und es zum ,,thermischen Wiederziinden® kommt. Um dieses Verhalten zu be-
schreiben, erfolgt die Simulation der Stromung nach dem SND unter Beriicksichtigung einer
modifizierten Ermittlung des Quellterms P’ in der Energiegleichung, siehe Bild 3.27. Fiir die
Berechnung von P’ wird auf die Ausfithrungen in [GGGO00] zuriickgegriffen. Danach wird
der Nachstromlichtbogen in seiner axialen Ausdehnung in eine Reihe von Zylinderscheiben
unterteilt, wie es in Bild 3.48 verdeutlicht ist.
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! N Zylinderscheibe
L» Rt o

Z VRS = —oesteE—ec—ies

Nachstromlichtbogen . N

Bild 3.48: Verdeutlichung der Aufteilung des Nachstromlichtbogens in eine Reihe von Zylin-
derscheiben

Fiir jede dieser Zylinderscheiben wird der Leitwert G, nach

Rmaa:
G, =2m / Kr dr (3.124)

0

und daraus der Gesamtleitwert der Schaltstrecke Gy nach

l'maa:
1 1
—_— = —dz. 12
Gon /szz (3.125)
0

berechnet. In Gleichung (3.124) entspricht x der elektrischen Leitfihigkeit in den Zellen der
betrachteten Zylinderscheibe. Fiir einen gegebenen Wert der Einschwingspannung u. kann
dann der Nachstrom [, mit folgender Gleichung ermittelt werden:

Inach = Ue GUE- (3126)

Bei Vernachldsigung der radialen Komponente ergibt sich die elektrische Feldstirke jeder Zy-
linderscheibe mit

E, = I]g:h (3.127)
und letztendlich der gesuchte Quellterm P’ nach
P =k (]N“Ch>2 . (3.128)
G.

Die Gleichungen (3.124) bis (3.128) wurden in einem Modell fiir das thermische Wiederziin-
den umgesetzt, welches entsprechend des Flussdiagramms in Bild 3.49 an die Strémungssi-
mulation gekoppelt wird. Am Ende des Iterationsprozesses eines jeden Zeitschrittes n werden
zunéchst der Leitwert jeder Zylinderscheibe und der Gesamtleitwert berechnet. AnschlieBend
wird mit einem vorgegebenen Wert fiir die Einschwingspannung der Wert fiir den Nachstrom
berechnet, der dann zur Ermittlung des Quellterms P’ herangezogen wird. Dieser fungiert
dann im néchsten Zeitschritt der Stromungssimulation als ein Quellterm in der Energieglei-
chung. Der jeweilige Wert der Einschwingspannung kann entweder mit einer konstanten Span-
nungssteilheit s als Funktion der Zeit vorgegeben werden oder aber wie in dieser Arbeit aus
der Simulation eines externen Stromkreises resultieren. Dazu wird nach Bild 3.49 das Modell
fiir den externen Stromkreis an das Modell fiir das thermische Wiederziinden gekoppelt.
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Iterationsprozess
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Bild 3.49: Flussdiagramm fiir den Ablauf der gekoppelten Simulation nach dem SND

Im Modell fiir den externen Stromkreis wird zuerst der Widerstand der Schaltstrecke R g iiber

1

Rip = ——
vE =G

(3.129)
berechnet. Dieser wird dann in das betrachtete Netzwerk eingebaut und das resultierende Dif-
ferentialgleichungssystem gelost. In Abschnitt 3.7 wird am Beispiel eines Hochspannungs-
kreises dargestellt, wie das zu losende Differentialgleichungssystem abgeleitet werden kann.
Der betrachtete Hochspannungskreis wird zur Erzeugung einer Einschwingspannung verwen-
det, mit welcher das Schaltvermdgen beim Abstandskurzschluss, bei dem die Schaltstrecke in
der Regel durch thermisches Wiederziinden versagt, untersucht werden kann.

Bei Vorgabe des Wertes der Einschwingspannung mit einer konstanten Spannungssteilheit als
Funktion der Zeit wird der sich einstellende Verlauf des Nachstromes zur Beurteilung der
Wiederverfestigung herangezogen, sieche [GGGO00]. Wird die Einschwingspannung mit dem
Modell fiir den externen Stromkreis unter Beriicksichtigung des aktuellen Widerstandswertes
der Schaltstrecke simuliert, erfolgt die Beurteilung der Wiederverfestigung unter Verwendung
des Verlaufes der Einschwingspannung. Ein Beispiel fiir die diesbeziigliche Vorgehensweise
wird in Abschnitt 5.3.2.5 gegeben.

3.6.2 Modul fiir die dielektrische Phase

Das nach dem letzten Stromnulldurchgang zuriickgebliebene heil3e Gas in der Unterbrecher-
einheit kann wéhrend seiner dielektrischen Wiederverfestigung hohen elektrischen Feldstirken
ausgesetzt sein, was zu einem Gasdurchschlag fithren kann. Die dielektrische Wiederverfes-
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tigung von SFg kann durch das kritische elektrische Feld FE},.;; beschrieben werden, welches
dem Gleichgewicht zwischen den Prozessen fiir die Elektronengeneration und den Elektronen-
verlust entspricht [YRJKO0S5]. Bild 3.50 zeigt das reduzierte kritische elektrische Feld Ey,.;;/N
fiir zwei verschiedene Gasdriicke. Wie aus Bild 3.50 erkennbar ist, bleibt der Wert fiir das re-
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Bild 3.50: Reduziertes kritisches elektrisches Feld als Funktion der Temperatur fiir 1 bar und
4 bar

duzierte kritische elektrische Feld zunédchst konstant, bis er durch die Dissoziation des SFg in
der Nihe der Dissoziationstemperatur bei 1600 K stark abfillt. Dabei hiangt das reduzierte kri-
tische elektrische Feld vom Gasdruck ab, da sich der Anteil der Dissoziationsprodukte fiir eine
gegebene Temperatur in Abhingigkeit vom Druck @ndert. Demzufolge fiihrt ein Druckanstieg
zu einer hoheren dielektrischen Festigkeit infolge der Verschiebung des Dissoziationsprozes-
ses zu hoheren Temperaturen [ YRJKO05], sieche Abschnitt Anhang-3.

Im Folgenden wird anstelle des Begriffs des reduzierten kritischen elektrischen Feldes der in
der Literatur mehr gebrdauchliche Begriff der inneren elektrischen Festigkeit £; in kV/(cmbar)
verwendet. Die Umrechnung des reduzierten kritischen elektrischen Feldes in die innere elek-
trische Festigkeit ist in Abschnitt Anhang-4.8 ausgefiihrt.

In den beiden folgenden Abschnitten werden zwei Modelle vorgestellt, die die Verteilung von
E; in der Unterbrechereinheit nutzen, um Aussagen zur dielektrischen Wiederverfestigung zu
treffen.

3.6.2.1 Modell zur Beurteilung der dielektrischen Beanspruchung

In Bild 3.51 ist die Struktur des Modells zur Beurteilung der dielektrischen Beanspruchung
dargestellt [KCSPO8]. Entsprechend Bild 3.51 basiert das Modell zur Beurteilung der dielek-
trischen Beanspruchung auf der Auswertung des dielektrischen Kriteriums nach folgender
Gleichung [KPRJT08]:

E
k} geom . 1
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Simulation des Simulation der
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Bild 3.51: Struktur des Modells zur Beurteilung der dielektrischen Beanspruchung

Dieses entspricht dem Verhiltnis aus der geometrischen elektrischen Feldstirke Ee,, und
der inneren elektrischen Festigkeit F;. Zur Ermittlung von k ist eine gekoppelte Simulati-
on notwendig. Unter Verwendung der Ergebnisse aus der Simulation der Hei3gasstrémung
kann F; als Funktion von Druck und Temperatur berechnet werden. Fiir die Berechnung
von Ege,,, wird parallel eine Simulation des elektrischen Feldes durchgefiihrt. Dazu wird
unmittelbar nach der Stromunterbrechung die Einschwingspannung an den Kontakten ange-
legt. In Abschnitt Anhang-4.9 ist dargestellt, wie eine Simulation des elektrischen Feldes mit
ANSYS/FLUENT realisiert werden kann.

3.6.2.2 Modell zur Berechnung der Durchschlagspannung nach Seeger
Dieses Modell basiert auf der folgenden groBenbezogenen Gleichung [SBMV11]:

Pabs TO
E T !

Ug/V =89 (p,T) . (3.131)
Pabs e€ntspricht dem lokalen absoluten Druck in Pa, £’ dem lokalen spannungsreduziertem
Feld in 1/m, welches man erhilt, wenn man in der Simulation des elektrischen Feldes eine
Spannung von 1 V' an den Kontakten anlegt und 7" der lokalen Gastemperatur in K. Tj steht
fiir die Referenztemperatur von 300 K. Durch die Funktion f (p,T") wird die Druck- und Tem-
peraturabhédngigkeit der inneren Festigkeit von SFg nach

(3.132)

beriicksichtigt. Fiir 1 bar ist diese Funktion in Bild 3.52 dargestellt [YRJKOS5].
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Bild 3.52: Funktion zur Beriicksichtigung der Druck- und Temperaturabhéngigkeit der inneren
Festigkeit von SFg fiir 1 bar

Die Struktur des Modells zur Berechnung von Uj; ist in Bild 3.53 gezeigt. In der Simulation der
Heigasstromung werden die lokalen GroBen fiir den Druck, die Temperatur und die Funktion
f bestimmt und in der parallel laufenden Simulation des elektrischen Feldes das lokale span-

nungsreduzierte Feld.

Bild 3.53: Struktur des Modells zur Berechnung der Durchschlagspannung
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Das hier geschilderte Modell kann ebenfalls zur Untersuchung des Voriiberschlags beim Ein-
schaltvorgang verwendet werden. Dazu kann Gleichung (3.131) wie folgt vereinfacht werden:

Uy/V =89

Pabs
E

(3.133)
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3.7 Teilsystem Externer Stromkreis

3.7.1 Modellierung von Einschwingvorgingen

Die in dieser Arbeit verwendete Moglichkeit zur Modellierung eines externen Stromkreises
soll anhand des Hochspannungskreises demonstriert werden, der in Bild 3.54 links dargestellt
ist. Mit diesem kann die Schaltstrecke einer Unterbrechereinheit mit ihrem verdnderlichen Wi-
derstand Ry g nach dem SND mit einer durch die Norm [IEC08] definierten Einschwingspan-
nung im Hinblick auf das Schaltvermdgen bei einem Abstandskurzschluss beansprucht wer-
den. Der Einschwingvorgang im Hochspannungskreis kann durch die Losung eines Differenti-

Hochspannungskreis . L
2
A >
l —_— M,
C] < A\ 4
Lauv  Up -

= = (C=Cpy uv> L=Lyy, Ri=Ryy,
C=Cyvs Ry=Ryp)

Bild 3.54: Hochspannungskreis und dessen Ersatzschaltbild fiir die Ableitung des Differenti-
algleichungssystems

algleichungssystems beschrieben werden. Zur Ableitung des mathematischen Modells wurde
das Ersatzschaltbild des Hochspannungskreises entsprechend Bild 3.54 rechts modifiziert. Der
Widerstand der Schaltstrecke wird dabei durch den Widerstand R, = Ry p nachgebildet. Das
mathematische Modell zur Beschreibung des Einschwingvorganges im Hochspannungskreis
lautet:

1
d U01 O _C_l 0 Ucl
. 1 Ri1 R R .
E i1 - T _(Rl-il-Rz)L _(R1+]2Y2)L 11, . (3134)
R, 1
Uc, 0 (R1+1§2)02 - (R1+R2)C> Uc,

Die Herleitung des Gleichungssystems nach (3.134) ist in Abschnitt Anhang-4.10 dargestellt
[Roc12]. Um das System 16sen zu konnen, muss noch der Anfangszustand der Zustandsgrofien
2(0) = zo zum Zeitpunkt ¢ = 0 bekannt sein. Der Anfangszustand legt fiir das zu losende
Gleichungssystem die Spannungswerte an den Kapazititen C; und Cs und den Strom durch
die Induktivitdt L zum Zeitpunkt ¢ = 0 fest. Stehen die Zustandsgrolen nach erfolgter Losung
des Gleichungssystems zur Verfiigung, kann dann abschlieend die gesuchte Spannung v, mit
folgender Gleichung ermittelt werden:

R 1
=Ry [i— ). 3.135
Y 2(ZLR1+R2+UC2R1+R2> (3.135)

Die gewihlte Darstellung des Differentialgleichungssystems nach (3.134) ermoglicht die An-
wendung standardisierter mathematischer Verfahren. In dieser Arbeit kommt ein Runge-
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Kutta-Verfahren zum Einsatz, welches mit einer adaptiven Zeitschrittweitensteuerung arbei-
tet [EMU96]. Das Modell zur Berechnung des Einschwingvorganges im Hochspannungskreis
einschlieBlich des Runge-Kutta-Verfahrens wurde in einem C-Programm umgesetzt, welches
tiber eine nutzerspezifische Funktion an ANSYS/FLUENT gekoppelt wird. Wihrend der Wi-
derstand der Schaltstrecke Ry = Ry g eine Eingangsgrofle zu dieser nutzerspezifischen Funk-
tion darstellt, fungiert die Spannung iiber der Schaltstrecke u, als Ausgangsgrofie.

3.7.2 Uberpriifung des Simulationsmodells zur Berechnung des Einschwingvorganges
im Hochspannungskreis

Der Einschwingvorgang im Hochspannungskreis wurde mit dem erlduterten Simulationsmo-
dell berechnet. Dabei wurden die Werte fiir die Stromkreiselemente und die Ladespannung U,
entsprechend den Vorgaben aus einer Messung gewdhlt. Bild 3.55 zeigt den Vergleich zwi-
schen der gemessenen und der simulierten Einschwingspannung fiir den Fall, dass es nicht
zum Wiederziinden der Schaltstrecke kommt. Um diesen Sachverhalt in der Simulation zu be-
riicksichtigen, wurde der Widerstand der Schaltstrecke bei Ry = 1,0 G2 festgehalten. Der
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Bild 3.55: Einschwingspannung iiber der Schaltstrecke (auf den Wert der Ladespannung be-
zogen)

Vergleich nach Bild 3.55 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Si-
mulation und validiert das Simulationsmodell zur Berechnung des Einschwingvorganges im
Hochspannungskreis.

Zusitzlich zu den gemessenen und simulierten Verlaufen der Einschwingspannung zeigt
Bild 3.55 die durch die Norm [IECO8] geforderte Steilheit der Einschwingspannung, wel-
che fiir die Priifung des betrachteten SFs—Hochspannungsleistungsschalters in Bezug auf das
Schaltvermogen bei einem Abstandskurzschluss giiltig ist. Es wird deutlich, dass die durch den
Hochspannungskreis generierte Einschwingspannung den durch die Norm geforderten Verlauf
im Anfangsbereich, in welchem die Entscheidung iiber das Versagen oder Halten der Schalt-
strecke féllt, gut nachbildet.
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In den folgenden Abschnitten wird das Simulationsmodell zur Simulation von ausgewihlten
charakteristischen Stromungsvorgédngen herangezogen. Durch den Vergleich von Simulations-
ergebnissen mit Mess- bzw. analytischen Ergebnissen erfolgt die Validierung des Simulations-
modells.

Im Hinblick auf eine moglichst grofe Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Berechnungen
in der Arbeit wird in jedem Abschnitt der fiir die jeweilige Simulation erforderliche Losungs-
bereich bildlich oder schematisch dargestellt. AnschlieBend werden die wesentlichen Einstel-
lungen fiir das verwendete Simulationsmodell in einer moglichst kompakten Form unter Ver-
wendung der Rubriken Schaltermechanik, Stromungsmechanik und Lichtbogen aufgelistet
und soweit erforderlich die Initial- und Randbedingungen fiir die Simulation erldutert.

Die gewihlte Vorgehensweise zur Darstellung der wesentlichen Eigenschaften des Simulati-
onsmodells soll anhand des Beispiels der Simulation von stationédren wandstabilisierten Licht-
bogen (sieche Abschnitt 4.4.1) erldutert werden. Da bei dieser Simulation eine Beriicksichti-
gung der Schaltermechanik nicht notwendig ist, erfolgt unter der Rubrik Schaltermechanik
der Eintrag ,.kein Modell zugeschaltet”. Bei wandstabilisierten Lichtbogen wird die Verlust-
leistung in radialer Richtung zur Rohrwand abgefiihrt. Aus diesem Grund reduziert sich das zu
behandelnde Problem auf eine Dimension, so dass die Simulation mit einem eindimensionalen
Modell erfolgen kann, siehe Bild 4.13. Die Konvektion spielt keine Rolle, und der radiale Ener-
gietransport kann ausschlielich mit der Energiegleichung beschrieben werden. Demzufolge
steht unter dem Punkt Gleichungsloser unter der Rubrik Stromungsmechanik druckbasierte
Methode / sequentieller Algorithmus (nur Energiegleichung), und es erfolgt der Hinweis auf
den Abschnitt im Anhang, wo nihere Informationen zum verwendeten Gleichungsloser zu fin-
den sind. Fiir die weiteren Punkte ist entweder wieder der Eintrag , kein Modell zugeschaltet*
zu finden, oder das entsprechende Teilmodell ist eingetragen zusammen mit dem Hinweis auf
den Abschnitt in der Arbeit oder im Anhang, wo das Teilmodell beschrieben ist. Bei wand-
stabilisierten Lichtbogen kann die elektrische Feldstérke iiber eine Integration nach Gleichung
(3.73) ermittelt werden, so dass unter der Rubrik Lichtbogen der Eintrag Integration der radia-
len Leitfdhigkeitsverteilung zu finden ist sowie der Hinweis auf den entsprechenden Abschnitt
in der Arbeit.

Im Abschnitt 5 wird ebenfalls auf diese Vorgehensweise zur Darstellung der wesentlichen Ei-
genschaften des Simulationsmodells zuriickgegriffen.
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4.1 Simulation des Stromungsvorganges in einem hydraulischen Dimp-
fer

Die Simulation des Stromungsvorganges in den hydraulischen Dampfern ist essentiell fiir die
Simulation des Ausschaltvorganges unter Verwendung des dynamischen Antriebsmodells. In
der Simulation des Stromungsvorganges in den hydraulischen Dampfern wird die Dimpfer-
funktion Fp in Abhingigkeit von der Kolbengeschwindigkeit und dem Kolbenhub des hy-
draulischen Dampfers berechnet, welche in der Simulation von Ausschaltvorgingen mit dem

dynamischen Antriebsmodell zur Interpolation der Dampferkraft Verwendung findet, siche
Abschnitt 3.2.2.

Das Simulationsmodell wird durch den Vergleich von gemessenen und simulierten Druckver-
laufen im Dampferzylinder validiert.

4.1.1 Losungsbereich und Einstellungen des Simulationsmodells

In Bild 4.1 links ist das dreidimensionale Modell fiir den betrachteten hydraulischen Dampfer
dargestellt. Der abgebildete Losungsbereich ist zu Beginn der Simulation mit 96379 Zellen

Diskretisierung Initialverteilung
der Phasen

Volumen-
anteil

Zylinder-

Begrenzung des
Losungsbereiches
zur Anwendung
der dynamischen
Schichtenmethode

Bild 4.1: Diskretisierung des Didmpfermodells

diskretisiert. Die Zellenanzahl verringert sich wihrend der Simulation infolge der Bewegung
des Kolbens.

Zur Simulation des Stromungsvorganges im hydraulischen Ddmpfer wurden folgende Einstel-
lungen im Simulationsmodell gewihlt:

¢ Schaltermechanik

— kein Modell zugeschaltet
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e Stromungsmechanik

Gleichungsloser

% druckbasierte Methode / sequentieller Algorithmus (siehe Abschnitt Anhang-
23.2.1)

* transient

Materialparameter
* Materialmodell fiir das Mehrphasenmodell (siehe unten)

Turbulenzmodell

* kein Modell zugeschaltet

Strahlungsmodell

* kein Modell zugeschaltet
Abbrandmodell

* kein Modell zugeschaltet

Variation des Berechnungsgitters
x Modell fiir dynamische Gitter (siehe Abschnitt Anhang-2.3.4.2)
s« Modell fiir gleitende Gitter (sieche Abschnitt Anhang-2.3.4.2)
Zeitliche Diskretisierung

x 1implizite Zeitintegration 1. Ordnung (siehe Abschnitt Anhang-2.3.1.3)

Réiumliche Diskretisierung

* Aufwind-Approximation 1. Ordnung (siche Abschnitt Anhang-2.3.1.2)

* Lichtbogen
— kein Modell zugeschaltet

In der Simulation werden zwei Phasen beriicksichtigt:

* Phase 1: Hydraulikdl (inkompressibles Fluid) [Thel2]
— Dichte p = 890 kg/(m?)
— Viskositit 4 = 7,565- 1072 kg/(m s)
— Spezifische Wirmekapazitit C), = 1853 J/(kg K)
- Wirmeleitfahigkeit A = 0,13 W/(m K)

* Phase 2: Luft (kompressibles Fluid)
— Materialparameter sieche Tabelle Anhang-1.1

Die Eingabegrofe zum Simulationsmodell ist die Geschwindigkeit des Kolbens, welche in
Bild 4.2 fiir zwei verschiedene Messungen gezeigt ist. Unter Verwendung der Geschwindig-
keitsverldufe nach Bild 4.2 wird wihrend der Simulation die Bewegung des Kolbens in der
in Bild 4.1 angedeuteten Bewegungsrichtung und damit die Verianderung der Diskretisierung
innerhalb des Losungsbereiches gesteuert.
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Bild 4.2: Geschwindigkeit des Dampferkolbens (auf den Maximalwert von Messung 2 bezo-
gen)

Die Simulation wurde zunichst bei einem Operationsdruck von 1 bar mit einem statischen
Druck von 0 bar bei einer Temperatur von 300 K initialisiert. Dariiber hinaus erfolgte zusitz-
lich die Initialisierung des Mehrphasenmodells. Dazu ist in Bild 4.1 rechts die Initialverteilung
der Ol-Phase verdeutlicht. Die freie Oberfliiche zwischen dem Hydraulikol und der dariiber
liegenden Luft ist klar erkennbar.

4.1.2 Ausgewihlte Simulationsergebnisse

In Bild 4.3 ist zunichst der gemessene und der mit dem Mehrphasenmodell (VOF) simulierte
Druck im hydraulischen Didmpfer fiir die zwei Kolbengeschwindigkeiten nach Bild 4.1 im Ver-
gleich dargestellt. Der Pik im Druckverlauf im Bereich des normierten Kolbenhubes zwischen
0,3 und 0,35, der aus der vollstindigen SchlieBung der groBen Offnungen im Kolben resultiert,
wird durch die Mehrphasensimulation wiedergegeben jedoch iiberschitzt. Danach besteht ei-
ne gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Mehrphasensimulation. Bild 4.4 zeigt fiir
die Simulation mit der Kolbengeschwindigkeit aus Messung 2 die Verteilung der Dichte im
hydraulischen Ddmpfer zu verschiedenen Zeitpunkten.

Der Druckaufbau in einem hydraulischen Didmpfer und die daraus resultierende Druckkraft
kann vereinfacht mit einem eindimensionalen Modell mit folgender Gleichung

2
Ap=p |:—KUK:| : 4.1)

berechnet werden. In Gleichung (4.1) ist p die Dichte des Hydraulikols, Ax die Kolbenflache,
Ap die Fliche der Bohrungen im Kolben und vx die Kolbengeschwindigkeit. Die Herleitung
dieser Gleichung ist in Abschnitt Anhang-4.11 dargestellt. Unter Verwendung von Gleichung
(4.1) wurde mit einem MATLAB-Programm der Druckaufbau im Diampfer fiir die beiden
Kolbengeschwindigkeiten simuliert. Neben dem Input in Form der Kolbengeschwindigkei-
ten wurde fiir die MATLAB-Simulation die Funktion der Ausstromfliche vorgegeben, siche
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Bild 4.3: Vergleich des gemessenen und simulierten Druckes bei verschiedenen Kolbenge-
schwindigkeiten (auf den Maximalwert von Messung 2 bezogen)

Bild 4.4: Dichteverteilung zu verschiedenene Zeitpunkten

gestrichelter Verlauf in Bild 4.3. Die mit dem MATLAB-Programm simulierten Verldufe sind
ebenfalls in Bild 4.3 dargestellt. Der Pik im Druckverlauf im Bereich des normierten Kol-
benhubes zwischen 0,3 und 0,35 wird durch die MATLAB-Simulation nicht wiedergegeben.
Dariiber hinaus ist festzustellen, dass die Abweichung zwischen Messung und Simulation mit
steigender Kolbengeschwindigkeit groler wird. Der vereinfachte Ansatz zur Simulation des
Druckaufbaus in einem hydraulischen Dampfer unter Verwendung von Gleichung (4.1) ist nur
fiir geringe Kolbengeschwindigkeiten geeignet, da er Reibungseffekte und sich ausbildende
Dampfblasen, die bei hohen Kolbengeschwindigkeiten die Stromung im hydraulischen Ddmp-
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fer signifikant beeinflussen, nicht beriicksichtigt. Demzufolge wird in dieser Arbeit fiir die
Simulation des Druckaufbaus und die daraus resultierende Druckkraft auf den allgemeineren
Ansatz der Mehrphasensimulation zuriickgegriffen, der u.a. die bewegliche freie Oberflache
zwischen dem Hydraulikol und der Luft abbildet.

4.2 Simulation von Diisenstromungen

In diesem Abschnitt soll nachgewiesen werden, dass das verwendete CFD-Programm
ANSYS/FLUENT fiir eine Simulation der Diisenstromung in den im Abschnitt 3.4.2.1 her-
ausgearbeiteten Arbeitsbereichen b) und c) einer Strobmung in einer Lavaldiise geeignet ist.
Fiir die Simulation der Diisenstromung wird die bereits in Abschnitt 3.4.2.2 verwendete La-
valdiise nach Leseberg herangezogen.

Die Validierung des Simulationsmodells erfolgt durch den Vergleich der Simulationsergeb-
nisse mit den Ergebnissen der analytischen Beschreibung der Diisenstrémung nach Ab-
schnitt 3.4.2.2.

4.2.1 Losungsbereich und Einstellungen des Simulationsmodells

Bild 4.5 zeigt das Schema des Losungsbereiches fiir die Simulation der Stromung in der
Lavaldiise nach Leseberg. Die Diskretisierung des Losungsbereiches erfolgte ausschliel3-

|
|
!
Druck-
einlass
|
30 i _______ Druckauslass
! Arbeitsbereich b)
i Wand :
| 5 |
i Druckauslass i
! Arbeitsbereich ¢) | |
| |
S — - Symmetrieachsef-—-—---—-—-—---— i,
-27 0 65 92 z

Bild 4.5: Schema des Losungsbereiches fiir die Simulation der Stromung in der Lavaldiise
nach Leseberg (MaBBangaben in mm)

lich mit rechteckigen Zellen, wobei die Gitterschrittweite zwischen 0,25x0,25 mm und
4,0x4,0 mm variiert wurde. Daraus resultieren die in Tabelle 4.1 aufgelisteten Zellenanzahlen.
Entsprechend Bild 4.5 befindet sich der interessierende Teil des Losungsbereiches zwischen
der axialen Koordinate z = Omm und z = 65 mm. Um die Simulation der Diisenstromung
mit dem CFD-Programm ANSYS/FLUENT zu ermoglichen, ist es notwendig, den eigentlich
interessierenden Losungsbereich links und rechts zu erweitern.
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Tabelle 4.1: Gitterschrittweite und resultierende Zellenanzahl bei der Simulation der Stro-
mung in der Lavaldiise nach Leseberg

Gitterschrittweite / mm | 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0
Zellenanzahl 68256 | 17435 | 4266 | 1101 | 287

Im verwendeten Simulationsmodell wurden folgende Einstellungen getitigt:

¢ Schaltermechanik

— kein Modell zugeschaltet

e Stromungsmechanik

Gleichungsloser
x dichtebasierte Methode (siehe Abschnitt Anhang-2.3.2.2)

% stationdr

Materialparameter
% Materialmodell fiir Kaltgasstromungen (siehe Abschnitt Anhang-2.3.4.4)

Turbulenzmodell

« reibungslos

Strahlungsmodell
x kein Modell zugeschaltet
Abbrandmodell

x kein Modell zugeschaltet

Variation des Berechnungsgitters

* kein Modell zugeschaltet

Réiumliche Diskretisierung

* Aufwind-Approximation 1. Ordnung (sieche Abschnitt Anhang-2.3.1.2)

* Lichtbogen
— kein Modell zugeschaltet

Fiir die Simulation der Diisenstromung im Arbeitsbereich b) wurde fiir den Druckeinlass der
Druck bei 9 bar und fiir den Druckauslass bei 7 bar festgehalten. Fiir die Simulation der Dii-
senstromung im Arbeitsbereich c) liegt der Druck am Auslass bei 0 bar. Der Operationsdruck
war jeweils 0 bar.

Die Initialisierung des Losungsbereiches erfolgte mit dem Werkzeug FMG-Initialisierung (im
Englischen full multigrid initialization), welches auf dem Vollapproximationsverfahren ba-
siert, siche Abschnitt Anhang-2.3.2.3 und [ANS10a]. Damit ist es moglich, eine bessere Initi-
allosung zu erzeugen, woraus eine beschleunigte Konvergenz der iterativen Methode resultiert.
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4.2.2 Ausgewihlte Simulationsergebnisse
4.2.2.1 Druckverteilung in der Lavaldiise nach Leseberg

Die Stromung in der Lavaldiise nach Leseberg wurde sowohl fiir den Arbeitsbereich b) als
auch fiir den Arbeitsbereich c) entsprechend der Ausfithrungen nach Abschnitt 4.2.1 simuliert.
Bild 4.6 zeigt den Druckverlauf entlang der Symmetrieachse. Der Vergleich zwischen dem

1) S S R S O R S ,

e
- '
-

Druck / bar

— Analytische Losung
_|---Simulation
(Gitterschrittweite 1,0x1,0 mm

Konvergenzkriterium 1e-05)
0 —
0 10 20 30 40 50 60 70
Axiale Koordinate / mm

Bild 4.6: Vergleich von analytisch berechnetem und simuliertem Druckverlauf in der Laval-
diise nach Leseberg

analytisch berechneten (siehe Abschnitt 3.4.2.2) und numerisch simulierten Druckverlauf fallt
zufriedenstellend aus und validiert das CFD-Programm ANSYS/FLUENT fiir die Simulation
von Diisenstromungen.

Wie in Abschnitt 3.4.2.2 beschrieben wurde, liegt dem analytisch berechneten Druckverlauf
ein Algorithmus zugrunde, der von einer eindimensionalen reibungsfreien Stromung ausgeht.
Diese Annahme ist in ihrer Giiltigkeit begrenzt. Besonders fiir die Diisenstromung im Ar-
beitsbereich b) konnen in Abhéngigkeit von der betrachteten Geometrie und dem Verhiltnis
von Einlass- zu Auslassdruck Reibungseffekte speziell in Wandnéhe die Stromung signifikant
beinflussen. Dadurch kommt es stromabwirts vom Verdichtungssto8 zur Ablosung der Stro-
mung von den Winden der Lavaldiise. Diese Stromungsablosung wirkt auf den Verdichtungs-
sto} zuriick und bewirkt die Ausbildung von schrigen Verdichtungssto3en neben dem geraden
Verdichtungsstofl [Sha53]. Da die ortliche Machzahl hinter den schrigen Verdichtungsstéf3en
noch gréBer sein kann als 1, ist es moglich, dass der Kern der Stromung durch die schlep-
pende Wirkung dieser Gebiete wieder von Unterschall auf Uberschall beschleunigt wird, bis
sich neue Verdichtungsstofe einstellen [Dre86]. Dadurch wird die Stromung nicht abrupt iiber
einen einzelnen senkrechten Verdichtungssto3 abgebremst, sondern durch eine allméhliche
Reduzierung der Stromungsgeschwindigkeit, was sich sowohl in der Lage der Diskontinuitit
zwischen Uberschall- und Unterschallstrémung als auch in dem weniger steilen Anstieg im
axialen Druckverlauf duBert. Durch diese Effekte ist die Annahme einer eindimensionalen rei-
bungsfreien Stromung nicht mehr ldnger giiltig, und es muss ein zweidimensionaler Ansatz
herangezogen werden. In [Rei02] wurde die Stromung in einer Lavaldiise fiir das Stromungs-
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medium Luft im Arbeitsbereich b) mit einem zweidimensionalen Ansatz unter Verwendung
des CFD-Programmes ANSYS/FLUENT simuliert und die Stromungsablosung sowie die sich
einstellenden geraden bzw. schrigen Verdichtungsstofe visualisiert.

Der in Bild 4.6 dargestellte simulierte Druckverlauf wurde mit einer Gitterschrittweite von
1,0x1,0 mm und einem Konvergenzkriterium von 1e-05 berechnet. Die Werte fiir das Konver-
genzkriterium und die Gitterschrittweite wurden tiber eine Abschétzung des Iterations- und
Diskretisierungsfehlers ermittelt, welche im folgenden Abschnitt erfolgt.

4.2.2.2 [Iterations- und Diskretisierungsfehler fiir die Lavaldiise nach Leseberg

Die Abschitzung des Iterationsfehlers erfolgte anhand der Simulation der Stromung in der
Lavaldiise im Arbeitsbereich c) unter Verwendung der Gitterschrittweite 4,0x4,0 mm. Dabei
wurde die Simulation bei Werten fiir das Konvergenzkriterium zwischen le-01 und 1e-06 ab-
gebrochen und der Massendurchsatz am Diisenauslass ermittelt. Bild 4.7 zeigt den Massen-
durchsatz am Diisenauslass als Funktion des Konvergenzkriteriums. Es ist zu erkennen, dass
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Bild 4.7: Massendurchsatz als Funktion des Konvergenzkriteriums

der simulierte Massendurchsatz ab einem Wert fiir das Konvergenzkriterium von le-05 prak-
tisch unverindert ist. Demzufolge erfolgen die Simulationen zur Abschitzung des Diskretisie-
rungsfehlers mit diesem Konvergenzkriterium.

Zur Abschitzung des Diskretisierungsfehlers wurde der mafleinheitenlose Druckbeiwert fiir
die Diisenwand herangezogen, der von ANSYS/FLUENT als Ergebnisgroe bereitgestellt
wird. In Bild 4.8 ist dieser Druckbeiwert als Funktion der Gitterschrittweite zusammen mit
seiner linearen Approximation dargestellt. Tabelle 4.2 enthilt die Werte fiir den Druckbeiwert,
welche mit der linearen Approximation berechnet wurden.

Unter Verwendung der Druckbeiwerte nach Tabelle 4.2 ergibt sich entsprechend Gleichung
(Anhang-2.25) ein Wert fiir die Ordnung der Fehlerreduktion von 1,0. Mit Gleichung (Anhang-
2.27) kann dann der relative Diskretisierungsfehler berechnet werden, der ebenfalls in Tabel-
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Bild 4.8: Druckbeiwert als Funktion der Gitterschrittweite

Tabelle 4.2: Diskretisierungsfehler in Abhingigkeit von der Gitterschrittweite

Gitterschrittweite / mm 0,25 | 0,5 1,0 2,0 4,0
Druckbeiwert 1539 | 1541 | 1546 | 1555 | 1573
Relativer Diskretisierungsfehler / % | 0,15 | 0,30 | 0,60 | 1,2 2,4

le 4.2 aufgelistet ist. Danach sinkt der Diskretisierungsfehler fiir eine Gitterschrittweite von
1,0x1,0 mm unter 1%, was fiir die hier dargestellten Simulationen als ausreichend angesehen
wird.

4.3 Simulation des Stromungsvorganges in einem StoSwellenrohr

Die in diesem Abschnitt dargestellte Simulation soll die Eignung des CFD-Programmes
ANSYS/FLUENT im Hinblick auf die Abbildung der Ausbreitung von Expansions- und StoB3-
wellen nachweisen. Dieser Nachweis wird anhand der Simulation des Strémungsvorganges in
einem StoBwellenrohr erbracht.

Fiir die Validierung des Simulationsmodells werden die Simulationsergebnisse mit Ergebnis-
sen verglichen, die mit dem analytischen Algorithmus nach Abschnitt 3.4.3 ermittelt wurden.

4.3.1 Losungsbereich und Einstellungen des Simulationsmodells

Bild 4.9 zeigt das Schema des Losungsbereiches fiir die Simulation der Strémung im Stol3-
wellenrohr. Der Losungsbereich wurde in x-Richtung mit 400 Zellen diskretisiert, so dass sich
bei einer Linge des Stosswellenrohres von 1 m eine Gitterschrittweite von 2,5 mm ergibt. In
y-Richtung erfolgte die Diskretisierung nur mit einer Zelle. Unter Beriicksichtigung der Be-
trachtung der oberen und unteren Berandung des Losungsbereiches als Symmetriefliche ergibt
sich daraus, dass die Simulation der Stromung im StoBwellenrohr mit einem eindimensionalen
Modell erfolgt.
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Bild 4.9: Schema des Losungsbereiches fiir die Simulation der Strémung im StoBwellenrohr
Die Einstellungen im verwendeten Simulationsmodell lauteten wie folgt:

¢ Schaltermechanik

— kein Modell zugeschaltet

* Stromungsmechanik
— Gleichungsloser
« dichtebasierte Methode (siehe Abschnitt Anhang-2.3.2.2)

% transient

Materialparameter
* Materialmodell fiir Kaltgasstromungen (siche Abschnitt Anhang-2.3.4.4)

Turbulenzmodell

* reibungslos

Strahlungsmodell
* kein Modell zugeschaltet
Abbrandmodell

% kein Modell zugeschaltet
— Variation des Berechnungsgitters

% kein Modell zugeschaltet
— Zeitliche Diskretisierung

* implizite Zeitintegration 1. oder 2. Ordnung (siehe Abschnitt Anhang-2.3.1.3)
— Réumliche Diskretisierung

* Aufwind-Approximation 1. oder 2. Ordnung (siehe Abschnitt Anhang-2.3.1.2)

* Lichtbogen
— kein Modell zugeschaltet
Die Simulation wurde bei einem Operationsdruck von 0 bar fiir x < 0,5m mit einem stati-

schen Druck von 9 bar und fiir x > 0,5m mit einem statischen Druck von 6 bar bei einer
Temperatur von 300 K initialisiert.
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4.3.2 Ausgewihlte Simulationsergebnisse

Mit den im Abschnitt 4.3.1 aufgelisteten Einstellungen fiir das Simulationsmodell wurde die
Stromung im Stosswellenrohr im Losungsbereich nach Bild 4.9 simuliert. Der zufriedenstel-
lende Vergleich zwischen analytischer Losung (siehe Abschnitt 3.4.3) und numerischer Lo-
sung nach Bild 4.10 zeigt, dass es mit ANSYS/FLUENT moglich ist, die Ausbreitung von
Expansions- und Stosswellen zu simulieren. Die simulierten Verldufe der Stromungsgréfen im
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Bild 4.10: Vergleich von analytisch berechneter und simulierter Druckverteilung im Sto3wel-
lenrohr

StoBwellenrohr hidngen von der gewihlten rdumlichen und zeitlichen Diskretisierung ab. Die
simulierte Druckverteilung nach Bild 4.10 wurde mit der Aufwind-Approximation 1. Ordnung
und der impliziten Zeitintegration 1. Ordnung berechnet. Um den Einfluss der rdumlichen Dis-

s S 5
: : : — Analytische| |

Losung j
Simulation |
---1. Ordnung | |
-=-=2. Ordnung

Druck / bar

5 | | | | |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Axiale Koordinate / m

Bild 4.11: Einfluss der rdumlichen Diskretisierung auf den Druckverlauf im StoBwellenrohr

kretisierung zu zeigen, erfolgt in Bild 4.11 der Vergleich der Aufwind-Approximation 1. und
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2. Ordnung (implizite Zeitintegration 2. Ordnung).

Zur Darstellung des Einflusses der zeitlichen Diskretisierung zeigt Bild 4.12 den Vergleich
der impliziten Zeitintegration 1. und 2. Ordnung (Aufwind-Approximation 1. Ordnung). Es

L S i
: i ‘ — Analytische| |
Losung j
Simulation |
---1. Ordnung | !
_§ -=-=2. Ordnung
~ . |
Q <
E ,,,,,,,,,,,,, b S
:.‘\ \\
6__ 777777777777777777777777777777777777 \ |\
5 | | | | |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Axiale Koordinate / m

Bild 4.12: Einfluss der zeitlichen Diskretisierung auf den Druckverlauf im StoBwellenrohr

wird deutlich, dass die simulierte Druckverteilung mit einer steigenden Ordnung der rdumli-
chen und zeitlichen Diskretisierung immer mehr der analytisch berechneten angenéhert wer-
den kann.

4.4 Simulation von Plasmastromungen

Entsprechend Bild 3.27 wird der Lichtbogen iiber die Verkniipfung der vier Module
* Magnetisches Modul
* Elektrisches Modul
* Strahlungsmodul
* Abbrandmodul

in die Stromungssimulation integriert. Das resultierende Modell wird in diesem Abschnitt mit
steigender Komplexitit in der Simulation verschiedener Plasmastromungen angewendet. Da-
durch ist es moglich, die Funktionalitét einzelner Module zu iiberpriifen. In der Simulation
von wandstabilisierten Lichtbogen in Abschnitt 4.4.1 werden das Elektrische Modul und das
Strahlungsmodul gekoppelt. Der Abschnitt 4.4.2 behandelt die Simulation von frei brennen-
den Lichtbogen, welche durch die Kopplung des Elektrischen Moduls mit dem Magnetischen
Modul realisiert wird. Fiir die Simulation von konvektionsstabilisierten Lichtbogen im Ab-
schnitt 4.4.3 erfolgt die Kopplung des Magnetischen Moduls, des Elektrischen Moduls und
des Strahlungsmoduls.
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4.4.1 Simulation von wandstabilisierten Lichthbégen

Die Simulation von wandstabilisierten Lichtbdgen stellt bzgl. der Simulation von Plasmastro-
mungen die am wenigsten komplexe Aufgabe dar. Wie zu Beginn von Abschnitt 4 ausgefiihrt
reicht es aus, die Simulation in einem eindimensionalen Losungsbereich durchzufiihren.

Das Simulationsmodell wird iiber den Vergleich der erzielten Simulationsergebnisse mit Mess-
werten aus der Literatur validiert.
4.4.1.1 Losungsbereich und Einstellungen des Simulationsmodells

Der Losungsbereich fiir die Simulation von wandstabilisierten Lichtbégen ist in Bild 4.13
dargestellt. Dieser wurde in radialer Richtung mit 400 Zellen diskretisiert. In axialer Richtung

T,=300K
AZ ISWZI.O
74 R
=0 Symmetrie-RB 'x7 =R, '

= Losungsbereich

Bild 4.13: Schema des Losungsbereiches fiir die Simulation von wandstabilisierten Lichtbo-
gen

erfolgte die Diskretisierung nur mit einer Zelle. Fiir die Gewihrleistung der Simulation von
wandstabilisierten Lichtbogen in einem eindimensionalen Modell wurden die Berandungen
des Losungsbereiches in axialer Richtung mit einer Symmetrierandbedingung versehen.

Die Modellstruktur nach Bild 3.27 vereinfacht sich fiir die Simulation von wandstabilisierten
Lichtbdgen zu der in Bild 4.14 dargestellten Modellstruktur.

ANSYS/FLUENT
UDRGM

Energie-
gleichung

P’ S,

Elektrisches Strahlungs-
Modul modul

Bild 4.14: Struktur des Modells zur Simulation von wandstabilisierten Lichtbogen
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In der Simulation wurden die folgenden Einstellungen verwendet:

¢ Schaltermechanik

— kein Modell zugeschaltet

* Stromungsmechanik
— Gleichungsloser

* druckbasierte Methode / sequentieller Algorithmus (sieche Abschnitt Anhang-
2.3.2.1, nur Energiegleichung)

* stationdr
— Materialparameter

% Materialmodell fiir HeiBgasstromungen (siehe Abschnitt Anhang-2.3.4.4)
— Turbulenzmodell

* kein Modell zugeschaltet
— Strahlungsmodell

x NEC-Modell oder P1-Modell oder DO-Modell (siche Abschnitt 3.5.6.2)
— Abbrandmodell

* kein Modell zugeschaltet
— Variation des Berechnungsgitters

* kein Modell zugeschaltet
— Réaumliche Diskretisierung

% Aufwind-Approximation 1. Ordnung (siehe Abschnitt Anhang-2.3.1.2)

* Lichtbogen
— Integration der radialen Leitfihigkeitsverteilung (siehe Abschnitt 3.5.4.4)

Die Eingabegrofe zum Simulationsmodell ist der Wert fiir die Stromstérke.

Es werden folgende zusétzliche Randbedingungen gesetzt:
* Energiegleichung
— Wand: 7' = 300 K
* PI- oder DO-Modell
- Wand: ¢ = 1,0

Die Simulation wurde bei einem Operationsdruck von 1 bar mit einem statischen Druck von
0 bar und mit einer Temperatur von 10000 K initialisiert.
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4.4.1.2 Ausgewihlte Simulationsergebnisse

Entsprechend der Ausfithrungen nach Abschnitt 4.4.1.1 wurden wandstabilisierte Lichtbogen
fiir die Rohrwandradien R,, = 1,0 mm und R,, = 2,5 mm im Bereich fiir die Stromstédrke von
I = 10 A bis I = 250 A simuliert. Bild 4.15 zeigt als Beispiel die fiir eine Stromstérke von
I = 220 A simulierten radialen Temperaturverteilungen im Vergleich mit der entsprechenden
Messung [SGW83]. Bei der Simulation ohne Beriicksichtigung des Strahlungstransportes lie-
gen die simulierten Temperaturen bis zu ca. 3400 K iiber der Messung. Im Gegensatz dazu

25 pry A A :

20 _'_'ffffﬁﬁfffiii::‘:r::::::h__::::_,::: ___________________________________________
N o____e
=
= 15 A
é o Messﬁng ‘ ‘ ‘ \ .
g 10 1 Simulation R N N
£ — NEC | | | L
= ---P1

5 T1--DO R S

----- ohne Strahlung) ! :
0 i | | | |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Radius / mm

Bild 4.15: Radiale Temperaturverteilungen fiir den Rohrwandradius R,, = 2,5 mm

zeigen die mit den drei verwendeten Strahlungsmodellen simulierten Temperaturverteilungen
eine gute Ubereinstimmung zur Messung und keine signifikanten Unterschiede untereinan-
der. Letzteres resultiert aus der Tatsache, dass das simulierte Plasma optisch diinn ist, da mit
Ausnahme des Bandes 1 alle Werte fiir die optische Dicke unter dem bereits angegebenen
Grenzwert von 7 = 0,25 liegen, siehe Tabelle 4.3. Dass der Wert der optischen Dicke fiir Band

Tabelle 4.3: Optische Dicke beim wandstabilisierten Lichtbogen bei I = 220 A und R, =

2,5mm
Band | 1 2 3 4 5 6 7
T 9,3-107' | 1,7-107' | 12-107"' | 2,3-1072 | 54-107* | 9,6-107* | 2,7-1073

1 tiber dem Grenzwert zwischen optisch diinn und dick liegt, ist nicht von Bedeutung, da die
Emission in diesem Band entsprechend Bild Anhang-4.4 sehr gering ist.

In einem optisch diinnen Plasma spielt die Reabsorption von Strahlung zur Ausbildung der
stationidren Temperaturverteilung keine Rolle, so dass das NEC-Modell, welches die Reab-
sorption von Strahlung nicht abbilden kann, die gleichen Ergebnisse zeigt wie das nichtgraue
P1- bzw. DO-Modell.

Bild 4.16 zeigt die Achsentemperatur als Funktion der Stromstérke fiir verschiedene Rohr-
wandradien. Es wird deutlich, dass, in Ubereinstimmung mit dem Experiment, bei geringerem
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25 oy A B E
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0 | | i i |
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Strom / A
Bild 4.16: Achsentemperatur als Funktion der Stromstérke fiir verschiedene Rohrwandradien
[SGW83]

Rohrwandradius deutlich hohere Temperaturen erreicht werden. Dieses Verhalten ist das Er-
gebnis der Erhohung der Feldstédrke aufgrund des geringeren Lichtbogenquerschnittes und der
damit verbundenen Erhohung der ortlich zugefiihrten Leistung. Die in Bild 4.17 zu sehenden
E-I-Charakteristiken bestitigen ebenfalls die Aussage, dass die Verringerung des Lichtbogen-
querschnittes bei vergleichbarer Stromstirke eine Erhohung der Feldstirke nach sich zieht.

S0 oy A S :

e Messung
Simulation

g
= 40
°
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< 30
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= 20
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Bild 4.17: E-I-Charakteristiken fiir verschiedene Rohrwandradien [SGW83]
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4.4.2 Simulation von frei brennenden Lichtbogen

In der hier betrachteten Simulation von frei brennenden Lichtbogen brennt der Lichtbogen
in einer vertikal ausgerichteten Anordnung zwischen zwei Elektroden. Bei dieser Simulation
kann die Fihigkeit des CFD-Programmes in Bezug auf die Abbildung einer freien Konvekti-
onsstromung unter Einfluss eines durch das Eigenmagnetfeld stabilisierten Lichtbogens unter-
sucht werden.

Fiir die Validierung des Simulationsmodells werden Simulationsergebnisse aus der Literatur
bzw. analytische Ergebnisse herangezogen.
4.4.2.1 Losungsbereich und Einstellungen des Simulationsmodells

Bild 4.18 zeigt den axialsymmetrischen Losungsbereich zur Simulation von frei brennenden
Lichtbogen. Dieser wurde [Low79] entnommen und mit insgesamt 3352 Zellen diskretisiert.

Wand =
g, = 9,81 m/s’ i

Druckauslass — : Druckeinlass
(p(z,)) f (p(z,)

obere untere

Elektrode 4 Elektrode

_ N )

Symmetrieachse
-4 0 15 19

Bild 4.18: Schema des Losungsbereiches fiir die Simulation der Stromung von frei brennenden
Lichtbogen (Maangaben in mm)

Im Bereich zwischen den Elektroden betrigt die Gitterschrittweite 0,125x0,5 mm (ArxAz).

Bild 4.19 zeigt die in dieser Arbeit verwendete Modellstruktur zur Simulation von frei bren-
nenden Lichtbogen, welche mit den im Folgenden aufgelisteten Einstellungen realisiert wurde:
* Schaltermechanik

— kein Modell zugeschaltet

e Stromungsmechanik
— Gleichungsloser

* druckbasierte Methode / sequentieller Algorithmus (sieche Abschnitt Anhang-
2.3.2.1)

% stationdr
— Materialparameter

x Materialmodell fiir HeiBgasstromungen (siehe Abschnitt Anhang-2.3.4.4)
— Turbulenzmodell

x Standard-k-c-Modell (sieche Abschnitt Anhang-2.3.3.3)
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— Strahlungsmodell
% kein Modell zugeschaltet

— Abbrandmodell
% kein Modell zugeschaltet

— Variation des Berechnungsgitters
% kein Modell zugeschaltet

— Réaumliche Diskretisierung

* Aufwind-Approximation 1. Ordnung (siehe Abschnitt Anhang-2.3.1.2)

* Lichtbogen
— Losung der Stromkontinuitdtsgleichung (siehe Abschnitt 3.5.4.3)
— Biot-Savart-Formulierung (siehe Abschnitt 3.5.5.3)

ANSYS/FLUENT
UDRGM

Impuls- Energie- Kontinuitéts-
gleichungen gleichung gleichung

F P’
M tisch ! Elektrisch

agnetisches ektrisches
Modul < Modul

I

Bild 4.19: Struktur des Modells zur Simulation von frei brennenden Lichtbogen

Die Stromstédrke fungiert als Eingabegréfe zum Simulationsmodell.
Folgende Randbedingungen finden Verwendung:

* Impulsgleichungen
— Druckeinlass: p = 0 Pa
— Druckauslass: p = —1,34 Pa

* Energiegleichung
— Wand: T = 300 K
— Druckeinlass: 7" = 300 K
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— Druckauslass: AT /Az =0
— Elektroden: Adiabatische Randbedingung (im Englischen heat flux = 0)

» Stromkontinuitdtsgleichung

— Vertikale Fliache der unteren Elektrode: Vorgabe der axialen Stromdichte nach
Gleichung (3.67)

— Fliche der oberen Elektrode: ¢ = 0V
— alle anderen Flichen: Ap/An =0

* Gleichungen des Turbulenzmodells
— Druckeinlass und Druckauslass
* Turbulenzgrad: 10%
% Hydraulischer Durchmesser: 0,015 m
Der Wert von p = —1,34 Pa fiir den Druckauslass wurde entsprechend Gleichung (4.2) be-
rechnet [Riim09]

_ Az

p (Zo) =D (Zu) € @’ 4.2)
wobei die Skalenhohe hg wie folgt definiert ist:

R*T

hg = .
ST My,

4.3)

Die Simulation wurde bei einem Operationsdruck von 1 bar mit einem statischen Druck von
0 bar und im Bereich zwischen den Elektroden mit einer Temperatur von 10000 K und auf3er-
halb von 300 K initialisiert.

4.4.2.2 Ausgewihlte Simulationsergebnisse

Im Losungsbereich nach Bild 4.18 wurde die Plasmastromung fiir eine Stromstirke von
I = 10 A mit den im Abschnitt 4.4.2.1 aufgelisteten Einstellungen fiir das Simulationsmodell
simuliert. Bild 4.20 verdeutlicht die simulierte Stromung anhand der Geschwindigkeitsvek-
toren. Infolge der Temperatur- und somit Dichteunterschiede entwickelt sich eine gerichtete

obere untere
Elektrode :[Elektrode

Bild 4.20: Vektordarstellung der Stromungsgeschwindigkeit im stationdren Zustand (Vektoren
sind auf Einheitsldnge normiert)

Stromung im Losungsgebiet, die das Lichtbogenplasma stabilisiert. Aufgrund dessen stromt
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an der unteren Elektrode kaltes Gas aufwirts zum Lichtbogen und an der oberen Elektro-
de kommt es zum Abstromen von heilem Gas. In Bild 4.20 ist der Zustrombereich und der
Abstrombereich klar erkennbar. Uber der axialen Ausdehnung des Lichtbogenplasmas #ndert
sich die Stromungsrichtung mehrmals. Das wird durch die Geschwindigkeitsvektoren deut-
lich gekennzeichnet. Im Zustrombereich sind diese zunéchst in das Lichtbogenplasma hinein
gerichtet, wihrend sie im Lichtbogenplasma in axialer Richtung gerichtet sind. Im Abstrombe-
reich erfolgt wieder eine Anderung der Stromungsrichtung, und die Geschwindigkeitsvektoren
zeigen aus dem Lichtbogenplasma hinaus.

An der unteren Elektrode wird der Lichtbogen infolge des thermischen Pinch-Effektes einge-
schniirt. Die aus der eigenmagnetischen Kompression resultierenden Krifte tragen zusétzlich
dazu bei. Durch diese Krifte wird das Lichtbogenplasma solange komprimiert, bis der gaski-
netische Druckgradient ihnen das Gleichgewicht hilt.

In Bild 4.21 ist das simulierte stationire Temperaturfeld dargestellt. Dieses zeigt eine gute
Ubereinstimmung zu dem in [Low79] simulierten Temperaturfeld. Bild 4.22 zeigt eine Kontur-

— diese Arbeit
— [Low79]

1000 K

Bl 3,0e+02K
Bl 8 7¢+03 K

7000 K

B |
Bild 4.21: Simuliertes Temperaturfeld

darstellung der elektrischen Leitfahigkeit. Es wird deutlich, dass der eigentlich leitfihige Teil

Bl 0,0e+00 S/m
Bl 2 5e+03 S/m

Bild 4.22: Konturdarstellung der elektrischen Leitfahigkeit

der Plasmasédule nur einen geringen Teil des Gesamtvolumens des Lichtbogens ausmacht. Ap-
proximiert man die simulierte radiale Verteilung der elektrischen Leitfdhigkeit entsprechend
Bild 4.23 durch ein Kastenprofil, kann ein Lichtbogenradius von ca. 1,25 mm abgeschitzt
werden. Dieser Wert stimmt gut mit dem in [Low79] angegebenen Wert von 1,5 mm tiberein.
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Bild 4.23: Radiale Verteilung der elektrischen Leitfdhigkeit
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Die Werte des simulierten Uberdruckes sind klein. Jedoch ist in der Konturdarstellung der
Druckédnderung nach Bild 4.24 deutlich ein axiales Druckgefille von der unteren zur obe-
ren Elektrode erkennbar. Das aufgrund dieses Druckgradienten von der unteren Elektrode in

Bl 0,0e+00 Pa
Bl 3 1et00 Pa

B —
Bild 4.24: Konturdarstellung des Druckes

axialer Richtung abstromende Lichtbogenplasma wird durch aus der Umgebung zustromendes
kaltes Gas ersetzt. Dieses muss erst erhitzt werden. Deshalb wird das Einschniirungsgebiet in
der Nihe der unteren Elektrode zusitzlich gekiihlt und noch stédrker kontrahiert.

Bild 4.25 zeigt die Druckverteilung in der Lichtbogenachse. In [Rie67] wird fiir den Uberdruck
in der Lichtbogenachse die folgende Gleichung angegeben:

ApAchse _6 I2 sz

—— =7,5-10 —. 4.4
Mit dem Wert fiir die Stromstidrke von / = 10 A und dem aus Bild 4.23 abgeschitzten Wert
fiir den Kernradius von ca. 0,125 cm lésst sich mit Gleichung (4.4) ein Uberdruck in der Licht-
bogenachse von 0,0153 T'orr berechnen. Dieser Wert entspricht 2,04 Pa und ist ebenfalls in
Bild 4.25 mit eingezeichnet.

Torr
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Bild 4.25: Druckverteilung in der Lichtbogenachse
4.4.3 Simulation von konvektionsstabilisierten Lichtbogen

In der Simulation eines konvektionsstabilisierten Lichtbogens brennt der Lichtbogen in ei-
ner starken Konvektionsstromung, die in einer Diisengeometrie durch ein hohes Druckgefille
erzeugt wird. Die von der Lichtbogenachse emittierte Strahlung wird in den kilteren Auf3en-
bereichen in radialer Richtung absorbiert. Das verwendete Strahlungsmodell muss diesen phy-
sikalischen Effekt mit ausreichender Genauigkeit abbilden.

Durch den Vergleich von gemessenen und simulierten radialen Temperaturverldufen wird das
Simulationsmodell validiert.

4.4.3.1 Losungsbereich und Einstellungen des Simulationsmodells

In Bild 4.26 ist der axialsymmetrische Losungsbereich zur Simulation von konvektionsstabili-
sierten Lichtbogen dargestellt. Dieser entspricht dem Losungsbereich nach Bild 4.5 zwischen
z = 0mm und z = 65 mm, wobei in der hier behandelten Simulation das Volumen der linken
Elektrode beriicksichtigt wird. Der Losungsbereich wurde mit insgesamt 10120 Zellen diskre-

r
27 Wand
Druckeinlass | 19,6
\% i/ Druckauslass
5 i
Wand (Elektrode)% 0 6:5 7

Symmetrieachse

Bild 4.26: Schema des Losungsbereiches fiir die Simulation von konvektionsstabilisierten
Lichtbogen (MaBangaben in mm)
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tisiert. Im Bereich der Elektroden betrigt die Gitterschrittweite 0,125x0,5 mm (ArxAz).

Die Simulation von konvektionsstabilisierten Lichtbogen erfolgte mit der im Bild 4.27 dar-
gestellten Modellstruktur. Im Gegensatz zur Simulation von frei brennenden Lichtbogen wird

ANSYS/FLUENT
UDRGM
Impuls- Energie- Kontinuitéts-
gleichungen gleichung gleichung
B P Sg
. T :

Magnetisches :‘,:I Elektrisches Strahlungs-
Modul Modul modul

Bild 4.27: Struktur des Modells zur Simulation von konvektionsstabilisierten Lichtbogen

das Simulationsmodell um das Strahlungsmodul erweitert. Mit Ausnahme der Einstellungen
fiir das Strahlungsmodell entsprechen die Einstellungen im verwendeten Simulationsmodell
denen, die im Abschnitt 4.4.2.1 fiir die Simulation von frei brennenden Lichtbogen verwendet
wurden. Als Strahlungsmodelle werden hier das NEC-Modell, das P1-Modell bzw. das DO-
Modell herangezogen, siehe Abschnitt 3.5.6.2.

Die Eingabegroe zum Simulationsmodell ist wieder der Wert fiir die Stromstérke.

Fiir die Simulation der Plasmastromung in der Lavaldiise nach Leseberg finden die folgenden
Randbedingungen Verwendung:
* Impulsgleichungen
— Druckeinlass: p = 8 bar

— Druckauslass: p = 0 bar

* Energiegleichung

Diise: T = 300 K

Druckeinlass: 1" = 300 K

Druckauslass: AT /Az =0

Elektrode: Adiabatische Randbedingung (im Englischen heat flux = 0)
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* Stromkontinuitdtsgleichung

— Vertikale Fliche der Elektrode: Vorgabe der axialen Stromdichte nach Gleichung
(3.67)

— Druckauslass: ¢ = 0V
— alle anderen Fliachen: Ap/An =0

* Gleichungen des Turbulenzmodells

— Druckeinlass
* Turbulenzgrad: 10%
* Hydraulischer Durchmesser: 0,054 m

— Druckauslass
* Turbulenzgrad: 10%
* Hydraulischer Durchmesser: 0,0392 m

Die Simulation wurde bei einem Operationsdruck von 1 bar mit einem statischen Druck von

8 bar und im Bereich der Elektrode mit einer Temperatur von 10000 K und aufBerhalb von
300 K initialisiert.

4.4.3.2 Ausgewihlte Simulationsergebnisse

Mit den im Abschnitt 4.4.3.1 aufgelisteten Einstellungen fiir das Simulationsmodell wurde
die Plasmastromung in der Lavaldiise nach Leseberg fiir eine Stromstéirke von [ = 1800 A
simuliert. Als ein Beispiel fiir die Simulationsergebnisse ist in Bild 4.28 der mit den ver-
schiedenen Strahlungsmodellen simulierte radiale Temperaturverlauf dargestellt. Der mit dem

K A 5
. ‘ ‘ e Messung

25 e T Simulation |~
i i . |—NEC z

20 F¥eerrn T
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0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Radius / mm

Bild 4.28: Radialer Temperaturverlauf in der Engstelle der Diise

NEC-Modell berechnete Verlauf liegt fiir Radienwerte » < 2 mm iiber und fiir Radienwerte
r > 2mm unter dem Verlauf, der mit dem nichtgrauen P1- bzw. DO-Modell simuliert wurde.
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Die Ursache fiir dieses Verhalten ist die im Fall des NEC-Modells nicht berticksichtigte Reab-
sorption von Strahlung in den kélteren Randbereichen des Lichtbogenplasmas. Diese wird ab
einem Radius von r > 2 mm signifikant, wie es durch Bild 4.29 verdeutlicht ist.

Bl 33c+11 Wm'
B 87+l Wm'

.

s —

Bild 4.29: Konturdarstellung der Divergenz der Strahlungsflussdichte (DO-Modell)

Dadurch kommt es zu einer deutlichen Verringerung der Achsentemperatur (siehe Bild 4.30)
und andererseits aufgrund des Energietransportes vom Kernbereich in die Randgebiete zu ei-
ner Erhohung der Temperaturen am Rand des Lichtbogenplasmas, siehe Bild 4.28. Insgesamt
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Bild 4.30: Temperaturverlauf in der Diisenachse

resultiert daraus eine Abflachung des radialen Temperaturprofils.

Der Lichtbogen beeinflusst die Stroémung in der Lavaldiise signifikant. Bild 4.31 verdeutlicht,
dass die Dichte in der Lavaldiise durch die Anwesenheit des Lichtbogenplasmas um mehr als

drei Groenordnungen variiert.
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B 22¢02kg/m’
Bl 53et+01 kg/m3

Bild 4.31: Konturdarstellung der Dichte

Infolge des charakteristischen Verlaufes der dynamischen Viskositit entsprechend
Bild Anhang-3.5 bildet sich am Rand des Lichtbogens eine Schicht mit einer im Ver-
gleich zum kalten Gas ca. 30-fachen Zihigkeit aus, was durch Bild 4.32 visualisiert wird.

Bl 1,2e¢-05Pas
Bl 3,6¢-04Pas

-

E—

Bild 4.32: Konturdarstellung der dynamischen Viskositit

In der Stromung in der Lavaldiise befindet sich demzufolge ein zéhes Gebilde in Form des
Lichtbogens.






5 Simulation von Ausschaltvorgingen

In diesem Abschnitt wird die Féahigkeit des entwickelten Simulationsmodells in Bezug auf
die Simulation der stromungsmechanischen Vorgédnge in der Unterbrechereinheit von SFg—
Selbstblasschaltern bei Leer- und Kurzschlussabschaltung demonstriert. Dazu werden die im
Abschnitt 3 entwickelten Teilmodelle in Abhédngigkeit von der Aufgabenstellung in verschie-
denen Kombinationen herangezogen.

5.1 Simulation von Leerschaltungen mit dem dynamischen Antriebsmo-
dell

Fiir diese Simulation werden die Teilmodelle zur Beschreibung der Teilsysteme
* Antrieb und Schaltermechanik
* Strémungsgeometrie
* Gasstromung

gekoppelt.

Die Simulationsergebnisse zeigen die Funktionalitéit des dynamischen Antriebsmodells in der
Simulation der Kaltgasstromung in der Unterbrechereinheit von SF¢—Selbstblasschaltern bei
einer Leerschaltung. Das Simulationsmodell wird durch den Vergleich von gemessenen und
simulierten Verldufen fiir die Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit, fiir den Druck im
Kompressions- und Heizvolumen sowie fiir die Schaltstangenkraft validiert.

5.1.1 Losungsbereich und Einstellungen des Simulationsmodells

In Bild 5.1 ist ein Teil des axialsymmetrischen Losungsbereiches fiir die Simulation des Aus-
schaltvorganges in einem SFg—Selbstblasschalter abgebildet. Fiir die Diskretisierung des ge-

1 2 345 67 I Losungsbereich

Bild 5.1: Losungsbereich des Simulationsmodells
1 Stiitzer, 2 Ventil 1, 3 Kompressionsvolumen 4 Fliche zur Berechnung der Druck-
kraft, 5 Ventil 2, 6 Heizvolumen, 7 Lichtbogenkontakt
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samten Losungsbereiches wurde ein hybrider Ansatz gewdhlt, d.h. es wurden sowohl rechte-
ckige als auch dreieckige Zellen verwendet. Die Zellenanzahl zu Beginn der Simulation be-
triagt 45481. Diese bleibt nicht konstant, da sich der Losungsbereich wihrend der Simulation
dndert. Der gesamte Losungsbereich, der aus dem Innenvolumen der Unterbrechereinheit und
des Stiitzers besteht, ist ausschlieBlich durch Wénde begrenzt, so dass keine Druckrandbedin-
gungen vorgesehen werden miissen. Das hat den Vorteil, dass die simulierte Stromung in der
Unterbrechereinheit unabhéngig ist von der Wahl der Druckrandbedingungen.

Folgende Einstellungen wurden im verwendeten Simulationsmodell getitigt:

* Schaltermechanik
— Antriebsmodell (siche Abschnitt 3.2.2)
— Diampfermodell (siehe Abschnitt 3.2.2.2)
— Ventilmodell (siche Abschnitt 3.2.3)

e Stromungsmechanik

Gleichungsloser

* druckbasierte Methode / sequentieller Algorithmus (siehe Abschnitt Anhang-
23.2.1)

% transient

Materialparameter
* Materialmodell fiir Kaltgasstromungen (siche Abschnitt Anhang-2.3.4.4)
Turbulenzmodell

% Standard-k-c-Modell (sieche Abschnitt Anhang-2.3.3.3)

Strahlungsmodell
x kein Modell zugeschaltet
Abbrandmodell

* kein Modell zugeschaltet

Variation des Berechnungsgitters
* Modell fiir dynamische Gitter (siche Abschnitt Anhang-2.3.4.2)
* Modell fiir gleitende Gitter (siche Abschnitt Anhang-2.3.4.2)

Zeitliche Diskretisierung
* implizite Zeitintegration 1. Ordnung (siche Abschnitt Anhang-2.3.1.3)

Réiumliche Diskretisierung

* Aufwind-Approximation 1. Ordnung (siche Abschnitt Anhang-2.3.1.2)

* Lichtbogen
— kein Modell zugeschaltet
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Iterationsprozess
Losung der nichster
t=t+ nAtj : Erhaltungs- Zeitschritt
1 gleichungen n=n+1
Verdnderung des Berech- Integration Berech-
Berechnungs- nung von Gleichung nung
gitters VOn Vi (3.9) bzw. (3.18) von F,
Interpo-
lation
Antriebsmodell von Fp,
Berech- Integration Berech-
nung e von Gleichung nung |«
von vy, (3.24) von F,,
Ventilmodell

Bild 5.2: Flussdiagramm fiir den Ablauf der Simulation von Ausschaltvorgingen mit den dy-
namischen Modellen zur Beriicksichtigung der Antriebs- und Ventiloperation

Mit den aufgelisteten Einstellungen im Simulationsmodell kann die Simulation von Leerschal-
tungen unter Verwendung der dynamischen Modelle zur Beriicksichtigung der Antriebs- und
Ventiloperation entsprechend des Flussdiagramms nach Bild 5.2 und den folgenden Erléute-
rungen realisiert werden. Wie aus Bild 5.2 deutlich wird, wird am Ende des Iterationsprozes-
ses eines jeden Zeitschrittes n zunédchst die Druckkraft berechnet. Im Fall des Antriebsmodells
wird dazu Gleichung (3.22) herangezogen und im Fall des Ventilmodells Gleichung (3.27). Im
Fall des Antriebsmodells wird der Wert fiir die Dampferkraft interpoliert. Unter Verwendung
dieser GroBen werden die entsprechenden Bewegungsgleichungen integriert und anschlieBend
der Wert fiir die Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit bzw. fiir die Ventilplatte berechnet.
Mit den ermittelten Geschwindigkeitswerten erfolgt eine Verdnderung des Berechnungsgitters
vor dem Iterationsprozess im neuen Zeitschritt » + 1. Die Simulation wird beendet, wenn die
Endzeit erreicht ist.

Die Simulation wurde bei einem Operationsdruck von 6 bar mit einem statischen Druck von
0 bar und einer Temperatur von 300 K initialisiert.

5.1.2 Ausgewihlte Simulationsergebnisse

Unter Beriicksichtigung der Ausfithrungen aus Abschnitt 5.1.1 wurde der Ausschaltvorgang
in einem Selbstblasschalter bei einer Leerschaltung simuliert. Bild 5.3 zeigt den mit der Va-
riante a) zur Berlicksichtigung der Schaltstange simulierten Verlauf der Geschwindigkeit der
Unterbrechereinheit im Vergleich mit dem entsprechenden gemessenen Verlauf und Bild 5.4
den Vergleich von gemessenen und simulierten Drucksignalen im Kompressions- und Heizvo-
lumen.
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Bild 5.3: Vergleich der gemessenen und simulierten Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit
(auf den Maximalwert der Messung bezogen)

LS I e :
— Messung 1 ' !
g LG \Kompfessionsvolumen\

1,0 Simulation . ; . :
-—-— Variante a)

Normierte Druckdifferenz

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit / ms

Bild 5.4: Vergleich von gemessenen und simulierten Drucksignalen (auf den Maximalwert der
Messung 2 bezogen)

Trotz der zahlreich getroffenen Vereinfachungen bei der Modellbildung des Federspeicheran-
triebs fallt der Vergleich nach Bild 5.3 und Bild 5.4 zufriedenstellend aus und validiert das
dynamische Antriebsmodell.

Durch die Beriicksichtigung der Schaltstange als Feder-Masse-Speicher (Variante b)) ist es
méglich, eine gute Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen und dem simulierten Signal
der Schaltstangenkraft zu erzielen, siehe Bild 5.5. Bei dieser Variante des Simulationsmodells
oszilliert die simulierte Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit um den mit der Variante a)
berechneten Verlauf. Am prinzipiellen Verlauf @ndert sich jedoch nichts.
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Bild 5.5: Vergleich von gemessenen und simulierten Signalen der Schaltstangenkraft (auf den
Maximalwert der Messung 1 bezogen)

5.1.2.1 Einfluss der Kraftkomponenten

Entsprechend Gleichung (3.9) wird das Verhalten des Federspeicherantriebs u. a. durch die
Druckkraft der Unterbrechereinheit £» und die Dampferkraft /', beeinflusst. Um diesen Ein-
fluss zu untersuchen, wurden Simulationen des Ausschaltvorganges bei Vernachldssigung die-
ser Kraftkomponenten durchgefiihrt. Bild 5.6 zeigt die bei Vernachlédssigung der genannten
Kraftkomponenten simulierte Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit. Bei Vernachlidssigung
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Normierte Geschwindigkeit

Bild 5.6: Einfluss der Kraftkomponenten auf die Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit
(auf den Maximalwert der Messung bezogen)

der Druckkraft unterscheidet sich der simulierte Verlauf der Geschwindigkeit zunéchst nicht
von dem mit dem kompletten Modell simulierten Verlauf. Ab ca. 10 ms wird der Anstieg
des Druckes im Kompressionsvolumen (siehe Bild 5.4) und damit der Anstieg der bremsen-
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den Druckkraft signifikant, wodurch die simulierte Geschwindigkeit im weiteren Verlauf sehr
deutlich tiber dem mit dem kompletten Modell simulierten Verlauf liegt. Bei 25 ms betréigt der
Unterschied immerhin ca. 30%.

Die Vernachldssigung der Dampferkraft hat zunédchst keinen Einfluss auf die simulierte Ge-
schwindigkeit der Unterbrechereinheit. Ab ca. 27 ms fehlt jedoch die bremsende Wirkung des
Déampfers, so dass die Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit im Vergleich zu dem mit dem
kompletten Modell simulierten Verlauf nahezu konstant bleibt. Bei 40 ms liegt der Unterschied
zwischen beiden Verldufen bei ca. 67%.

5.1.2.2 Besonderheiten des Verlaufes der Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit

Bild 5.7 zeigt fiir die Variante a) zur Beriicksichtigung der Schaltstange den Verlauf der Ge-
schwindigkeit der Unterbrechereinheit im Vergleich mit dem Verlauf der resultierenden Kraft
F.s, die bei Vernachlédssigung der Schwerkraft entsprechend der folgenden Gleichung berech-
net wurde:

rs T rsT
Fres = C<l0 - lmin - TQ(;D) - T_Z’I"_jFP - ’f‘_z?“_iFR - FD~ (51)

Aus Bild 5.7 wird deutlich, dass die Geschwindigkeit solange ansteigt, wie die resultierende
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Bild 5.7: Vergleich des Verlaufes von resultierender Kraft und Geschwindigkeit der Unter-
brechereinheit (auf den Maximalwert bezogen)

Kraft einen Wert groBer als Null annimmt. Der Umkehrpunkt im Verlauf der Geschwindigkeit
geht einher mit dem Nulldurchgang im Verlauf der resultierenden Kraft (siehe Doppelpfeil in
Bild 5.7). Durch die Wirkung des Dampfers fillt die resultierende Kraft stark in den negativen
Bereich, woraus ein enormer Abfall der Geschwindigkeit resultiert.
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5.2 Simulation von Kurzschlussabschaltungen mit dem dynamischen
Antriebsmodell

In Erweiterung des Simulationsmodells aus Abschnitt 5.1 wird in diesem Abschnitt zusétzlich
das Teilmodell zur Beschreibung des Teilsystems Schaltlichtbogen an das Gesamtmodell ge-
koppelt. Damit wird die Untersuchung des Einflusses des Schaltlichtbogens auf die Antriebs-
und Ventiloperation bei einer Kurzschlussabschaltung einer Simulation zugénglich.

5.2.1 Losungsbereich und Einstellungen des Simulationsmodells

Der Losungsbereich sowie dessen Diskretisierung ist identisch zu dem, der im Abschnitt 5.1
verwendet wurde.

Die Einstellungen im Simulationsmodell sind die folgenden:

* Schaltermechanik
— Antriebsmodell (sieche Abschnitt 3.2.2)
— Déampfermodell (siehe Abschnitt 3.2.2.2)
— Ventilmodell (siche Abschnitt 3.2.3)

e Stromungsmechanik
— Gleichungsloser

* druckbasierte Methode / sequentieller Algorithmus (siehe Abschnitt Anhang-
23.2.1)

% transient

Materialparameter
* Materialmodell fiir HeiBgasstromungen (siehe Abschnitt Anhang-2.3.4.4)
Turbulenzmodell
% Standard-k-e-Modell (siehe Abschnitt Anhang-2.3.3.3)
Strahlungsmodell
x DO-Modell (siche Abschnitt 3.5.6.2)
Abbrandmodell
% kein Modell zugeschaltet

Variation des Berechnungsgitters
* Modell fiir dynamische Gitter (siche Abschnitt Anhang-2.3.4.2)
x Modell fiir gleitende Gitter (siche Abschnitt Anhang-2.3.4.2)
Zeitliche Diskretisierung

% implizite Zeitintegration 1. Ordnung (sieche Abschnitt Anhang-2.3.1.3)

Réiumliche Diskretisierung

* Aufwind-Approximation 1. Ordnung (siche Abschnitt Anhang-2.3.1.2)
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* Lichtbogen
— Vorgabe einer gemessenen Lichtbogenleistung (sieche Abschnitt 3.5.4.1)
Als Eingabegroffe zum Simulationsmodell fungiert der in Bild 3.28 dargestellte Verlauf der

Lichtbogenleistung, der aus der Kurzschlussabschaltung bei einem Kurzschlussstrom von
12 kA resultiert.

Im Gegensatz zur Simulation von Leerschaltungen miissen bei der Simulation von Kurz-
schlussabschaltungen geeignete Randbedingungen sowohl fiir die Energiegleichung als auch
die Gleichungen des DO-Modells angegeben werden. Diese wurden fiir die Simulation von
Kurzschlussabschaltungen mit dem dynamischen Antriebsmodell wie folgt gewéhlt:

* Energiegleichung
— Wand: Adiabatische Randbedingung (im Englischen heat flux = 0)
* DO-Modell
— Wand: e =0
Die Simulation wurde bei einem Operationsdruck von 6 bar mit einem statischen Druck von
0 bar und einer Temperatur von 300 K initialisiert.
5.2.2 Ausgewihlte Simulationsergebnisse
5.2.2.1 Riickwirkung des Schaltlichtbogens auf den Antrieb

Der Schaltlichtbogen erzeugt einen Druckanstieg innerhalb der Unterbrechereinheit, woraus
eine vergroferte Druckkraft resultiert, siehe Bild 5.8. Diese Druckkraft bremst den Antrieb
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Bild 5.8: Druck- und Dampferkraft bei Leer- und Kurzschlussabschaltung (auf den Maximal-
wert bei Leerschaltung bezogen)

ab, was zu einer verringerten Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit fiihrt, siehe Bild 5.9.
Dadurch bewegt sich der Kolben des Ddmpfers mit einer geringeren Geschwindigkeit in den
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Bild 5.9: Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit und Summenkraft bei Leer- und Kurz-
schlussabschaltung (auf den Maximalwert bei Leerschaltung bezogen)

hydraulischen Zylinder, woraus eine verringerte Dampferkraft resultiert. Dieses Verhalten
wurde in Experimenten bestétigt [Kor12]. Die gestiegene Druckkraft infolge des Schaltlicht-
bogens fiihrt auch zu einer Verschiebung des Maximalwertes im Verlauf der Geschwindigkeit
zu einem fritheren Zeitpunkt, der mit dem Nulldurchgang im Verlauf der Summenkraft iiber-
einstimmt, siehe die Doppelpfeile in Bild 5.9.

5.2.2.2 Einfluss des Schaltlichtbogens auf die Ventiloperation

Ein Vergleich der Ventilhiibe bei Leer- und Kurzschlussabschaltung nach Bild 5.10 zeigt,
dass der durch den Schaltlichtbogen verursachte Druckanstieg zu einer Verdnderung der Ven-
tilhiibe fiihrt. Die Bewegung der Ventilplatten hingt von der Druckdifferenz zwischen dem
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Bild 5.10: Weg-Zeit-Kennlinie der Ventile bei Leer- und Kurzschlussabschaltung (auf den Ma-
ximalhub bezogen)
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Kompressions- und Heizvolumen ab. Ist der Druck im Heizvolumen grofer als der Druck im
Kompressionsvolumen, siche Kennzeichnung 1 und 2 in Bild 5.11, erfolgt eine SchlieBung des
Ventils zwischen dem Kompressions- und Heizvolumen (Ventil 2). Bei der Kennzeichnung 2
in Bild 5.10 schliet Ventil 2 ungefihr zur Hilfte. Durch dieses Schliefen wird ein Druck-
anstieg im Kompressionsvolumen forciert, welcher durch die Kennzeichnung 3 in Bild 5.11
verdeutlicht wird. Dieser Druckanstieg ist wiederum die Ursache fiir die Offnung von Ventil 1
zu diesem Zeitpunkt, sieche Bild 5.10. Die Verringerung der Lichtbogenleistung ab etwa 30 ms
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Bild 5.11: Druck im Kompressions- und Heizvolumen bei der Kurzschlussabschaltung (auf
den Maximalwert im Kompressionsvolumen bezogen)

entsprechend Bild 3.28 fiihrt zu einer Verringerung des Druckes im Heizvolumen, wodurch
Ventil 2 wieder zu seiner Endstellung 6ffnet und Ventil 1 schlieft.

5.3 Simulation von Kurzschlussabschaltungen mit dem vereinfachten
Lichtbogenmodell

Fiir die in diesem Abschnitt dargestellten Simulationen werden alle Teilmodelle zur Beschrei-
bung der Teilsysteme

* Teilsystem Antrieb und Schaltermechanik

Teilsystem Stromungsgeometrie

Teilsystem Gasstromung

Teilsystem Schaltlichtbogen

Teilsystem Wiederverfestigung
* Teilsystem Externer Stromkreis

herangezogen.



5 Simulation von Ausschaltvorgéingen 117

Die Ergebnisse der Simulation von Kurzschlussabschaltungen beleuchten den Einfluss des
Diisenabbrandes, der Stromform und der Lichtbogenzeit auf den Stromungsvorgang in der
Unterbrechereinheit. Die Modelle zur Beurteilung des Schaltverhaltens bei Klemmen- und
Abstandskurzschluss werden angewendet.

5.3.1 Losungsbereich und Einstellungen des Simulationsmodells

Der Losungsbereich zur Simulation von Kurzschlussabschaltungen mit dem vereinfachten
Lichtbogenmodell entspricht dem Losungsbereich, der in Bild 5.1 dargestellt ist. Um neben
der Simulation der HeiBBgasstromung auch eine Simulation des elektrischen Feldes zu ermog-
lichen, erfolgte zusitzlich die Diskretisierung des Volumens von Hilfs- und Isolierdiise, siche
Bild 5.12.

( Pin
Bild 5.12: Diskretisierung im Bereich von Nennstrom- und Lichtbogenkontakt in Schaltstel-
lung AUS

Die Einstellungen im Simulationsmodell sind die folgenden:

* Schaltermechanik
— Vorgabe des Geschwindigkeitsverlaufes (siehe Abschnitt 3.2.1)
— Ventilmodell (sieche Abschnitt 3.2.3)

e Stromungsmechanik
— Gleichungsloser

% druckbasierte Methode / sequentieller Algorithmus (sieche Abschnitt Anhang-
23.2.1)

% transient
— Materialparameter

% Materialmodell fiir Heigasstromungen (siehe Abschnitt Anhang-2.3.4.4)
— Turbulenzmodell

% Standard-k-e-Modell (siehe Abschnitt Anhang-2.3.3.3)
— Strahlungsmodell

x DO-Modell (sieche Abschnitt 3.5.6.2)
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Abbrandmodell

* 1-Spezies-Abbrandmodell (siehe Abschnitt 3.5.7.1)

Variation des Berechnungsgitters

* Modell fiir dynamische Gitter (siche Abschnitt Anhang-2.3.4.2)

* Modell fiir gleitende Gitter (siche Abschnitt Anhang-2.3.4.2)

Zeitliche Diskretisierung

* 1mplizite Zeitintegration 1. Ordnung (siche Abschnitt Anhang-2.3.1.3)

Réiumliche Diskretisierung

* Aufwind-Approximation 1. Ordnung (siche Abschnitt Anhang-2.3.1.2)

* Lichtbogen

— Vorgabe einer konstanten Stromdichte (siehe Abschnitt 3.5.4.2)

Die EingabegroBen zum Simulationsmodell sind der in Bild 3.7 zu sehende Verlauf der Ge-
schwindigkeit der Unterbrechereinheit, die Stromverldufe T100s, 15 ms, T100s, 20 ms und
T100a, 22 ms nach Bild 5.13 sowie der in Bild 5.14 dargestellte Verlauf der Einschwing-
spannung. Die Bezeichnung der Stromveldufe nach Bild 5.13 erfolgte entsprechend der in der
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Bild 5.13: Verwendete Verlaufe fiir die Stromstédrke (auf den Effektivwert bezogen)

Norm [IEC08] festgelegten Standard-Kurzschluss-Priifschaltfolgen. Dabei bedeuten:

* T: Klemmenkurzschluss (im Englischen terminal fault)

* 100: 100% des Bemessungs-Kurzschlussausschaltstromes

* s: symmetrischer Stromverlauf

* a: asymmetrischer Stromverlauf
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Bild 5.14: Verwendeter Verlauf fiir die Einschwingspannung

Die Angabe nach dem Komma kennzeichnet die jeweilige Lichtbogenzeit. In der Simulation
wird der normierte Verlauf der Stromstirke nach Bild 5.13 mit dem Effektivwert des Kurz-
schlussstromes multipliziert.

Wie bei der Simulation von Kurzschlussabschaltungen mit dem dynamischen Antriebsmodell
miissen geeignete Randbedingungen sowohl fiir die Energiegleichung als auch die Gleichun-
gen des DO-Modells angegeben werden. Diese lauten wie folgt:
* Energiegleichung
— Diisen:
* T <Tp= AT/An =0
w T > TD =T = TD
— alle anderen Fliachen: Adiabatische Randbedingung (im Englischen heat flux = 0)

e DO-Modell
— Diisen: ¢ = 1.0

— alle anderen Flichen: e = 0

Fir die Justierung des Abbrandmodells wurde in den Simulationen 7p = 3400 K und
Ahesg = 12MJ/kg gewihlt. Der Abbrandfaktor betrug 6 = 0,45 und der Zeitschritt
At = 20pus.

Die Simulation wurde bei einem Operationsdruck von 6 bar mit einem statischen Druck von
0 bar und einer Temperatur von 300 K initialisiert. Zur Ziindung des Lichtbogens wird fiir
die ersten fiinf Zeitschritte der Simulation die elektrische Leitfihigkeit im Lichtbogenraum fiir
Radien kleiner als R, bei einem kiinstlichen Wert von x = 3000 S/m festgehalten.
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5.3.2 Ausgewihlte Simulationsergebnisse
5.3.2.1 Einfluss des Diisenabbrandes

Bild 5.15 verdeutlicht den Einfluss des Diisenabbrandes auf den Druckaufbau im Heizvolu-
men, der aus der Simulation einer Kurzschlussabschaltung T100s, 20 ms bei einem Effek-
tivwert fiir den Kurzschlussstron von 40 kA resultiert, siche Bild 5.13. Bei Beriicksichtigung

UV ettt Wit St et Sl ;
— Messung ’ ‘ :
1,0 +H ohne Diisenabbrand
----mit Diisenabbrand

T B

__________________________________________

0,6 T

0 b\

Normierte Druckdifferenz

73 SRS NS N S—

0,0

0
Zeit / ms

Bild 5.15: Einfluss des Diisenabbrandes auf den Druckaufbau im Heizvolumen (auf den Ma-
ximalwert der Messung bezogen)

des Diisenabbrandes liegt der simulierte Druckverlauf in guter Ubereinstimmung mit der Mes-
sung. Bei der Simulation ohne Beriicksichtigung des Diisenabbrandes werden im Vergleich
dazu nur ca. 11% erreicht. Aus dem Abbrand von Hilfs- und Isolierdiise resultiert ein enormer
Druckanstieg im Lichtbogenraum, wie es aus Bild 5.16 zu entnehmen ist. Dieser Druckanstieg

lohne Abbrandmodell t=17 r@ Iohne Abbrandmodell

Bild 5.16: Einfluss des Diisenabbrandes auf die Druckverteilung in der Unterbrechereinheit
(auf den Operationsdruck bezogen)

forciert eine Heilgasstromung vom Lichtbogenraum in das Heizvolumen, siehe Bild 5.40, die
die Ursache des starken Druckaufbaues im Heizvolumen darstellt. Diese Hei3gasstromung ist
im Fall der Simulation ohne Beriicksichtigung des Diisenabbrandes nicht in dem Mafe vor-
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handen.

Durch den Energiebedarf fiir den Abbrandprozess wird der Lichtbogen zusitzlich gekiihlt,
wodurch die Temperatur im Lichtbogenraum niedriger ist als im Fall der Simulation ohne
Beriicksichtigung des Diisenabbrandes. Dieses Verhalten wird durch den Vergleich der Tem-
peraturverteilung in der Unterbrechereinheit nach Bild 5.17 bestétigt. Durch die zusitzliche

fohne Abbrandmodell t=17 ms] Johne Abbrandmodell
m\ ‘ 1%\ ‘

— -

Bl 300 K Bl 300 K
Ilmit Abbrandmodell B 31980 K| [Imit Abbrandmodell Bl 39970 K

~— —m—_ —m

am— I

.

——

Bild 5.17: Einfluss des Diisenabbrandes auf die Temperaturverteilung in der Unterbrecher-
einheit

Kiihlung infolge des Abbrandprozesses steigt ebenfalls die im Lichtbogen umgesetzte Leis-
tung, siehe Bild 5.18. Entsprechend Bild 5.19 kommt es zu einem Schlielen des Ventils zwi-

B s s S N :
— Messung
1,2 +{--- ohne Diisenabbrand |------ R B :
---=mit Diisenabbrand {4 | |
1,0 ‘ | f At

S L L
2 o

L
o

Normierte Lichtbogenleistung

=
S

Zeit / ms

Bild 5.18: Einfluss des Diisenabbrandes auf die Lichtbogenleistung (auf den Maximalwert der
Messung bezogen)

schen Heiz- und Kompressionsvolumen in der ersten Stromhalbwelle. Dieses Verhalten ist
durch Messungen bestitigt [Kor12]. Ursache dafiir ist eine durch den steilen Druckanstieg im
Lichtbogenraum verursachte Druckwelle, die sich durch den Heizkanal und das Heizvolumen
bis zur Ventilplatte fortpflanzt. Bei der Simulation ohne Beriicksichtigung des Diisenabbrandes
fallt diese Druckwelle viel schwécher aus, so dass es nicht zum Schliefen des Ventils kommit.
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Bild 5.19: Einfluss des Diisenabbrandes auf die Ventilfunktion (auf den Maximalhub bezogen)

5.3.2.2 Einfluss von Isolier- und Hilfsdiise

Um die separate Wirkung von Isolier- und Hilfsdiise auf die Verhiltnisse in der Unterbrecher-
einheit bei einer Kurzschlussabschaltung T100s, 20 ms und einem Effektivwert fiir den Kurz-
schlussstrom von 40 kA zu untersuchen, wurden Simulationen ohne Beriicksichtigung des Ab-
brandes an der Hilfsdiise bzw. ohne Beriicksichtigung des Abbrandes an der Isolierdiise durch-
gefiihrt. Bild 5.20 zeigt, dass die Vernachlédssigung des Abbrandes an einer der beiden Diisen
zu einem stark reduzierten Druckaufbau im Heizvolumen fiihrt. Es wird deutlich, dass in der

— ohne Abbrand | ! : 5 !

4 L7 ohneAbbrand | : & o
an Hilfsdiise | | DN
---—ohne Abbrand | ! ,'/ AR

3 41  anIsolierdiise | ... LA W S

Normierte Druckdifferenz

Zeit / ms

Bild 5.20: Einfluss von Isolier- und Hilfsdiise auf den Druckaufbau im Heizvolumen (auf den
Maximalwert des Verlaufes ohne Abbrand bezogen)

ersten Stromhalbwelle der Einfluss der Hilfsdiise auf den Druckaufbau im Vergleich zum Ein-
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fluss der Isolierdiise tiberwiegt. In der zweiten Stromhalbwelle iiberwiegt der Einfluss der Iso-
lierdiise. Aus der Vernachlissigung des Abbrandes an der Hilfsdiise folgt in der ersten Strom-
halbwelle ein Druckaufbau im Lichtbogenraum, der nahezu identisch ist zum Druckaufbau,
der in der Simulation ohne Beriicksichtigung des Diisenabbrandes ermittelt wurde, vergleiche
hierzu Bild 5.16 und Bild 5.21. Demzufolge ergeben die Simulationen ohne Beriicksichtigung

ohne Abbrand
an Hilfsdiise

ohne Abbrand
an Hilfsdise

Il 0,68 Bl 023
- 3,08 ohne Abbrand - 4,23
an Isolierdiise
I,‘!‘Tvs
L
—_— o BN

Bild 5.21: Einfluss von Isolier- und Hilfsdiise auf die Druckverteilung in der Unterbrecher-
einheit (auf den Operationsdruck bezogen)

ohne Abbrand
an Isolierdiise

des Abbrandes an der Hilfsdiise bzw. ohne Beriicksichtigung des Diisenabbrandes in der ersten
Stromhalbwelle auch einen dhnlichen Druckaufbau im Heizvolumen, siehe Bild 5.20. In der
zweiten Stromhalbwelle macht sich der Einfluss der Isolierdiise bemerkbar, woraus ein star-
ker Druckaufbau im Lichtbogenraum in der Néhe der Isolierdiise resultiert, siehe Bild 5.21.
Daraus folgt bei der Simulation ohne Beriicksichtigung des Abbrandes an der Hilfsdiise ein
groBerer Druck im Heizvolumen als bei der Simulation ohne Beriicksichtigung des Abbrandes
an der Isolierdiise.

Bild 5.22 zeigt den Einfluss von Isolier- und Hilfsdiise auf die Ventilfunktion. Bei Betrachtung
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Bild 5.22: Einfluss von Isolier- und Hilfsdiise auf die Ventilfunktion (auf den Maximalhub
bezogen)
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der Verldufe fiir den Ventilhub nach Bild 5.22 wird deutlich, dass der Abbrand an der Hilfs-
diise und der damit verbundene Druckaufbau fiir das SchlieBen des Ventils zwischen Heiz-
und Kompressionsvolumen in der ersten Stromhalbwelle verantwortlich ist. Bei der Simulati-
on ohne Beriicksichtigung des Abbrandes an der Hilfsdiise schlie3t das Ventil zwischen Heiz-
und Kompressionsvolumen erst in der zweiten Stromhalbwelle, da sich jetzt der Einfluss der
Isolierdiise bemerkbar macht.

5.3.2.3 Einfluss des Stromverlaufes

Zur Untersuchung des Einflusses des Stromverlaufes auf die Stromungsvorgénge in der Unter-
brechereinheit wurden Simulationen unter Verwendung der drei Stromverldufe nach Bild 5.13
durchgefiihrt, wobei die entsprechenden Verldufe mit einem Effektivwert fiir den Kurzschluss-
strom von 40 kA multipliziert wurden.

Zur besseren Interpretation der Simulationsergebnisse sind in Bild 5.23 die drei betrachteten
Stromsignale auf den SND bezogen dargestellt. Das Gleiche gilt fiir alle Verldufe der Simula-
tionsergebnisse, die in diesem Abschnitt diskutiert werden.

e o _Npl 5
[}
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ﬁ
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o
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g —T100s, 20ms
‘ZD -1+-1---T100s, 15ms

----T100a, 22ms
-2 i l | | |
-40 -30 -20 -10 0 10
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Bild 5.23: In Bezug auf den letzten SND verschobene Stromverlidufe (auf den Effektivwert
bezogen)

Bild 5.24 zeigt den Einfluss des Stromverlaufes auf den Druckaufbau im Heizvolumen.
Zunichst einmal ist festzustellen, dass mit steigender Lichtbogenzeit der Maximalwert im
Druckverlauf ansteigt (vergleiche hierzu T100s, 15 ms und T100s, 20 ms). Des Weiteren
beeinflusst der Stromverlauf und die daraus folgenden unterschiedlichen Stromwerte in der
jeweiligen Stromhalbwelle den Druckverlauf (vergleiche hierzu T100s, 20 ms und T100a,
22 ms). Demzufolge ergibt sich mit dem Stromsignal T100s, 15 ms ein Druckaufbau im Heiz-
volumen, der iiber die gesamte Zeit unter denen der anderen Stromsignale liegt.
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Bild 5.24: Einfluss des Stromverlaufes auf den Druckaufbau im Heizvolumen (auf den Maxi-
malwert des Verlaufes T100s, 20 ms bezogen)

Entsprechend Bild 5.25 resultiert aus dem geringen Druckaufbau im Heizvolumen ein nega-
tiver Wert fiir die Druckdifferenz zwischen Heiz- und Kompressionsvolumen bis ca. -14 ms,
so dass das Ventil zwischen Heiz- und Kompressionsvolumen bis zu diesem Moment nicht
schlieBt, sieche Bild 5.26. Zwischen ca. -14 ms und -12 ms ist die Druckdifferenz kurzzeitig
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Bild 5.25: Einfluss des Stromverlaufes auf die Druckdifferenz zwischen Heiz- und Kompres-
sionsvolumen

positiv, was in dieser Zeit bis zu einer Verringerung des Ventilhubs auf ca. die Hilfte fiihrt.
Danach 6ffnet das Ventil wieder und erst ab ca. -7,5 ms schlie3t es vollstindig. Im Fall des
Stromsignales T100s, 20 ms werden ab ca. -16 ms deutlich positive Werte fiir die Druckdif-
ferenz erreicht, so dass das Ventil zwischen Heiz- und Kompressionsvolumen zu dieser Zeit
schlief3t. Infolge der Trédgheit der Ventilplatte bleibt das Ventil bis zum Ende der Lichtbogen-
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Bild 5.26: Einfluss des Stromverlaufes auf die Ventilfunktion (auf den Maximalhub bezogen)
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phase geschlossen, obwohl die Druckdifferenz zwischen -10,1 ms und -7,3 ms negative Werte
annimmt, siehe Bild 5.25. Durch den asymmetrischen Stromverlauf beim Signal T100a, 22 ms
ergeben sich in der vorletzten Stromhalbwelle geringere Stromwerte im Vergleich zum Signal
T100s, 20 ms. Daraus resultiert zwischen ca. -13 ms und -9,5 ms ein geringerer Druckaufbau
im Heizvolumen und im Gegensatz zum Stromsignal T100s, 20 ms eine negative Druckdif-
ferenz zwischen Heiz- und Kompressionsvolumen in dieser Zeit, so dass das Ventil wieder
vollstindig 6ffnet, nach dem es bereits geschlossen hatte. Der starke Anstieg des Stromes in
der letzten Stromhalbwelle ist mit einem enormen Anstieg im Druckaufbau verbunden, und
das Ventil schlieBt endgiiltig bei ca. -9 ms.

5.3.2.4 Betrachtungen zur Wiederverfestigung beim Klemmenkurzschluss

Die mogliche Einschidtzung der Wiederverfestigung beim Klemmenkurzschluss soll am Bei-
spiel des Vergleiches der Verhiltnisse erfolgen, die mit dem Stromsignal T100s, 20 ms bzw.
T100s, 15 ms und einem Effektivwert fiir den Kurzschlussstrom von 40 kA simuliert wurden.
Dazu wird sowohl das Modell zur Beurteilung der dielektrischen Beanspruchung entsprechend
Abschnitt 3.6.2.1 als auch das Modell zur Berechnung der Durchschlagspannung nach Seeger
nach Abschnitt 3.6.2.2 herangezogen. Fiir beide Modelle wurde der Verlauf der Einschwing-
spannung nach Bild 5.14 verwendet.

Zur Illustration der moglichen Verwendung des Modells zur Beurteilung der dielektrischen
Beanspruchung ist in Bild 5.27 die Verteilung des dielektrischen Kriteriums 0,1 ms nach dem
SND fiir beide Stromsignale dargestellt. Es zeigt sich, dass die Verhiltnisse beim Stromsignal
T100s, 15 ms in Bezug auf eine erfolgreiche Ausschaltung deutlich schlechter sind als beim
Stromsignal T100s, 20 ms. Der Bereich mit Werten fiir das dielektrische Kriterium £ > 1
im Bereich der Pinspitze ist viel weiter ausgedehnt. Dariiber hinaus existiert zwischen Pin und
Tulpe ein durchgehendes Gebiet mit hohen Werten fiir das dielektrische Kriterium, in welchem
der Wert von 1 z. T. tiberschritten wird. Ursache fiir dieses Verhalten sind die zwei folgenden
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T100s, 20 ms T100s, 15 ms

Bild 5.27: Verteilung des dielektrischen Kriteriums 0,1 ms nach dem SND

Effekte. Zum einen fillt der Druckaufbau im Lichtbogenraum und daraus folgend im Heizvo-
lumen durch die kiirzere Lichtbogenzeit im Vergleich zum Stromsignal T100s, 20 ms deutlich
niedriger aus, siche Bild 5.24, woraus eine verminderte Bestromung im SND resultiert. Da-
durch herrschen an der Pinspitze und in der Lichtbogenachse ein niedrigerer Druck und héhere
Temperaturen, wie es aus Bild 5.28 ersichtlich ist. Dies fiihrt zu geringeren Werten fiir ££;. Zum

Druckverteilung T100s, 20 ms T100s, 15 ms
IR T N
e \
mm(,27 mm],01]
=527 =2 90
Temperaturverteilung T100s, 20 ms T100s, 15 ms

— e

m77]1,2 K = [990 K
mm 6280 K mm [ 8280 K

Bild 5.28: Druck- und Temperaturverhiltnisse im Lichtbogenraum im SND (Druck auf den
Operationsdruck bezogen)

anderen ergeben sich entsprechend Bild 5.29 speziell an der Pinspitze hthere Werte fiir Fycop,,
da die Isolierdiise (¢, = 2,1) den Pin noch nicht freigegeben hat.

N 0V/m
Bl 6,96e6 V/m

L
'r ‘

Bild 5.29: Verteilung der geometrischen elektrischen Feldstirke 0,1 ms nach dem SND
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Der Vergleich der Verteilung der Durchschlagspannung nach Bild 5.30 bestitigt die ungiins-
tigeren Verhiltnisse in Bezug auf eine erfolgreiche Ausschaltung beim Stromsignal T100s,
15 ms. Der obere Wert der Skala von 250 £V in Bild 5.30 entspricht dem Momentanwert der

T100s, 20 ms Bl 3,54kV
Bl 250 kV

N~ -

Bild 5.30: Verteilung der Durchschlagspannung 0,3 ms nach dem SND

T100s, 15 ms Bl 3,54 kV

Bl 250 kV

anliegenden Einschwingspannung, die aus dem Verlauf nach Bild 5.14 bei ¢ = 0,3 ms nach
dem SND (weiBer Punkt) entnommen wurde. D.h. in allen Gebieten, die nicht in rot darge-
stellt sind, iiberschreitet die anliegende Einschwingspannung die Durchschlagspannung. Im
Gegensatz zum Stromsignal T100s, 20 ms gibt es beim Stromsignal T100s, 15 ms vor dem
Pin ein ausgedehntes Gebiet mit Werten fiir die Durchschlagspannung, die kleiner sind als der
Momentanwert der Einschwingspannung. Dadurch besteht eine groere Wahrscheinlichkeit,
dass sich von diesem Gebiet aus eine Entladung in Richtung Tulpe ausbildet.

5.3.2.5 Betrachtungen zur Wiederverfestigung beim Abstandskurzschluss

Fiir die Betrachtungen in diesem Abschnitt wurde der Stromungsvorgang in der Unterbrecher-
einheit des betrachteten SFs—Selbstblasleistungsschalters fiir die aus der Norm vorgegebene
Abstandskurzschlusspriifung L.90 simuliert. Dabei bedeuten:

* L: Abstandskurzschluss (im Englischen line fault)

* 90: 90% des Bemessungs-Kurzschlussausschaltstromes

Demzufolge wurden die symmetrischen Stromverldufe aus Bild 5.13 mit einem Faktor von 0,9
multipliziert und in die Simulation eingespeist.

Bei der Auswertung der Simulationsergebnisse zeigt sich, dass die Verhiltnisse fiir Druck und
Temperatur im Lichtbogenraum beim Stromsignal L90, 15 ms fiir eine erfolgreiche Ausschal-
tung deutlich schlechter sind als beim Stromsignal L90, 20 ms. Das wird aus den in Bild 5.31
gezeigten Verldufen fiir die Druckdifferenz und die Temperatur deutlich. Durch die kiirzere
Lichtbogenzeit beim Stromsignal L90, 15 ms fillt der Druckaufbau im Heizvolumen deutlich
geringer aus, woraus eine verminderte Bestromung im SND resultiert. Dadurch herrschen in
der Schaltstrecke niedrigere Driicke und héhere Temperaturen. Speziell im Stagnationspunkt
betrdgt der Druck nur ca. 35% des Druckes, der mit dem Stromsignal L90, 20 ms simuliert
wurde. Bzgl. der Temperatur sind die Unterschiede nicht so grof3. Entsprechend Bild Anhang-
3.4 ist die elektrische Leitfihigkeit umso kleiner, je hoher der Druck und je niedriger die
Temperatur ist. Demzufolge liegen die Werte fiir die elektrische Leitfahigkeit beim Stromsi-
gnal L90, 15 ms deutlich tiber denen beim Stromsignal L.90, 20 ms, siehe Bild 5.32. Dariiber
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Bild 5.31: Axiale Verteilung der Druckdifferenz und der Temperatur im SND (auf den Maxi-
malwert des Verlaufes 190, 20 ms bezogen)
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Bild 5.32: Axiale Verteilung der elektrischen Leitfdhigkeit im SND (auf den Maximalwert des
Verlaufes .90, 20 ms bezogen)

hinaus weist der Lichtbogen beim Stromsignal L90, 15 ms speziell im Stagnationspunkt eine
grofere Ausdehnung auf als beim Stromsignal L90, 20 ms, siehe Bild 5.32.
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Die hoheren Werte fiir die elektrische Leitfdhigkeit und die grolere Ausdehnung des Licht-
bogens fiihren zu einem kleineren Widerstand der Schaltstrecke, wenn sie unmittelbar nach
dem SND mit der Einschwingspannung beansprucht wird. Dies wird durch den Vergleich
der Widerstidnde der Schaltstrecke nach Bild 5.33 deutlich. In Abhéngigkeit des Widerstan-
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Bild 5.33: Simulierte Verldufe des Widerstandes der Schaltstrecke (auf den Maximalwert des
Verlaufes L90, 15 ms bezogen)

des der Schaltstrecke wird unter dem Einfluss der Einschwingspannung ein Nachstrom durch
das Restplasma getrieben, der im Fall des Stromsignals L.90, 20 ms jedoch so gering ist, dass
die daraus resultierende Aufheizung die weitere Abkiihlung des Restplasmas nicht verhindern
kann. Dadurch steigt der Widerstand der Schaltstrecke ab ca. 1 us sehr stark an und iiber der
Schaltstrecke schwingt die Spannung im Folgenden dhnlich dem unbeeinflussten Verlauf ein,
siehe gestrichelte Verldufe in Bild 5.33 und Bild 5.34.
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Bild 5.34: Simulierte Verldufe der Einschwingspannung (auf die Ladespannung bezogen)
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Ein solcher Verlauf der Einschwingspannung kennzeichnet einen erfolgreichen Ausschaltvor-
gang (Haltewert) in Bezug auf eine Abstandskurzschlusspriifung. Im Fall des Stromsignals
L90, 15 ms wird durch die Einschwingspannung ein groerer Nachstrom durch das Restplas-
ma getrieben, woraus eine stirkere Autheizung des Restplasmas und ein langsamerer Anstieg
des Widerstandes der Schaltstrecke resultiert. Nach ca. 20 ps tibersteigt die Aufheizung die
Abkiihlung des Restplasmas, was mit einem starken Abfall des Widerstandes der Schaltstre-
cke einhergeht, siehe Bild 5.33. Die iiber der Schaltstrecke einschwingende Spannung folgt
dem Verlauf des Widerstandes der Schaltstrecke und erreicht im Maximum nur ca. 25% der
Ladespannung. Ein solcher Verlauf der Einschwingspannung kennzeichnet einen nicht erfolg-
reichen Ausschaltvorgang (Versager) in Bezug auf eine Abstandskurzschlusspriifung.

5.4 Simulation von Kurzschlussabschaltungen mit dem komplexen
Lichtbogenmodell

Im Gegensatz zum vorherigen Abschnitt liegt in diesem Abschnitt das Hauptaugenmerk auf
der Anwendung des komplexen Lichtbogenmodells in der Simulation der Hochstromphase
wihrend einer Kurzschlussabschaltung, so dass die Teilmodelle zur Beschreibung der Teilsys-
teme Wiederverfestigung und Externer Stromkreis keine Verwendung finden. Zur Reduzierung
des Rechenaufwandes wird auf einen vereinfachten Losungsbereich der Unterbrechereinheit
zuriickgegriffen.

Es wird u.a. demonstriert, wie das gewdhlte Strahlungsmodell sowohl die Simulationsergeb-
nisse als auch die Berechnungszeit beeinflusst.

5.4.1 Losungsbereich und Einstellungen des Simulationsmodells

Bild 5.35 zeigt den vereinfachten Losungsbereich der Unterbrechereinheit. Es wird angenom-
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Bild 5.35: Losungsbereich und Diskretisierung im Bereich des Lichtbogenkontaktes

1 Heizvolumen, 2 Tulpe, 3 Hilfsdiise, 4 Isolierstoffdiise, 5 Pin, 6 Porose Elektrode,
7 Schaltrohr, 8 Diffusor, 9 Rezirkulationsgebiet

men, dass das Ventil zwischen dem Heiz- und Kompressionsvolumen wihrend der gesamten
Simulation geschlossen ist, so dass auf die Beriicksichtigung des Kompressionsvolumen ver-
zichtet werden kann. Im Gegensatz zum realen Bewegungsablauf in der Unterbrechereinheit
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bleiben Heizvolumen (1), Tulpe (2), Hilfsdiise (3) und Isolierstoffdiise (4) wihrend der Si-
mulation ortlich fixiert. AusschlieBlich die sonst unbewegliche Oberfldche des Pins (5) wird
in axialer Richtung bewegt. Im Simulationsbereich ist ein Rezirkulationsgebiet (9) vorgese-
hen, um eine von einem Druckauslass unbeeinflusste Gasstromung zu gewéhrleisten. Wie in
Bild 5.35 zu sehen, wurde fiir die Diskretisierung des Losungsbereiches wiederum ein hybri-
der Ansatz gewdhlt. Dabei betrigt die Zellenanzahl in der Stellung EIN 15641 Zellen und in
der Stellung AUS 17218 Zellen.

Die Einstellungen im Simulationsmodell sind die folgenden:

¢ Schaltermechanik

— Vorgabe des Geschwindigkeitsverlaufes (siehe Abschnitt 3.2.1)

* Stromungsmechanik

Gleichungsloser

% druckbasierte Methode / sequentieller Algorithmus (sieche Abschnitt Anhang-
2.3.2.1)

% transient

Materialparameter

* Materialmodell fiir HeiBgasstromungen (siehe Abschnitt Anhang-2.3.4.4)
Turbulenzmodell

% Standard-k-e-Modell (siehe Abschnitt Anhang-2.3.3.3)
Strahlungsmodell

x* NEC-Modell, P1-MOdell, DO-Modell oder HY-Modell (siche Ab-
schnitt 3.5.6.2)

Abbrandmodell
% 1-Spezies-Abbrandmodell (siehe Abschnitt 3.5.7.1)
Variation des Berechnungsgitters
* Modell fiir dynamische Gitter (siche Abschnitt Anhang-2.3.4.2)
* Modell fiir gleitende Gitter (siche Abschnitt Anhang-2.3.4.2)
Zeitliche Diskretisierung

* 1mplizite Zeitintegration 1. Ordnung (siche Abschnitt Anhang-2.3.1.3)

Riumliche Diskretisierung

* Aufwind-Approximation 1. Ordnung (siche Abschnitt Anhang-2.3.1.2)

* Lichtbogen
— Losung der Stromkontinuititsgleichung (sieche Abschnitt 3.5.4.3)
— Hybrider Ansatz fiir die Magnetfeldberechnung (siehe Abschnitt 3.5.5.4)
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Der Geschwindigkeitsverlauf nach Bild 5.36 stellt eine Eingabegrofle zum Simulationsmodell
dar und dient zur Steuerung der Bewegung der Oberfliche des Pins.
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Bild 5.36: Geschwindigkeit zur Bewegung der Oberfliche des Pins (auf den Maximalwert be-
zogen)

Der Zeitpunkt ¢ = 0 korrespondiert mit dem Zeitpunkt der Trennung der Kontakte, der in der
Realitét bei t = 12 ms stattfindet.

Als weitere Eingabegrofe zum Simulationsmodell fungiert der in Bild 5.13 dargestellte
symmetrische Stromverlauf mit der Kennzeichnung T100s, 20 ms. Dieser wird wie in Ab-
schnitt 5.3.1 mit dem Effektivwert des Kurzschlussstromes multipliziert.

Die Randbedingungen fiir die Simulation von Lastschaltungen mit dem komplexen Lichtbo-
genmodell entsprechen im Wesentlichen denen, die bereits im Abschnitt 5.3 Verwendung fan-
den und lauten wie folgt:
* Energiegleichung
— Diisen:
« T'<Tp = AT/An =0
x T'>Tp=T="1Tp
— alle anderen Flichen: T' = 300 K

 Strahlungsmodell

— Diisen: € = 1.0

— alle anderen Flachen: ¢ = 0,9
* Stromkontinuitdtsgleichung

— Pinoberfliche: Vorgabe der axialen Stromdichte nach Gleichung (3.68)
— Pordse Elektrode: Fixierung des Potentials mit Gleichung (3.71) zu ¢ = 0V
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— alle anderen Flichen: Ap/An =0

Fiir die Justierung des Abbrandmodells wurden wieder 7, = 3400 K und Ah.sp = 12 M J/ kg
gewihlt. Im Gegensatz zu Abschnitt 5.3 ist der Abbrandfaktor 6 = 0,7.

Die Simulation wurde bei einem Operationsdruck von 6 bar mit einem statischen Druck von
0 bar und einer Temperatur von 300 K initialisiert. Die Ziindung des Lichtbogens erfolgt wie-
der iiber eine kiinstliche Leitfahigkeit von x = 5000 S/m, die zwischen der Oberfliche des
Pins und der pordsen Elektrode iiber die ersten Zeitschritte aufrechterhalten wird.

5.4.2 Ausgewihlte Simulationsergebnisse

5.4.2.1 Verteilung des elektrischen Potentials und die daraus resultierende Verlustleis-
tung

Als Beispiel fiir die Losung der Stromkontinuititsgleichung unter Verwendung der in Ab-
schnitt 5.4.1 aufgelisteten Randbedingungen zeigt Bild 5.37 die Verteilung des elektrischen
Potentials und die daraus resultierende Verlustleistung zum Zeitpunkt des Maximums in der
ersten Stromhalbwelle.
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Bild 5.37: Verteilung des elektrischen Potentials und der Verlustleistung bei t = 5ms

Anhand der Verteilung des elektrischen Potentials ist erkennbar, wie das Potential am rechten
Rand der pordsen Elektrode wie gewiinscht den Wert Null annimmt und an der Pinoberflache
einen bestimmten Wert, der hier aus der Vorgabe der axialen Stromdichte resultiert.

5.4.2.2 Druckaufbau und HeiBlgasstromung in der Unterbrechereinheit

Die Stromungsverhiltnisse in der Unterbrechereinheit wurden mit einem Effektivwert fiir
den Kurzschlussstrom von 40 kA simuliert. Obwohl entsprechend der Ausfithrungen in Ab-
schnitt 3.5.6.3 nur das DO- bzw. HY-Modell fiir diese Simulation herangezogen werden kon-
nen, erfolgte die Simulation zusétzlich mit dem NEC- bzw. P1-Modell. In Bild 5.38 ist der
gemessene und der mit den verschiedenen Strahlungsmodellen simulierte Druck im Heizvolu-
men dargestellt.

Fiir das DO- und HY-Modell fillt der Vergleich nach Bild 5.38 zufriedenstellend aus und
validiert das verwendete Simulationsmodell. Bei der Verwendung des NEC-Modells ist der
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Bild 5.38: Druckaufbau im Heizvolumen (auf den Maximalwert der Messung bezogen)

Druckanstieg im Heizvolumen vernachlissigbar. Das P1-Modell liefert infolge der beschrie-
benen Unterschidtzung der Strahlungsflussdichten an der Wand im Vergleich zum DO- bzw.
HY-Modell einen zu geringen Druckaufbau.

Der Druckanstieg im Heizvolumen ist das Ergebnis des Druckaufbaus im Lichtbogenraum, der
durch den Lichtbogen und den Abbrand von Diisenmaterial erzeugt wird, und die daraus resul-
tierende Heiflgasstromung in das Heizvolumen hinein. Der Druckaufbau im Lichtbogenraum
in der ersten Stromhalbwelle wird hauptsédchlich durch den Abbrandprozess an der Hilfsdiise
hervorgerufen. Dies wird aus Bild 5.39 deutlich. In der zweiten Stromhalbwelle tragen beide

m [e5 kg / (m’s)
mm 2e5 kg / (m’s)

Bild 5.39: Verteilung des Quellterms fiir die Massengleichung zu verschiedenen Zeitpunkten

Diisen zum Druckaufbau bei.

Der hohe Druck im Lichtbogenraum verursacht eine Heilgasstromung in das Heizvolu-
men hinein, wie es aus Bild 5.40 deutlich wird. Speziell in der ersten Stromhalbwelle (bei
t = 7,5 ms) ist im Heizvolumen ein deutlicher Wirbel in der Heilgasstromung erkennbar,
der die Vermischung des heiflen Gases mit dem sich im Heizvolumen befindlichen kalten Gas
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Bild 5.40: Konturdarstellung der Temperatur zu verschiedenen Zeitpunkten
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forciert. Uber die gesamte Zeit des Ausschaltvorganges wird heifes Gas iiber das Schaltrohr
aus dem Lichtbogenraum abtransportiert. Im Gegensatz dazu verdimmt der Pin den rechten
Auslass (Diffusor) und verhindert damit eine signifikante Heilgasstromung in diese Richtung.
Erst mit der Freigabe des Diffusors nach 15 ms wird auch hier ausreichend heiles Gas abge-
fiihrt. In der Nihe des letzten SND bei 20 ms wird der Lichtbogen durch das im Heizvolumen
gespeicherte Gas beblasen, wodurch die Temperatur im Lichtbogenraum schnell abfillt. Das
fiihrt zu einem starken Anstieg in der simulierten Lichtbogenspannung, die in Bild 5.41 im
Vergleich mit der entsprechenden Messung dargestellt ist.
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Bild 5.41: Lichtbogenspannung als Funktion der Zeit

5.4.2.3 Einfluss des Strahlungsmodells auf die Berechnungszeit

Bei Verwendung von 4 Prozessoren auf einer Celsius R670 betridgt die Berechnungszeit im
Fall des DO-Modells ca. 96 min fiir 1 ms Simulationszeit. Das HY-Modell (Aufteilung: P1:
Band 1 - 3, DO: Band 4 - 7) benétigt fiir die gleiche Simulationszeit eine Berechnungszeit
von ungefihr 65 min. D.h. bei Verwendung des HY-Modells wird die Berechnungszeit um
ca. 32% reduziert. Fiir eine finale Simulationszeit von 30 ms, welche in der Simulation von
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Lastschaltungen mit dem komplexen Lichtbogenmodell herangezogen wurde, belduft sich die
durch das HY-Modell eingesparte Simulationszeit auf ungefihr 15,5 h.

5.4.2.4 Einfluss der Zeitschrittgrofie auf die Simulationsergebnisse

Der Einfluss der ZeitschrittgroBe auf die Simulationsergebnisse wird anhand des in Bild 5.42
zu sehenden simulierten Druckaufbaues verdeutlicht, der mit einer Zeitschrittgro3e von At =
20 ps bzw. mit einer ZeitschrittgroBBe von At = 5 us berechnet wurde. Beide Simulationen
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Bild 5.42: Einfluss der ZeitschrittgroBe auf den Druckaufbau im Heizvolumen (auf den Maxi-
malwert des Verlaufes At = 20 s bezogen)

ergeben den gleichen grundsitzlichen Druckverlauf. Dieser wurde in dem in Bild 5.43 ver-
deutlichten Sensor aufgenommen. Der Unterschied zwischen beiden Druckverldufen resultiert
aus der starken Beddmpfung der Reflexionen der Druckwellen an der linken Seite bzw. an der
rechten Seite des Heizvolumens im Fall des groen Zeitschrittes.

In Bild 5.43 ist die Verteilung des Druckes im Heizvolumen zu den Zeitpunkten dargestellt,
die in Bild 5.42 durch weille Punkte gekennzeichnet sind. Aus den Konturdarstellungen des
Druckes nach Bild 5.43 ist erkennbar, dass es im Fall des kleinen Zeitschrittes deutliche Un-
terschiede in der ortlichen Druckverteilung infolge der hin und her laufenden Druckwelle gibt.
Im Fall des grofen Zeitschrittes ist die Druckverteilung sichtlich homogener.

m 3 50 t=14.4 ms t=14.8 ms t=15.1 ms
5,17 I — ﬁ
At=20ps |l N D) :

: E
WO

At=S5 ps

Bild 5.43: Konturdarstellung des Druckes im Heizvolumen zu verschiedenen Zeitpunkten (auf
den Operationsdruck bezogen)






6 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Die vorliegende Habilitationsschrift befasst sich mit der Modellbildung und Simulation
der stromungsmechanischen Vorginge in SFs—Hochspannungsleistungsschaltern wihrend
des Ausschaltvorganges. In diesem Zusammenhang wird eine Vorgehensweise aufgezeigt,
wie ein komplexes technisches System, wie es ein SFs—Hochspannungsleistungsschalter
darstellt, einer numerischen Simulation zuginglich gemacht werden kann. Aus der Analyse
des Ausschaltvorganges in den betrachteten SFs—Hochspannungsleistungsschaltern resultiert
das System der Polsiule, welches sich aus Teilsystemen zusammensetzt, die untereinander
wechselwirken. Das System der Polsédule bildet die Grundlage der anschlieBenden modularen
Modellbildung, in der Teilmodelle fiir die verschiedenen Teilsysteme entwickelt werden.

Die Behandlung des Teilsystems Antrieb und Schaltermechanik fiihrt auf zwei Teilmodelle
zur Beriicksichtigung des Antriebssystems. Im ersten dieser beiden Teilmodelle wird dem
Gleichungsloser die Geschwindigkeit zur Veridnderung des Losungsbereiches iiber eine
Tabelleninterpolation iibergeben. Das zweite Teilmodell liefert diese Geschwindigkeit mittels
der zeitlichen Integration der Bewegungsgleichung fiir das Antriebssystem. Zusitzlich
wird ein Teilmodell zur Beriicksichtigung der Ventiloperation entwickelt. Dabei liefert das
Ventilmodell die Geschwindigkeit der Ventilplatte, wobei es den StoBvorgang beim Anschlag
der Ventilplatte mit einbezieht.

In den Betrachtungen zum Teilsystem Stromungsgeometrie wird ausgefiihrt, wie der
Bewegungsablauf der Unterbrechereinheit unter Verwendung des von ANSYS/FLUENT be-
reitgestellten Modells fiir dynamische Gitter und des Modells fiir gleitende Gitter modelliert
werden kann.

Die Betrachtungen zum Teilsystem Gasstromung zielen auf die Besonderheiten des Stro-
mungsvorganges in Hochspannungsleistungsschaltern und gipfeln in einer analytischen
Beschreibung der Diisenstromung und von StoBvorgidngen. Die Ergebnisse dieser analy-
tischen Beschreibung werden spiter zur Validierung des verwendeten CFD-Programmes
ANSYS/FLUENT in Bezug auf eine gute Abbildung der speziellen Merkmale der Gasstro-
mung in Hochspannungsleistungsschaltern herangezogen.

In der Modellierung zum Teilsystem Schaltlichtbogen offenbart sich das Wesen der gewihlten
modularen Modellbildung am deutlichsten. Ausgehend von den Ausfithrungen zum Licht-
bogenplasma und zu den Materialparametern werden Teilmodelle zur Beriicksichtigung der
Ohmschen Aufheizung (Elektrisches Modul), der Lorentzkréifte (Magnetisches Modul), des
Strahlungstransportes (Strahlungsmodul) und des Abbrandes von Diisenmaterial (Abbrand-
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modul) entwickelt. Diese Teilmodelle konnen in einer moglichen Simulation einzeln oder in
Kombination verwendet werden.

Zusitzlich zu den Teilmodellen zur Beschreibung des Schaltlichtbogens einschlieBlich des
Diisenabbrandes werden fiir das Teilsystem Wiederverfestigung Teilmodelle entwickelt,
welche gestatten, die Wiederverfestigung nach dem SND zu betrachten. Um dies zu realisie-
ren, ist eine gekoppelte Simulation notwendig, bei der im Modul fiir die thermische Phase
die Stromungssimulation mit der Simulation des Einschwingvorganges in einem externen
Stromkreis und im Modul fiir die dielektrische Phase mit einer Simulation des elektrischen
Feldes gekoppelt wird.

In den Untersuchungen zum Teilsystem Externer Stromkreis wird gezeigt, dass der Stromfluss
durch das Lichtbogenplasma mittels der Integration eines Differentialgleichungssystems
gesteuert werden kann, welches das Verhalten eines externen Stromkreises beschreibt.

Nach der Darstellung der gewéhlten Modellbildung wird das entwickelte Simulationsmodell
mittels der Simulation unterschiedlicher Stromungsprobleme validiert.

Die Ergebnisse der Simulation von Diisenstromungen und der Stromung in einem StoBwel-
lenrohr zeigen, dass das verwendete CFD-Programm ANSYS/FLUENT geeignet ist, die
Stromungsvorginge in der Unterbrechereinheit eines Hochspannungsleistungsschalters abzu-
bilden. Erwartungsgemif3 hiangt dabei die Qualitidt der Simulationsergebnisse im Vergleich
mit der analytischen Losung von der Wahl der ortlichen und zeitlichen Diskretisierung im
Simulationsmodell ab.

Zur Uberpriifung der Funktionalitit des Teilmodells zur Beriicksichtigung des Lichtbogens
erfolgte die Simulation von wandstabilisierten, frei brennenden und konvektionsstabilisierten
Lichtbogen mit steigender Komplexitit des Lichtbogenmodells. Die erzielten Simulationser-
gebnisse liegen in guter Ubereinstimmung mit Messergebnissen bzw. Simulationsergebnissen
aus der Literatur.

Die Funktionalitiat des Simulationsmodells wird in der Simulation der stromungsmechani-
schen Vorginge in der Unterbrechereinheit eines SFs—Hochspannungsleistungsschalters bei
Leer- und Kurzschlussabschaltungen dargestellt.

Zunichst wird die Simulation von Leerschaltungen unter Verwendung des dynamischen An-
triebsmodells betrachtet. Durch den Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messwerten fiir
die Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit, den Druck im Heiz- und Kompressionsvolumen
sowie fiir die Schaltstangenkraft wird der entsprechende Teil des Gesamt-Simulationsmodells
validiert. Der Einfluss der Kraftkomponenten Druck- und Ddmpferkraft auf die simulierte
Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit wird dargestellt und Besonderheiten im Verlauf der
simulierten Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit werden diskutiert.

Das dynamische Antriebsmodell wurde ebenfalls in der Simulation von Kurzschlussabschal-
tungen bei kleinem Kurzschlussstrom herangezogen. Die dabei gewonnenen Simulations-
ergebnisse demonstrieren, dass es mit dem entwickelten Simulationsmodell moglich ist,
die Riickwirkung des Schaltlichtbogens auf den Antrieb zu simulieren. Die Wirkung des
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Schaltlichtbogens fiihrt zu einer Verringerung der Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit
und damit der Dampferkraft und beeinflusst die Ventiloperation.

Mit dem vereinfachten Lichtbogenmodell erfolgte die Simulation von Kurz-
schlussabschaltungen beim maximalen Kurzschlussstrom fiir den betrachteten SFz—
Hochspannungsleistungsschalter. In diesem Zusammenhang kann nur unter Verwendung
des entwickelten Modells zur Beriicksichtigung des Diisenabbrandes eine gute Uberein-
stimmung zwischen dem gemessenen und simulierten Druckaufbau im Heizvolumen erzielt
werden. Der Verlauf des Stromes, der eine wichtige Eingabegrofe in das Simulationsmodell
darstellt, beeinflusst sowohl den Druckaufbau im Heizvolumen als auch die Ventiloperation.
Dariiber hinaus nimmt er deutlichen Einfluss auf die Druck- und Temperaturverhéltnisse im
Lichtbogenraum und damit auf die Wiederverfestigung nach dem SND, wie es durch die
Betrachtungen zur Wiederverfestigung beim Klemmen- und Abstandskurzschluss dargestellt
werden konnte.

Mit dem komplexen Lichtbogenmodell wurden ebenfalls Kurzschlussabschaltungen beim
maximalen Kurzschlussstrom fiir den betrachteten SFz—Hochspannungsleistungsschalter
simuliert. Sowohl das DO-Modell als auch das entwickelte HY-Modell ermoglichen die
Simulation des Druckaufbaus im Heizvolumen, der in guter Ubereinstimmung mit der
Messung liegt. Dabei benétigt das HY-Modell nur 2/3 der Berechnungszeit im Vergleich mit
dem DO-Modell. Der typische Anstieg der Lichtbogenspannung durch die Beblasung des
Lichtbogens in der Nihe des letzten SND kann durch das verwendete Simulationsmodell
abgebildet werden. Durch die Wahl eines kleinen Zeitschrittes fiir die Simulation kann gezeigt
werden, dass dhnlich der Messung dem grundsitzlichen Drucksignal hoherfrequente Anteile
infolge von hin- und herlaufenden Druckwellen im Heizvolumen iiberlagert sind.
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Ausblick

Im Mittelpunkt zukiinftiger Untersuchungen konnte zum Beispiel die Anwendung des erléu-
terten 2-Spezies-Abbrandmodells in der Simulation des Ausschaltvorganges beim maximalen
Kurzschlussstrom stehen.

Dariiber hinaus konnte ein Aspekt in der Modellbildung die Simulation der transienten Dii-
senaufweitung infolge des Diisenabbrandes wihrend einer Kurzschlussabschaltung sein, um
diese Anderung der Stromungsgeometrie in einer Simulationssequenz abzubilden.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt in der Modellbildung sollte die Beriicksichtigung des Elek-
trodenabbrandes sein. Dazu ist die vorhandene Materialdatenbank zu erweitern und das Mate-
rialmodell fiir HeiBgasstromungen fiir eine 4D-Interpolation (p, T, Yprrg, Ycu) zu ertiichti-
gen. Dabei wird angenommen, dass von den Wolfram-Kupfer-Elektroden nur das Kupfer ab-
dampft. Neben der Herausforderung der Entwicklung einer geeigneten Berechnungsvorschrift
zur Ermittlung der Gleichgewichtszusammensetzung fiir die Mischung aus SFg, PTFE und Cu
und der anschlieBenden Berechnung der thermodynamischen Eigenschaften, der Transportei-
genschaften und der Absorptionskoeffizienten entsteht ein zusétzlicher enormer numerischer
Aufwand fiir die 4D-Interpolation der einzelnen Materialparameter in jeder Zelle des Losungs-
bereiches und in jedem Iterationsschritt eines jeden Zeitschrittes.

Sowohl das in dieser Arbeit entwickelte Modell des Lichtbogens als auch das Modul fiir die
thermische Phase basiert auf der Annahme des LTG. Abweichungen davon treten jedoch zum
einen an der Oberflache der Diisen und in den Lichtbogenfupunkten auf den Elektroden auf
und zum anderen in der Nihe des SND. Hier kann es dazu kommen, dass der Energieaus-
tausch zwischen den Elektronen und den schweren Teilchen nicht ausreichend genug ist, so
dass die Elektronentemperatur schnell groer wird als die Temperatur der schweren Teilchen.
Um diesem physikalischen Effekt gerecht zu werden, konnte die Simulation mit einem zu ent-
wickelnden Zwei-Temperatur-Modell erfolgen, in welchem separate Erhaltungsgleichungen
fiir die Elektronen und die schweren Teilchen unter Beriicksichtigung des Energieaustausches
zwischen diesen gelost werden. Eine wesentliche Voraussetzung dafiir besteht in der Berech-
nung der Zwei-Temperatur-Teilchenzusammensetzung.

Aus der fortschreitenden Erhohung der Komplexitit des Simulationsmodells infolge der zu-
nehmenden Betrachtung weiterer physikalischer Effekte, wie es z.B. die eben erwéhnte Be-
riicksichtigung des Elektrodenabbrandes oder die Abweichung vom LTG darstellt, oder aus
dem Ubergang von einer 2D- zu einer 3D-Simulation von Hochspannungsleistungsschaltern
resultiert ein wachsender Simulationsaufwand, der sich negativ auf die Rechengeschwindig-
keit auswirkt. Dies fiihrt zu einem weiteren wichtigen Ziel in zukiinftigen Arbeiten, welches
in der Erhohung der Rechengeschwindigkeit liegt. Dazu kann die Verwendung von Multikern-
Rechnern unter der Voraussetzung beitragen, dass in der Entwicklung der Simulationssoftware
auf deren Skalierbarkeit geachtet wird.



Formelzeichen und Abkiirzungen

Abkiirzungen

BEM

CAD

CFD
DO-Modell
FDM

FEM

FMG

FVM
HY-Modell
LTE

LTG
NEC-Modell
NS
P1-Modell
PTFE

RTE

SND

UDF
UDRGM
UE

VS

Boundary-Elemente-Methode
Computer-Aided Design

Computional Fluid Dynamics

Modell auf der Basis der Diskrete-Ordinaten-Methode
Finite-Differenzen-Methode
Finite-Elemente-Methode

Full Multigrid

Finite-Volumen-Methode

Hybrides Strahlungsmodell

Local Thermodynamic Equilibrium

Lokales Thermodynamisches Gleichgewicht
Modell auf der Basis des Nettoemissionskoeffizienten
nach dem Verdichtungsstof3

Modell auf der Basis der P;-Approximation
Polytetrafluorethylen

Radiative Transfer Equation
Stromnulldurchgang

User Defined Function

User Defined Real Gas Model
Unterbrechereinheit

vor dem Verdichtungsstof3

Griechische Buchstaben

Absorptionskoeffizient

Winkel in Umfangsrichtung

spektraler Absorptionskoeffizient

mittlerer Planckscher Absorptionskoeffizient in Band 1
Anderung

Abbrandfaktor

spezifische Abbrand-Enthalpie

Differenz in Normalenrichtung

Druckdifferenz



144 Formelzeichen und Abkiirzungen

Ap Potentialdifferenz

Ar radiale Gitterschrittweite

AT Temperaturdifferenz

At Zeitschrittweite

Au Geschwindigkeitsdifferenz

Az Gitterschrittweite

Az axiale Gitterschrittweite

Az Abstand

€ Wandemissivitit

Eiw Emissionsgrad der Wand in Band i
€n Nettoemissionskoeffizient

Ey spektraler Emissionskoeffizient
Ew Wandemissivitit

y Isentropenexponent

ot Drehwinkel

I; Diffusionskoeffizient im nicht-grauen P1-Modell in Band 1
% Diffusionskoeffizient

K elektrische Leitfahigkeit

A Wellenldnge

A Wirmeleitfahigkeit

W Permeabilitit

! dynamische Viskositit

o Permeabilitidt im Vakuum

Ly relative Permeabilitit

v Frequenz

2 Raumwinkel

WeyFy Spezies CsF,

wj Quadraturgewicht in der Richtung s
WS, Spezies SFg

o Skalar

% Elektrisches Potential

% Drehwinkel

O Winkelgeschwindigkeit

@ Winkelbeschleunigung

4 Durchflussfunktion

p Massendichte

p radiale Koordinate

o Stefan-Boltzmann-Konstante

T Grenzwert fiir die optische Dicke

optische Dicke in Band i

A

Lateinische Buchstaben

A Fldacheninhalt
A Oberfliache



Formelzeichen und Abkiirzungen 145

A Querschnitt

A virtuelle Arbeit

A, B Konstanten

A B, C Abkiirzungen

Ap Ausstromfldche

Ay Kolbenfliche

Ap Fldche zur Berechnung der Druckkraft

A, A, Komponenten des Vektor des magnetischen Vektorpotentiales

A Vektor des magnetischen Vektorpotentiales

A Zelle Flachenvektor der Randzelle

Azeile Betrag des Fliachenvektors der Randzelle

B, azimutale magnetische Flussdichte

B; Integral der Planck-Funktion in Band 1

B,, B, Planck-Funktion

B Vektor der magnetischen Flussdichte

c Federsteifigkeit

c Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Schallgeschwindigkeit

Ch, Oy Kapazititen im Ersatzschaltbild des Hochspannungskreises

Caen Generatorkapazitit

Chv Kapazitit im Hochspannungskreis

CrLa_ nv Ladekapazitdt im Hochspannungskreis

Cp spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck

Cr, Transformatorkapazitét

Clus Zusatzkapazitit

D kombinierter Diffusionskoeffizient

E Betrag des Vektors der elektrischen Feldstérke
E elliptisches Integral 2. Gattung

E totale Energie pro Einheitsvolumen

e Diskretisierungsfehler

E

geom geometrische elektrische Feldstirke
E; innere elektrische Festigkeit
Eri kritisches elektrisches Feld
E,., E, Komponenten des Vektors der elektrischen Feldstirke
E lokales spannungsreduziertes Feld
B, spezifische totale Energie
ﬂ Vektor der elektrischen Feldstirke
F Kraft
f Beziehungsfunktion
f Funktion zur Beriicksichtigung der Druck- und Temperaturabhingigkeit
der inneren Festigkeit
F. Federkraft
Fp Déampferkraft
Fr Federkraft
Fp Druckkraft

Fr Reibungskraft



146 Formelzeichen und Abkiirzungen

Fres resultierende Kraft

F!, F] Komponenten des Vektors der Lorentzkraft
F Quellterm in den Impulsgleichungen

G einfallende Strahlung

g Betrag der Gravitationskraft

G; einfallende Strahlung in Band i

G, spektrale einfallende Strahlung

Gue Gesamtleitwert der Schaltstrecke

9z, Gy, 9= Komponenten des Vektors der Gravitation
G, Leitwert der Zylinderscheibe

Plancksches Wirkungsquantum

spezifische Enthalpie

Skalenhohe

Vektor der magnetischen Feldstirke
Stromstirke

spezifische innere Energie

Nachstrom

spektrale Strahlungsintensitit

Momentanwerte von Strom und Spannung
Betrag des Vektors der elektrischen Stromdichte
Massentridgheitsmoment

Komponenten des Vektors der elektrischen Stromdichte
Vektor der elektrischen Stromdichte

Abkiirzung

Knoten

elliptisches Integral 1. Gattung
Boltzmann-Konstante

Dampfungskoeffizient

Stof3zahl

Wirmeleitfiahigkeit

dielektrisches Kriterium

Induktivitdt im Ersatzschaltbild des Hochspannungskreises
Lagrange-Funktion

Léinge

Léange

Generatorinduktivitét

Lyy Induktivitdt im Hochspannungskreis

Linin Linge der Feder im eingebauten Zustand

lo Ursprungsldnge der Feder

L, Transformatorinduktivitét

M Machzahl

M Masche

M Molare Masse
m

m

m

t’\c’z\c’*'\«mlgbb
)
o
=

=
IS

N

SRR - T R NS

Q
Q
3

Korpermasse
Masse
Massendurchsatz



Formelzeichen und Abkiirzungen

147

RTr

L
S
=

=PI

g

n n

» »
S}

n
=

StoBmachzahl

Anzahl der Zellen im Losungsbereich

Anzahl der Richtungen

Zeitschritt

Anzahl der Wellenldngenintervale

Anzahl der optisch dicken Béinder

Anzahl der optisch diinnen Bénder

Anzahl der Frequenzbénder

Drehpunkt

Aufpunkt

Druck

elektrische Leistung

Gegendruck

volumenbezogene Leistung

Totaldruck

verallgemeinerte Krifte

Leistung zur Aufheizung der Knudsen-Schicht
Strahlungsleistung

Wandstrahlungsflussdichte in Band i

Vektor der Strahlungsflussdichte
Wirmeleistung

Norm der Strahlungsflussdichte auf die Wand der Randzelle
Gaskonstante

Radius

Hebelldange

Radius

radiale Koordinate

Widerstinde im Ersatzschaltbild des Hochspannungskreises
Diisenengstellenradius

Generatorwiderstand

Widerstand im Hochspannungskreis

Radius zur Berechnung des Gesamtstromes
Lichtbogenradius

universelle Gaskonstante
Transformatorwiderstand

Widerstandswert der Schaltstrecke

Ortsvektor

Vektor zum Aufpunkt

Vektor zum Quellpunkt

Wandradius

Gesamtmenge der abgestrahlten Energie
Oberfliche

Steilheit der einfrequenten Einschwingspannung
Anfangssteilheit fiir die mehrfrequente Einschwingspannung

Quellterm in der Energiegleichung zur Beriicksichtigung des Diisenab-

brandes



148 Formelzeichen und Abkiirzungen

Si Quellterm in der Gleichung fiir die innere Energie
Sm Quellterm in der Massengleichung
Smzs Sy, Sy Quellterm in den Impulsgleichungen
S Quellterm in der generischen Erhaltungsgleichung
Se, Quellterm
Sk Quellterm in der Energiegleichung zur Berticksichtigung der Strahlung
Sy, S, Komponenten des Richtungsvektors
Su, Sp Anteile des linearisierten Quellterms
s Richtungsvektor
T Temperatur
T Term fiir die kinetische Energie
t Zeit
Tp Dampftemperatur
T Anfangs-, Ausgangs- bzw. Referenztemperatur
Ty Term fiir die konstanten Werte bzgl. der kinetischen Energie
Tp Pyrolysetemperatur
Dt Totaltemperatur
Ty Wandtemperatur
T Term fiir die potentielle Energie
Uqg Durchschlagspannung
Ue Einschwingspannung iiber der Schaltstrecke
UL Ladespannung im Ersatzschaltbild des Hochspannungskreises
ULa mv Ladespannung im Hochspannungskreis
] Vektor
U Vektorfeld
u, U, W Komponenten des Vektors der Geschwindigkeit
V Betrag des Vektors der Geschwindigkeit
V Zellvolumen
v lokale Stromungsgeschwindigkeit
Up Ausstromgeschwindigkeit
Up Teilchengeschwindigkeit
VK Kolbengeschwindigkeit
Vi Lichtbogenvolumen
Vst StoBgeschwindigkeit
VUE Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit
Uy Geschwindigkeit der Ventilplatte
1% Vektor der Geschwindigkeit
Vete Volumen der Randzelle
%4 Zustand
x Verschiebung
X Anfangswert der Zustandsgrof3en
Tp Position
x Geschwindigkeit
z Beschleunigung
T Vektor der Zustandsgrof3en
X Vektor



Formelzeichen und Abkiirzungen

149

T, Y, 2 Kartesische Koordinaten

Y Massenfraktion

z axiale Koordinate
Operatoren

d Differential

0 partielles Differential

A vektorieller Laplace-Operator
div Divergenz

grad Gradient

X Kreuzprodukt

rot Rotation






Abbildungsverzeichnis

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

2.1

(USROS RON)
W =

Temperatur- und Stromlinienfeld in der Unterbrechereinheit eines SFg—

Hochspannungsleistungsschalters . . . . . . . . . .. ... ... ... .....
Aquipotentiallinien in 5%-Stufung an einer Unterbrechereinheit (100%—

Spannung oben) mit Composite— (links) bzw. Porzellan— Uberwurf (rechts)
Dreidimensionale Geometrie und berechnete Kraftkomponenten bei einer Mehr-

korpersimulation . . . . . ... oL
Berechnungsgitter eines SFs—Hochspannungsleistungsschalters (links) und Ver-

teilung der Mises-Spannungen in den Standfiien (rechts) . . . . . . . ... ..
Einpoliges Ersatzschaltbild und Anteile der Einschwingspannung fiir den erstlo-

schenden Pol bei vollstindiger Phasenopposition . . . . . .. ... ... ...

Ubersicht iiber den Ablauf bei numerischen Strémungsberechnungen mit CFD-
Programmen . . . . . . . ... Lo

Systembestandteile einer Polsdule beim SFg—Selbstblasschalter . . . . . . . . .
System einer Polsdule beim Blaskolbenschalter . . . . . ... ... ... ...
Schema einer Unterbrechereinheit und nacheinander ablaufende Schaltphasen

wihrend des Ausschaltvorganges beim Blaskolbenschalter . . . . . . .. . ..
System einer Polsdule beim Selbstblasschalter . . . . . . . ... ... ... ..
Schema einer Unterbrechereinheit und nacheinander ablaufende Schaltphasen

wihrend des Ausschaltvorganges beim Selbstblasschalter . . . . . . . . .. ..
Schematische Darstellung der wichtigsten Prozesse in einem abbrandbestimm-

ten Lichtbogen . . . . . . . . . .
Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit . . . . . . ... ... ... .....
Integration von analytischer und computergestiitzter Modellierung . . . . . . .
Schema des Federspeichermechanismus einschlieflich des hydraulischen

Dampfers . . . . . . . e
Diskretisierung des Ddmpfermodells und Dimpferfunktion . . . . . . . . . ..
Skizze zur Verdeutlichung der notwendigen Grof3en zur Bestimmung der Druck-

kraft auf die Ventilplatte . . . . . . . .. .. ... oL
Skizze zur Verdeutlichung der notwendigen Gréen zur Bestimmung der Feder-

kraft auf die Ventilplatte . . . . . . . .. .. ..o oL
Massepunkte unmittelbar vor und nachdem Sto6 . . . . . . ... ... ....
Varianten fiir den Anschlag des Flatterventils . . . . . ... ... ... ....
Modifizierung des Losungsbereiches zur Nachbildung des Bewegungsablaufes

beim Blaskolbenschalter . . . . . ... ... ... .. 0000
Teil der Diskretisierung beim Blaskolbenschalter . . . . . ... ... .. ...
Modifizierung des Losungsbereiches zur Nachbildung des Bewegungsablaufes

beim Selbstblasschalter . . . . . . . . . ... . ... ... ... .. . ...,
Teil der Diskretisierung beim Selbstblasschalter . . . . . . .. ... ... ...
Axialer Druck- und Machzahlverlauf in einer Lavaldiise . . . . . .. ... ...
Durchflussfunktion fir SFg . . . . . . . . . . . .. .. ...
Versuchsaufbau und Lavaldiise nach Leseberg (Abmafle inmm) . . ... ...



Abbildungsverzeichnis

B 00 Lo L Lo LY L Lo W
SOOI NI W

200D W W W
N NN N N N NN
RSV VO S g

P
B
S©

Dimensionslose Darstellung der Stromung mit Verdichtungsstof in der Lavaldii-

senach Leseberg . . . . . . . . . . . .. 37
Axialer Druckverlauf in der Lavaldiise nach Leseberg fiir die Arbeitsbereiche b)

und C) ... L e e 38
Schematische Darstellung des Stromungsproblems im Stowellenrohr . . . . . 39
Druckverlaufbei 1,25 msund 2,50 ms . . . . . . . . .. ... .. 41
Temperaturverlauf bei 1,25 msund 2,50 ms . . . . . . .. ... .. ... ... 42

Verkniipfung der Erhaltungsgleichungen, Modelle und Module iiber Quellter-
me, vektorielle und skalare GroBen zur Beriicksichtigung des Lichtbogens in

der Stromungssimulation . . . . .. ... L. 45
Verdeutlichung der Leistungseinpriagung in das Lichtbogenvolumen . . . . . . 46
Verwendete Radien zur Berechnung der Stromdichte . . . . .. .. ... ... 47
Skizze zur Verdeutlichung der kennzeichnenden GroéBen zur Anwendung des

Gesetzes von Biot-Savart in einem axialsymmetrischen Losungsbereich . . . 52
Losungsbereich zur Uberpriifung der verschiedenen Ansitze zur Berechnung

des magnetischen Feldes . . . . .. .. .. ... .. ... .. .. .. 55
Verteilung der Stromdichtevektoren und der azimutalen magnetischen Feldstirke 56
Vektorpotentialansatz mit Null-Fluss-Randbedingungen . . . . . . . .. . ... 56
Vektorpotentialansatz mit Null-Wert-Randbedingungen . . . . . . . .. .. .. 57
Hybrider Ansatz . . . . . . . . . . . . .. 57
Radialer Verlauf der azimutalen magnetischen Feldstirke beiz=-51mm ... 57
Spektraler Absorptionskoeffizientvon SFg . . . . . . ... ..o 59
Nettoemissionskoeffizient von SFg fiir verschiedene Radien bei 1 bar . . . . . . 60

Mittlere Plancksche Absorptionskoeffizienten von SFg bei 1 bar und R = 2mm 60
Verdeutlichung der Testfdlle zur Uberpriifung der Funktionalitét der Strahlungs-

modelle . . . . .. 63
Vergleich der Divergenz der Strahlungsflussdichte . . . . . . . ... ... ... 64
Optische Dickeinden Bédndern 1 -7 . . . . .. .. ... ... ... ...... 65
Temperaturverteilung nacht =10ms . . . . . . ... .. ... ... ... .. 65
Verteilung der einfallenden Strahlungnacht=10ms . . . . . . . ... .. .. 66
Temperaturverteilung nach ¢ = 10 ms (Vergleich DO- und HY-Modell) . ... 67
Abbrandgrenze mit Knudsen-Schicht . . . . . . ... ... ..o 68
Verdeutlichung der Groen zur Berechnung des Massequellterms . . . . . . . . 69
Verdeutlichung der Aufteilung des Nachstromlichtbogens in eine Reihe von Zy-

linderscheiben . . . . . . . . .. Lo 71
Flussdiagramm fiir den Ablauf der gekoppelten Simulation nach dem SND . 72
Reduziertes kritisches elektrisches Feld als Funktion der Temperatur fiir 1 bar

und 4 bar . ... e e 73
Struktur des Modells zur Beurteilung der dielektrischen Beanspruchung . . . . 74
Funktion zur Beriicksichtigung der Druck- und Temperaturabhéngigkeit der in-

neren Festigkeit von SFg fiir 1 bar . . . . . . .. .. ... L. 75
Struktur des Modells zur Berechnung der Durchschlagspannung . . . . . . . . 75
Hochspannungskreis und dessen Ersatzschaltbild fiir die Ableitung des Diffe-

rentialgleichungssystems . . . . . . . ... .. . L o 76
Einschwingspannung iiber der Schaltstrecke . . . . . . . ... ... ... ... 77
Diskretisierung des Dampfermodells . . . . . . . . ... ... ... ...... 80
Geschwindigkeit des Dampferkolbens . . . . . . ... ... ... ....... 82
Vergleich des gemessenen und simulierten Druckes bei verschiedenen Kolben-

geschwindigkeiten . . . . . . . . . . ... L 83
Dichteverteilung zu verschiedenene Zeitpunkten . . . . . . . . ... ... ... 83

Schema des Losungsbereiches fiir die Simulation der Stromung in der Lavaldiise
nachLeseberg . . . . . . . . . ... 84



Abbildungsverzeichnis 153

AN e
Lo Lo L B B B
R — SO0

DO —

Vergleich von analytisch berechnetem und simuliertem Druckverlauf in der La-

valdiise nach Leseberg . . . . . . . .. ... ... 86
Massendurchsatz als Funktion des Konvergenzkriteriums . . . . . . ... ... 87
Druckbeiwert als Funktion der Gitterschrittweite . . . . . . . .. ... .. ... 88

Schema des Losungsbereiches fiir die Simulation der Stromung im StoBwellenrohr 89
Vergleich von analytisch berechneter und simulierter Druckverteilung im Sto83-

wellenrohr . . . . . . ..o 90
Einfluss der raumlichen Diskretisierung auf den Druckverlauf im StoBwellenrohr 90
Einfluss der zeitlichen Diskretisierung auf den Druckverlauf im StoBwellenrohr 91
Schema des Losungsbereiches fiir die Simulation von wandstabilisierten Licht-

bogen . . . ..o 92
Struktur des Modells zur Simulation von wandstabilisierten Lichtbogen . . .. 92
Radiale Temperaturverteilungen fiir den Rohrwandradius R,, = 2,5mm . . 94
Achsentemperatur als Funktion der Stromstirke fiir verschiedene Rohrwandradien 95
E-I-Charakteristiken fiir verschiedene Rohrwandradien . . . . . ... ... .. 95
Schema des Losungsbereiches fiir die Simulation der Stromung von frei bren-

nenden Lichtbogen . . . . .. ... .. .. ... .. ... .. ... 96
Struktur des Modells zur Simulation von frei brennenden Lichtbogen . . . . . . 97
Vektordarstellung der Stromungsgeschwindigkeit im stationdren Zustand (Vek-

toren sind auf Einheitsldnge normiert) . . . . . . .. ... ... ... . .... 98
Simuliertes Temperaturfeld . . . . . . ... .. ... ... . ... 99
Konturdarstellung der elektrischen Leitfdhigkeit . . . . . . . ... . ... ... 99
Radiale Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit. . . . . . . .. ... ... .. 100
Konturdarstellung des Druckes . . . . . ... .. ... ... ... ....... 100
Druckverteilung in der Lichtbogenachse . . . . . . .. ... ... ... .... 101
Schema des Losungsbereiches fiir die Simulation von konvektionsstabilisierten

Lichtbogen . . . . . . . . . . 101
Struktur des Modells zur Simulation von konvektionsstabilisierten Lichtbogen . 102
Radialer Temperaturverlauf in der Engstelle der Diise . . . . . . ... ... .. 103
Konturdarstellung der Divergenz der Strahlungsflussdichte (DO-Modell) . . . . 104
Temperaturverlauf in der Diisenachse . . . . . . . .. .. .. ... ... .... 104
Konturdarstellung der Dichte . . . . . . .. ... ... ... .......... 105
Konturdarstellung der dynamischen Viskositat . . . . . . ... ... ... ... 105
Losungsbereich des Simulationsmodells . . . . . ... ... ... ....... 107

Flussdiagramm fiir den Ablauf der Simulation von Ausschaltvorgdngen mit den

dynamischen Modellen zur Beriicksichtigung der Antriebs- und Ventiloperation 109
Vergleich der gemessenen und simulierten Geschwindigkeit der Unterbrecher-

einheit . . . . . . . ... 110
Vergleich von gemessenen und simulierten Drucksignalen . . . . . . . ... .. 110
Vergleich von gemessenen und simulierten Signalen der Schaltstangenkraft . . 111

Einfluss der Kraftkomponenten auf die Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit 111
Vergleich des Verlaufes von resultierender Kraft und Geschwindigkeit der Unter-

brechereinheit . . . . . . . . . ... L 112
Druck- und Ddmpferkraft bei Leer- und Kurzschlussabschaltung . . . . . . .. 114
Geschwindigkeit der Unterbrechereinheit und Summenkraft bei Leer- und Kurz-

schlussabschaltung . . . . . . .. .. .. .. ... .. 115
Weg-Zeit-Kennlinie der Ventile bei Leer- und Kurzschlussabschaltung . . . . . 115
Druck im Kompressions- und Heizvolumen bei der Kurzschlussabschaltung . . 116
Diskretisierung im Bereich von Nennstrom- und Lichtbogenkontakt in Schalt-

stellung AUS . . . . . . o e 117
Verwendete Verldufe fiir die Stromstiarke . . . . . . .. ... ..o 118
Verwendeter Verlauf fiir die Einschwingspannung . . . . . . . ... ... ... 119
Einfluss des Diisenabbrandes auf den Druckaufbau im Heizvolumen . . . . . . 120

Einfluss des Diisenabbrandes auf die Druckverteilung in der Unterbrechereinheit 120



154

Abbildungsverzeichnis

SNAN A AN A A L A

AR PR DULWLULWL L LWL LWWLWWENINDN DN
W= OO0V N RO—~LOO0IN

Einfluss des Diisenabbrandes auf die Temperaturverteilung in der Unterbrecher-

einheit . . . . . .. L 121
Einfluss des Diisenabbrandes auf die Lichtbogenleistung . . . . . . .. .. .. 121
Einfluss des Diisenabbrandes auf die Ventilfunktion . . . . . . . ... ... .. 122
Einfluss von Isolier- und Hilfsdiise auf den Druckaufbau im Heizvolumen . . . 122
Einfluss von Isolier- und Hilfsdiise auf die Druckverteilung in der Unterbrecher-

einheit . . . . . . . L 123
Einfluss von Isolier- und Hilfsdiise auf die Ventilfunktion . . . . . . ... ... 123
In Bezug auf den letzten SND verschobene Stromverldufe . . . . . . .. .. .. 124
Einfluss des Stromverlaufes auf den Druckaufbau im Heizvolumen . . . . . . . 125
Einfluss des Stromverlaufes auf die Druckdifferenz zwischen Heiz- und Kom-

pressionsvolumen . . . . . . ... 125
Einfluss des Stromverlaufes auf die Ventilfunktion . . . . . . . ... ... ... 126
Verteilung des dielektrischen Kriteriums 0,1 ms nachdem SND . . . . . . .. 127
Druck- und Temperaturverhiltnisse im Lichtbogenraum im SND . . . . . . .. 127
Verteilung der geometrischen elektrischen Feldstirke 0,1 ms nach dem SND . . 127
Verteilung der Durchschlagspannung 0,3 ms nachdem SND . . . ... .. .. 128
Axiale Verteilung der Druckdifferenz und der Temperatur im SND . . . . . . . 129
Axiale Verteilung der elektrischen Leitfahigkeitim SND . . . ... ... ... 129
Simulierte Verldufe des Widerstandes der Schaltstrecke . . . . . . .. ... .. 130
Simulierte Verldufe der Einschwingspannung . . . . . . . ... ... ... .. 130
Losungsbereich und Diskretisierung im Bereich des Lichtbogenkontaktes . . . 131
Geschwindigkeit zur Bewegung der Oberflache des Pins . . . . . . ... ... 133
Verteilung des elektrischen und der Verlustleistungbeit =5ms . . . . . . .. 134
Druckaufbau im Heizvolumen . . . . . . ... ... .. ... ......... 135
Verteilung des Quellterms fiir die Massengleichung zu verschiedenen Zeitpunkten 135
Konturdarstellung der Temperatur zu verschiedenen Zeitpunkten . . . . . . . . 136
Lichtbogenspannung als Funktionder Zeit . . . . . . . .. ... ... ..... 136
Einfluss der ZeitschrittgroBe uf den Druckaufbau im Heizvolumen . . . . . . . 137

Konturdarstellung des Druckes im Heizvolumen zu verschiedenen Zeitpunkten 137



Tabellenverzeichnis

1.1

1.2

2.1
3.1

&
Wi

Belastungen und Beanspruchungen und die entsprechenden Simulationsergeb-

nisse bei SFs—Hochspannungsleistungsschaltern . . . . . . ... ... .. ... 1
Typische Software zur Simulation der Beanspruchungen bei SFg—

Hochspannungsleistungsschaltern . . . . . . .. ... ... .......... 2
Gleichungssystem fiir die Stromung eines kompressiblen, newtonschen Fluids . 9
Betrag der Strahlungsflussdichte an der Wand beit =10ms . . . . . . . . .. 66
Gitterschrittweite und resultierende Zellenanzahl bei der Simulation der Stro-

mung in der Lavaldiise nach Leseberg . . . . . . ... ... ... .. ..... 85
Diskretisierungsfehler in Abhéngigkeit von der Gitterschrittweite . . . . . . . . 88

Optische Dicke beim wandstabilisierten Lichtbogen bei I = 220 A und R,, =
20MIM © v o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e 94






Literaturverzeichnis

[ANS10a]
[ANS10b]
[Arz72]
[Bau04]

[Bec69]
[BFP94]

[BNR*00]

[BNRT01]

[Bos04]

[BRY6]

[BRN97]

[BS89]

[CGRY94]

[Chr07]

[Chrl1]

[Cla97]

ANSYS FLUENT Release 13.0 Theory Guide, ANSYS, Inc.
ANSYS FLUENT Release 13.0 UDF Manual, ANSYS, Inc.
ARZIMOWITSCH, L. A.: Elementare Plasmaphysik. Berlin : Akademie Verlag, 1972

BAUER, Stefan: Erstellung eines dreidimensionalen Stromungsmodells der Schaltkammer
eines SFg—Blaskolbenleistungsschalters, TU Ilmenau, Diplomarbeit, 2004

BECKER, E.: Gasdynamik. Stuttgart : B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, 1969

BouLos, M. L. ; FAUCHAIS, P. ; PFENDER, E.: Thermal plasmas - fundamentals and
applications. New York : Plenum Press, 1994

BROCKE, R. ; NOACK, F. ; REICHERT, F. ; RUALES, L. ; SCHONAU, J.: The effects of
long duration lightning currents and their simulation. In: 25th International Conference
on Lightning Protection (ICLP), Rhodos/Griechenland, 2000

BROCKE, R. ; NOACK, F. ; REICHERT, F. ; SCHONAU, J. ; ZISCHANK, W.: The Numerical
Simulation of the Effects of Lightning Current Arcs at the Attachment Point. In: /ICOLSE,
Seattle/Washington, USA, 2001

BOSE, T. K.: High temperature gas dynamics. Berlin : Springer Verlag, 2004

BOTTCHER, M. ; REICHERT, F.: Elektromagnetische Felder in einer GTEM-Zelle — Ver-
gleich von numerischer Simulation und Messung. In: Elektrie 50 (1996), Nr. 4-8, S. 251—
257

BOTTCHER, M. ; REICHERT, F. ; NOACK, F.: Numerical Simulation of a GTEM-Cell. In:
12th International Symposium on EMC, Ziirich/Schweiz, 1997

BRONSTEIN, I. N. ; SEMENDJAJEW, K. A.: Taschenbuch der Mathematik. Leipzig : BSB
B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, 1989

CHERVY, B. ; GLEIZES, A. ; RAZAFINIMANANA, M.: Thermodynamic properties and
transport coefficients in SFg—Cu mixtures at temperatures of 300-30000 K and pressures
of 0.1-1 MPa. In: J. Phys. D: Appl. Phys. 27 (1994), S. 1193 — 1208

CHRISTEN, T.: A maximum entropy production model for teflon ablation by arc radiation.
In: J. Phys. D: Appl. Phys. 40 (2007), S. 5719-5722

CHRISTEN, T.: Radiation and nozzle-ablation models for CFD simulations of gas circuit
breakers. In: Ist Int. Conf. on Electric Power Equipment, Xian/China, 2011, S. 471-474

CLAESSENS, M.: Simulation von Gasstromungen in SFg—Selbstblasschaltern bei Kurz-
schlussabschaltung, RWTH Aachen, Diss., 1997



158

Literaturverzeichnis

[CMT97]

[Dre86]

[Dyn09]

[EMU96]

[FGMRI11]

[FGR'11]

[FPOS8]

[GFRR11]

[GGFO05]

[GGGOO]

[Gle98]

[GrulO]
[Heil0]

[HKN*74]

[HKN'76]

[IECO8]

CLAESSENS, M. ; MOLLER, K. ; THIEL, H. G.: A computational fluid dynamics simula-
tion of high- and low-current arcs in self-blast circuit breakers. In: J. Phys. D: Appl. Phys.
30 (1997), S. 1899 —- 907

DREBENSTEDT, H.: Ein mathematisches Modell zur Beschreibung mechani-scher und
thermodynamischer Vorginge in Blaskolbenschaltern, TH Ilmenau, Diss., 1986

http://www4.iam.rwth-aachen.de/Lehre/WS-0809/Mechanik-I-1I1I-Schmidt-
Beck/Dynamik-Kinetik-MP.pdf

ENGELN-MULLGES, G. ; UHLIG, E.: Numerical algorithms with C. Berlin : Springer
Verlag, 1996

FRETON, P. ; GONZALEZ, J. J. ; MASQUERE, M. ; REICHERT, F.: Magnetic field ap-
proaches in DC thermal plasma modelling. In: J. Phys. D: Appl. Phys. 44 (2011), S.
345202-345218

FRETON, P. ; GONZALEZ, J. J. ; REICHERT, F. ; PETCHANKA, A. ; ANDRIANANTOAN-
DRO, V. ; RANARIJAONA, Z. A.: Different approaches to represent the self induced ma-
gnetic field in thermal plasma configurations. In: 19th Symposium on Physics of Switching
Arc, Brno/Czech Republic, 2011

FERZIGER, J. H. ; PERIC, M.: Numerische Stromungsmechanik. Berlin : Springer Verlag,
2008

GONZALEZ, J. J. ; FRETON, P. ; REICHERT, F. ; RANDRIANARIVAO, D.: Turbulence and
magnetic field calculations in high voltage circuit breakers. In: IEEE Trans. on Plasma
Science (2011)

GLEIZES, A. ; GONZALEZ, J. J. ; FRETON, P.: Thermal plasma modelling. In: J. Phys. D:
Appl. Phys. 38 (2005), S. 153 — 183

GONZALEZ, J. J. ; GIRARD, R. ; GLEIZES, A.: Decay and post-arc phases of a SFg arc
plasma: a thermal and chemical non-equilibrium model. In: J. Phys. D: Appl. Phys. 33
(2000), S. 2759-2768

GLEIZES, A.: Radiative transfer in molecular gas thermal plasmas. In: /13th Symposium
on Physics of Switching Arc, Brno/Czech Republic, 1998, S. 281-290

GRUND, A.: Personliche Mitteilungen. Berlin : Siemens AG, 2010
HEINRICH, U.: Personliche Mitteilungen. Berlin : Siemens AG, 2010

HERMANN, W. ; KOGELSCHATZ, U. ; NIEMEYER, L. ; RAGALLER, K. ; SCHADE, E.:

Experimental and theoretical study of a stationary high-current arc in a supersonic nozzle
flow. In: J. Phys. D: Appl. Phys. 7 (1974), S. 1703 — 1721

HERMANN, W. ; KOGELSCHATZ, U. ; NIEMEYER, L. ; RAGALLER, K. ; SCHADE, E.:

Investigation on the physical phenomena around current zero in HV gas blast breakers.
In: IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems PAS-95 (1976), S. 1165 - 1176

Norm IEC 62271-100 2008. High-voltage switchgear and controlgear - Part 100: Alter-
nating current circuit breakers



Literaturverzeichnis 159

[IEC11]

[IEEOS]

[Jon78]

[KCSPO8]

[K1i98]

[Korl2]

[KPRJ'08]

[KRLB09a]

[KRLB0O9b]

[KZAT07]

[Lobl0]

[LudO35]

[Lec09]

[Les82]

[Les10]
[Lin87]

[LMH97]

Norm IEC 62271-1 2011. High-voltage switchgear and controlgear — Part 1: Common
specifications

Norm IEEE 693 2005. IEEE Recommended Practice for Seismic Design of Substations

JONES, G. R.: The influence of turbulence of current interruption. In: RAGALLER, K.
(Hrsg.): Current Interruption in High-Voltage Networks. Plenum Press, New York, 1978,
S.95-117

Kim, H. K. ; CHONG, J. K. ; SONG, K. D. ; PARK, K. Y.: Analysis of dielectric breakdown
of SFg gas circuit breaker during large current interruption. In: 17th Int. Conf. on Gas
Discharges and their Applications, Cardiff/Wales, 2008, S. 177-180

KLINK, H. W.: Simulation der gasdynamischen Vorgdnge in der Loschkammer eines SFg—
Blaskolben—Leistungsschalters, Technische Universitit Karlsruhe, Diss., 1998

KORNHAAS, A.: Experimentelle Untersuchungen zur Druckentwicklung in einem SFg-
Selbstblasschalter beim Schalten grofier Strome, Technische Universitit [lmenau, Diss.,
eingereicht Juni 2012

KAIROUANI, N. ; PERRIN, B. ; ROBIN-JOUAN, Ph. ; VASSILEV, A. ; YOUSFI, M.: Nume-
rical analysis of the SFg dielectric recovery in high voltage circuit-breakers around current
zero. In: 17th Int. Conf. on Gas Discharges and their Applications, Cardiff/Wales, 2008,
S. 145-148

KORNHAAS, A. ; REICHERT, F. ; LEU, C. ; BERGER, F.: Experimental Investigations of
the influence of ablation to the pressure build-up in SFg self-blast circuit breakers. In: /8th
Symposium on Physics of Switching Arc, Brno/Czech Republic, 2009

KORNHAAS, A. ; REICHERT, F. ; LEU, C. ; BERGER, F.: Experimental Investigations of
the influence of ablation to the pressure build-up in SFg self-blast circuit breakers. In: 54th
International Scientific Colloquium, INK2009, llmenau/Germany, 2009

KRIEGEL, M. ; ZHU, X. ; ALEXANDER, R. ; CHILLE, F. ; GLINKOWSKI, M.: Simulations
and Calculations as Verification Tools for Design and Performance Assessment of High-
Voltage Equipment. In: Electra (2007), Nr. 234, S. 13-18

LOBNER, F.: Personliche Mitteilungen. Berlin : Siemens AG, 2010

LUDERS, C.: Vergleich von Strahlungs- und Turbulenzmodellen zur Modellierung von
Lichtbogen in SFg—Selbstblasleistungsschaltern, RWTH Aachen, Diss., 2005

LECHELER, S.: Numerische Stromungsberechnung. Wiesbaden : Vieweg+Teubner Verlag,
2009

LESEBERG, D.: Holographische Interferometrie und optische Spektroskopie an einem
SFe—Schaltlichtbogen, RWTH Aachen, Diss., 1982

LESSER, M.: Personliche Mitteilungen. Berlin : Siemens AG, 2010
LINDMAYER, M.: Schaltgerdite. Berlin : Springer Verlag, 1987

LOWKE, J. J. ; MORROW, R. ; HAIDAR, J.: A simplified unified theory of arcs and their
electrodes. In: J. Phys. D: Appl. Phys. 30 (1997), S. 2033 — 2042



160

Literaturverzeichnis

[Low78]

[Low79]

[LRO1]

[LRBO04]

[LRBO5a]

[LRBOS5b]

[LRBO5c]

[Mie73]
[Miil93]

[Miil94]

[ModO03]
[NIO8]

[Nie78]

[NRKL10]

[Pet10]

[RBR106]

[RCG11]

LowkE, J. L.: Radiative energy transfer in circuit breaker arcs. In: RAGALLER, K.
(Hrsg.): Current Interruption in High-Voltage Networks. Plenum Press, New York, 1978,
S.95-117

LOWKE, J. J.: Calculated properties of vertical arcs stabilized by natural convection. In:
J. Phys. D: Appl. Phys. 50 (1979), S. 147-157

LEU, C. ; REICHERT, E.: Stromungsverhalten im SF6-Blaskolbenleistungsschalter. In:
Elektrie 55 (2001), Nr. 10-12, S. 442-448

LEU, C. ; REICHERT, F. ; BERGER, F.: Wechselwirkungen zwischen Antrieb und Losch-
system eines SFg-Blaskolbenschalters beim Schalten groler Strome. In: ETG Fachtagung
., Diagnostik elektrischer Betriebsmittel“, Koln/Deutschland, 2004

LEU, C. ; REICHERT, F. ; BERGER, F.: Interaction of arc and gas flow in a SFg puffer cir-
cuit breaker switching short circuit currents. In: 16th Symposium on Physics of Switching
Arc, Brno/Czech Republic, 2005

LEU, C. ; REICHERT, F. ; BERGER, F.: Interaction of arc extinction system and drive
system of a SFg puffer breaker. In: 1/th International Conference on Switching Arc Phe-
nomena, SAP 2005, Lodz/Poland, 2005

LEU, C. ; REICHERT, F. ; BERGER, F.: Interaction of pressure forces and spring drive
mechanism in a SFg puffer breaker at interruption of short circuit currents. In: /4th Inter-
national Symposium on High Voltage Engineering, ISH2005, Beijing/China, 2005

MIERDEL, G.: Was ist Plasma? Berlin : VEB Verlag Technik, 1973

MULLER, L. H.: Modelling of an ablation controlled arc. In: J. Phys. D: Appl. Phys. 26
(1993), S. 1253 - 1259

MULLER, L. H.: Untersuchung und Modellierung des Abbrandverhaltens von Isolierstoff-
diisen in SFg—Leistungsschaltern, RWTH Aachen, Diss., 1994

MODEST, M. F.: Radiative heat transfer. New York : Academic Press, 2003

NORDBORG, H. ; IORDANIDIS, A. A.: Self-consitent radiation based modelling of electric
arcs: L. Efficient radiation approximations. In: J. Phys. D: Appl. Phys. 41 (2008)

NIEMEYER, L.: Evaporation dominated high current arcs in narrow channels. In: /EEE
Trans. on Power Apparatus and Systems PAS-95 (1978), Nr. 3, S. 950 — 958

NOACK, F. ; REICHERT, F. ; KORNHAAS, A. ; LEU, C.: Ermittlung der Bemessungsgrofsen
der Generatorschalter fiir das PSW Wendefurth. TU Ilmenau : Abschlussbericht zum
Projektauftrag, 2010

PETCHANKA, A.: Personliche Mitteilungen. Berlin : Siemens AG, 2010

REICHERT, F. ; BERGER, F. ; RUMPLER, C. ; STAMMBERGER, H. ; TERHOEVEN, P:
Experimental studies of the arc behaviour in low voltage arc rail arrangements suppor-
ting numerical simualtions. In: 23rd International Conference on Electrical Contacts,
ICEC2006, Sendai/Japan, 2006

RANDRIANANDRAINA, H. Z. ; CRESSAULT, Y. ; GLEIZES, A.: Improvement of radiative
transfer calculation for SFg thermal plasmas. In: J. Phys. D: Appl. Phys. 44 (2011)



Literaturverzeichnis 161

[Rei02]

[Rei03a]

[Rei03b]

[RGF12]

[RGMO6]

[Rie67]

[RKLB09a]

[RKLB0O9b]

[RLO1]

[Riim09]

[RN86]

[RNO1]

[Roc12]

[RPGF11]

[RRBT06]

[RRBT07a]

REICHERT, F.: Simulation der Stromungsvorgdnge in Blaskolbenleistungsschaltern unter
Beriicksichtigung des Lichtbogens, Technische Universitit [lmenau, Diss., 2002

REICHERT, F.: Druckentwicklung in Energieanlagen infolge von Storlichtbogen. In: 48th
Internationales Wissensschaftliches Kolloquium, IWK2003, Ilmenau/Deutschland, 2003

REICHERT, F.: Simulation von Lichtbdgen in kompressiblen Medien mit Hilfe von Stro-
mungsprogrammen. In: 48th Internationales Wissensschaftliches Kolloquium Ilmenau,
IWK2003, Ilmenau/Deutschland, 2003

REICHERT, F. ; GONZALEZ, J. J. ; FRETON, P.: Modelling and simulation of radiative
energy transfer in high voltage circuit breakers. In: J. Phys. D: Appl. Phys. 45 (2012), Nr.
375201

REICHERT, F. ; GONZALEZ, D. ; MARSCHALL, A.: Diagnostik von Niederspannungs-
Schaltlichtbégen. In: 51th Internationales Wissensschaftliches Kolloquium Ilmenau,
IWK2006, Ilmenau/Deutschland, 2006

RIEDER, W.: Plasma und Lichtbogen. Braunschweig : Vieweg Verlag, 1967

REICHERT, F. ; KORNHAAS, A. ; LEU, C. ; BERGER, F.: Simulation of interaction bet-
ween switching arc and switching mechanics in SFg self-blast circuit breakers. In: /8th
Symposium on Physics of Switching Arc, Brno/Czech Republic, 2009

REICHERT, F. ; KORNHAAS, A. ; LEU, C. ; BERGER, F.: Simulation of interaction bet-
ween switching arc and switching mechanics in SFg self-blast circuit breakers. In: 54th
International Scientific Colloquium, INK2009, llmenau/Germany, 2009

REICHERT, F. ; LEU, C.: Simulation of the switching process in a SF6 puffer circuit
breaker. In: 9th International Conference on Switching Arc Phenomena, SAP 2001,
Lodz/Poland, 2001

RUMPLER, C.: Lichtbogensimulation fiir Niederspannungsschaltgerdte, Technische Uni-
versitit Ilmenau, Diss., 2009

RucHTI, C. B. ; NIEMEYER, L.: Ablation Controlled Arcs. In: IEEE Trans. on Plasma
Science PS-14 (1986), Nr. 4, S. 423 — 434

REICHERT, E. ; NOACK, F.: An axisymmetrical CFD model for a free-burning arc. In:
14th Symposium on Physics of Switching Arc, Brno/Czech Republic, 2001

ROCK, M.: Personliche Mitteilungen. TU Ilmenau, 2012

REICHERT, F. ; PETCHANKA, A. ; GONZALEZ, J. J. ; FRETON, P.: Applicability of dif-
ferent radiation models for the simulation of the hot gas flow in SFg circuit breakers. In:
19th Symposium on Physics of Switching Arc, Brno/Czech Republic, 2011, S. 295-298

REICHERT, F. ; RUMPLER, C. ; BERGER, F. ; STAMMBERGER, H. ; TERHOEVEN, P.:
Studies of the arc behaviour in low voltage arc rail arrangements. In: /6th International
Conference on Gas Discharges and their Applications, GD2006, Xi’an/China, 2006

REICHERT, F. ; RUMPLER, C. ; BERGER, F. ; STAMMBERGER, H. ; TERHOEVEN, P.:
Simulation of the radiation transfer in air plasma flows. In: 17th Symposium on Physics of
Switching Arc, Brno/Czech Republic, 2007, S. 177-180



162

Literaturverzeichnis

[RRBT07b] RUMPLER, C. ; REICHERT, F. ; BERGER, F. ; STAMMBERGER, H. ; TERHOEVEN, P.: Si-

[RRBO8]

[RRST05]

[RRST07]

[RRZ05]

[RZ12]

[SBMV11]

[Sch8&5]

[Sch90]
[Sch04]

[SGW83]

[Sha53]
[Sie09]

[SNC106]

[Thel2]

[Tor97]

mulation and verification of the arc behaviour in quenching chambers with splitter plates.
In: 17th Symposium on Physics of Switching Arc, Brno/Czech Republic, 2007

REICHERT, F. ; RUMPLER, C. ; BERGER, E.: Application of different radiation models in

the simulation of air plasma flows. In: 17th International Conference on Gas Discharges
and their Applications, Cardiff/Wales, 2008, S. 141-144

RUMPLER, C. ; REICHERT, F. ; STAMMBERGER, H. ; TERHOEVEN, P. ; BERGER,
F.: Experimentelle und numerische Untersuchungen des Lichtbogenlaufverhaltens.
In: Albert-Keil-Kontaktseminar ,, Kontaktverhalten und Schalten*, AKK2005, Karlsru-
he/Deutschland, 2005

RUMPLER, C. ; REICHERT, F. ; STAMMBERGER, H. ; TERHOEVEN, P. ; BERGER, F.:
Simulation und Verifikation des Lichtbogenlaufverhaltens in Loschkammerkonstruktio-
nen. In: Albert-Keil-Kontaktseminar ,, Kontaktverhalten und Schalten*, AKK2007, Karls-
ruhe/Deutschland, 2007

RUMPLER, C. ; REICHERT, F. ; ZACHARIAS, A.: Experimentelle und numerische Un-
tersuchung des Lichtbogenlaufverhaltens. In: 23rd CADFEM User’s Meeting, CAD-
FEM?2005, Bonn/Deutschland, 2005

REICHERT, F. ; ZENTNER, L.: Modellierung und Simulation eines Federspeicher-
Antriebssystems. In: Konstruktion (2012), Nr. 3, S. 67-73

SEEGER, M. ; BINI, R. ; MAHDIZADEH, N. ; VOTTELER, T.: Dielectric recovery in SFg

in a co-axial geometry. In: /9th Symposium on Physics of Switching Arc, Brno/Czech
Republic, 2011, S. 311-314

SCHADE, E.: Recovery of switching arcs. In: /7th Int. Conf. on Phenomena in lonized
Gases, Budapest/Hungary, 1985

SCHWAB, A. J.: Begriffswelt der Feldtheorie. Berlin : Springer Verlag, 1990
SCHEINERT, P.: Personliche Mitteilungen. Ilmenau : Technische Universitit, 2004

SCHULZ-GULDE, E. ; WORZYK, T.: Temperature distribution in wallstabilized sulphur

hexafluoride arcs. In: 16th International Conference on Phenomena in lonized Gases,
1983, S. 500-501

SHAPIRO, A. H.: The dynamics and thermodynamics of compressible fluid flow. New
York : John Wiley and Sons, Inc., 1953

http://www.siemens.com

SEEGER, M. ; NIEMEYER, L. ; CHRISTEN, T. ; SCHWINNE, M. ; DOMMERQUE, R.: An
integral arc model for ablation controlled arcs based on CFD simulations. In: J. Phys. D:
Appl. Phys. 39 (2006), S. 2180 — 2191

http://www.epc.shell.com/Docs

ToRro, E. F.: Riemann Solvers and Numerical Methods for Fluid Dynamics. Berlin :
Springer Verlag, 1997



Literaturverzeichnis 163

[UKOY10]

[WS89]

[YRJKO5]

[Zie93]

[ZYMT02]

URAL H. ; KoizuMIl, M. ; OOSHITA, Y ; YAGINUMA, N: Computational arc and fluid
dynamics simulation of spatial dielectric strength for large current interruption in high-
voltage circuit breakers. In: I8th Int. Conf. on Gas Discharges and Their Applications,
Greifswald/Germany, 2010, S. 106-109

WUNSCH, G. ; SCHULZ, H. G.: Elektromagnetische Felder. Berlin : VEB Verlag Technik,
1989

YOUSFI, M. ; ROBIN-JOUAN, Ph. ; KANZARI, Z.: Breakdown electric field calculations of

hot SFg for high voltage circuit breaker applications. In: IEEE Transactions on Dielectrics
and Electrical Insulation 12 (2005), Nr. 6, S. 1192-1200

ZIEGLER, G.: Angewandte Gysdynamik. Magdeburg : Verlag Wolf Graf von Westarp,
1993

ZHANG, J. L. ; YAN, J. D. ; MURPHY, A. B. ; HALL, W. ; FANG, T. C.: Computational
Investigation of Arc Behavior in an Auto—Expansion Circuit Breaker Contaminated by
Ablated Nozzle Vapor. In: IEEE Trans. on Plasma Science 30 (2002), Nr. 2, S. 706 — 719






Anhang zur Habilitationsschrift

Frank Reichert






Inhaltsverzeichnis

1 Grundlagen zu SF; als Isolier- und Loschmedium

2

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

Historisches . . . . . . . . . . .
Gasdynamische Eigenschaften . . . . . .. ... ... ... ... ......
Eigenschaften als Isoliermedium . . . . . . ... ... ... . ........
Eigenschaften als Lichtbogenléschmedium . . . . . . .. ... ... ... ..
Umweltaspekte im Zusammenhang mit dem Einsatz von SFg . . . . . . . ..

Numerische Simulation von Stromungen mit CFD-Programmen

2.1
2.2

2.3

Die Erhaltungsgleichungen der Strémungsmechanik . . . . . . .. ... ...
Qualitdtssicherung . . . . . . . . . ...
2.2.1 Numerische Fehler . . . . .. ... .. ... ... ... .. .....
2.2.1.1 Rundungsfehler . . ... ... ... .. ..........
2.2.1.2 TIterationsfehler . . . . . . .. ... ... ... ..
2.2.1.3 Diskretisierungsfehler . . . . ... ... ...
222 Gitterqualitat . . . .. ... oL
2.2.2.1 Hohen- /Breitenverhdltnis . . . . . . ... ... ... ...
2222 Gitterwinkel . . . ... oL Lo Lo
2.2.2.3 Erweiterungsverhéltnis . . . . . . ... ... ... ..
2.2.2.4  Ausrichtung des Berechnungsgitters mit der Stromung . . .
Das CFD-Programm ANSYS/FLUENT . . . ... ... ... ... .....
2.3.1 Mathematische Grundlagen . . . . . . . ... ... ... .......
2.3.1.1  Generische Erhaltungsgleichung . . . . . . ... ... ...
2.3.1.2 Réiumliche Diskretisierung . . . . . . . ... .. ... ...
2.3.1.3 Zeitliche Diskretisierung . . . . . . .. ... ... ... ..
2.3.2 Gleichungsloser . . . . . . . . . .. L e
2.3.2.1 Druckbasierte Methode . . . . .. ... ... ... ....
2.3.2.2 Dichtebasierte Methode . . . . . ... ... ... ... ..
2.3.2.3 Mehrgitterverfahren . . . . . ... ... ...,
2.3.3 Turbulenzmodellierung . . . . . . . .. .. ... ... ... ...
2.3.3.1 Eigenschaften von turbulenten Stromungen . . . . . . . ..
2.3.3.2  Uberblick iiber die Berechnungsverfahren . . . . . ... ..
2.3.3.3 Das Standard-k-c-Modell . . . ... ... ... ... ...
2.3.4 Weitere Merkmale . . . . . .. ... oL oL
2.3.4.1 Strahlungsmodelle . . . . ... ... ... ... ......
2.3.42 Bewegte Berechnungsgitter . . . . ... ... ... ....
2.3.43 Programmierschnittstelle . . . . . . .. ... ... ... ..
2.3.44 Materialmodelle . . . .. ... .. ... ... ...

O U BN =



II

24

2.3.5 Aufsetzen einer Stromungsberechnung . . . . . . .. ... ...
Auswertung der Simulationsergebnisse . . . . . ... ... oL

3 Plasmaphysikalische Eigenschaften von SFg

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

Gleichgewichtszusammensetzung . . . . . . . . . . . . . . ... .. .. ...
Thermodynamische Eigenschaften . . . . .. ... .. ... ... ......
Transporteigenschaften . . . . . .. ... .. ... ... ... ... .. ...
Einfluss des Abbrandes von Elektrodenmaterial . . . . . . ... ... .. ..
Einfluss des Abbrandes von Diisenmaterial . . . . . . . .. ... ... ....

4 Grundlagen zur Modellbildung

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10

4.11

Gleichungen zur Berechnung der Diisenstromung . . . . . . . .. ... ...
Realisierung der porosen Elektrode . . . . . . . . ... ... ... ......
Die Maxwellschen Gleichungen des elektromagnetischen Feldes . . . . . . .
Losung des Teilintegrals zur Ermittlung des tangentialen Anteils der magneti-
schen Flussdichte . . . . . . . . .. .. ... .. ... ...
Herleitung der Transportgleichung bei der P1-Approximation . . . . . . . . .
Berechnung der Emission in einem Wellenldngenintervall . . . . . . . . . ..
Berechnung des Betrages der Strahlungsflussdichte an der Abbrandoberfliache
Umrechnung des reduzierten kritischen elektrischen Feldes . . . . . . . . ..
Simulation des elektrischen Feldes mit ANSYS/FLUENT . . . . .. .. ...
Herleitung des mathematischen Modells zur Berechnung des Einschwingvor-
ganges im Hochspannungskreis . . . . . . . . ... ... ... ........
Herleitung der Gleichung zur Berechnung des Druckaufbaus im hydraulischen
Dampfer . . . . . . . . e

Formelzeichen und Abkiirzungen

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Literaturverzeichnis

49
49
50
51
54
59

63
63
65
69

70
72
74
75
76
77

79

81

83

89

91

92



1 Grundlagen zu SF; als Isolier- und Loschmedium

Das Molekiil von Schwefelhexafluorid (SFg) besteht entsprechend Bild 1.1 aus einem Schwe-
felatom und 6 Fluoratomen die in Form eines Oktaeders aufgebaut sind. Dieser Aufbau mit

P

Bild 1.1: Molekularer Aufbau des SFgs—Molekiils [MOL10]

kleinen Bindungsabstidnden und einer hohen Bindungsenergie der Bausteine verleiht dem SFg—
Molekiil ein chemisch duflerst stabiles und inertes Verhalten [MH79]. Dariiber hinaus ist SFg
farblos, geruchlos, nicht giftig, nicht brennbar, nicht in Wasser 16slich und eines der am wen-
gisten reaktiven Gase. Bei normalen Bedingungen 20 °C, 1 bar ist es gasformig und greift
keine Substanzen an, mit denen es in Beriihrung kommt [IEC94]. SF; ist eines der schwersten
bekannten Gase und neigt demzufolge dazu, sich im Bodenbereich anzusammeln, wobei der
lebensnotwendige Sauerstoff der Luft verdriangt wird. Das Mischen mit Luft durch Konvekti-
on und Diffusion verlduft langsam. Ist die Mischung jedoch einmal erfolgt, trennen sich beide
Gase nicht wieder [IEC94].

1.1 Historisches

SFg wurde 1900 das erste Mal durch Moissan u.a. synthetisch im Laboratorium hergestellt
[MLO00]. 1930 wurde es durch Mannhart als Kéltemittel vorgeschlagen [Man30]. Auf das Jahr
1940 ist die erste Anwendung als Isoliermedium in Transformatoren fiir Rontgenapparate und
elektrostatische Generatoren datiert [Coo40]. Der erste wissenschaftliche Report zur Unter-
suchung von SFg als Lichtbogenloschmedium wurde durch Lingal, Strom und Brown 1953
publiziert [LSB53]. Diese Autoren zeichneten ebenfalls Verantwortung fiir das erste Patent,
in welchem der Einsatz von SFg in Leistungsschaltern beschrieben wird und welches 1956
veroffentlicht wurde [LB56].
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1.2 Gasdynamische Eigenschaften

Die gasdynamischen Eigenschaften des Loschmediums bestimmen dessen Verhalten wihrend
des Kompressionsvorganges in der Unterbrechereinheit und wéhrend des Stromungsvorganges
in der Diisenanordnung der Schaltkammer. Fiir die Betrachtung der gasdynamischen Vorginge
ohne Beriicksichtigung des Schaltlichtbogens (Leerschaltung) geniigt es, das Loschmedium als
,.kalorisch ideales Gas* anzusehen [Zie93]. Ein solches Gas gehorcht der Zustandsgleichung

Pabs
= 1.1
P= T (L.1)
wobei p die Dichte, p.s der absolute Druck, 7" die Temperatur und R die Gaskonstante des
Loschmediums ist. Die Stoffkonstante R ladsst sich aus der ,,universellen Gaskonstante* R* =
8,3143 J/(mol K) und der molaren Masse M des Loschmediums bestimmen.

Das SFg—Molekiil setzt sich aus dem Schwefelatom S mit einer molaren Masse von
0,032 kg/mol und 6 Fluoratomen mit einer molaren Masse von 6-0,019 kg/mol =
0,114 kg/mol zusammen [MM82]. Daraus resultiert eine molare Masse fiir das SFg—Molekiil
von M = 0,146 kg/mol und eine Gaskonstante nach

R* 83143 J/(molK) J

R=—= = 56,95—— 1.2
M 0,146 kg/mol ’ (1-2)

koK'

Ein ,kalorisch ideales Gas* zeichnet sich zusitzlich dadurch aus, dass die Zustandsgrofien
spezifische innere Energie 1 und spezifische Enthalpie h linear von der Temperatur abhéingen.
Diese Grofen sind mit den kalorischen Zustandsgleichungen

1 = Cy (T—T0)+ZO (13)
und
h = Cp (T—T0)+h0 (14)

ermittelbar. Dabei kennzeichnet der Index O den Ausgangszustand. ¢, und c, entsprechen den
spezifischen Wirmekapazititen bei konstantem Volumen bzw. bei konstantem Druck und sind
konstant.

Das Verhiltnis der spezifischen Wirmekapazititen ergibt mit

N = S (1.5)
Cy

den Isentropenexponenten, der bei einem ,,kalorisch idealem Gas* ebenfalls konstant ist.

Der Wert fiir die spezifische Wiarmekapazitit bei konstantem Druck fiir SFg bei einer Tem-
peratur von 25 °C' und einem Druck von 1 bar lautet nach [IEC94] ¢, = 96,6 J/molK. Un-
ter Verwendung der molaren Masse M fiir das SFg—Molekiil resultiert daraus der Wert ¢, =
661,64 J/kgK.
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Mit Hilfe dieser GroBe und der Gaskonstante ist die Ermittlung der spezifischen Wirmekapa-
zitét bei konstantem Volumen fiir SFg nach

J
v = Cp — R =604,69—— 1.6
c Cp kgK ( )
moglich. Der Isentropenexponent fiir SF betrigt mit den ermittelten Werten fiir ¢, und c,
v = 1,09.

Eine weitere wesentliche gasdynamische Grofe stellt die Schallgeschwindigkeit dar. Sie lasst
sich fiir SF; fiir die genannten Normbedingungen mit

J
c=\/7RT = \/1,09 : 56,95@—[( .298,15K = 136,04% (1.7)

bestimmen.

In Tabelle 1.1 sind die berechneten Groen und zusitzliche StoffgréoBen im Vergleich mit Luft
und Stickstoff aufgelistet, die fiir Luft und Ny [Tru89] und fiir SF¢ [[EC94] entnommen wur-
den. Der in Tabelle 1.1 vorgenommene Vergleich verdeutlicht die Vorteile von SF4 gegeniiber

Tabelle 1.1: Ausgewihlte StoffgroBen von SFg, Luft und N, im Vergleich

SFq Luft N,
M [kg/(mol)] | 0,146 0,029 0,028
R/[J/(kgK)] | 56,95 287,71 296.8

ey | [J/(kgK)] | 661,64 1006 1041

¢y /1) (kgK)] | 604,69 718,6 743.6

~ 1,09 1,4 1.4

¢/ [m/s] 13604 | 331 337

p/ [kg/(m®)] | 5.89 1,28 1,23
k/[W/(mK)] | 00136 | 00242 | 0,0242
w/[kg/(ms)] | 1,61-107° | 1,72-107° | 1,67-107°

den beiden anderen Loschmedien in Bezug auf den Kompressions- und Strobmungsvorgang
in der Schaltkammer eines SFs—Hochspannungsleistungsschalters. Aufgrund der geringeren
Schallgeschwindigkeit von SFg wird ein zu schnelles Abstromen des beim Schaltvorgang kom-
primierten Gases verhindert und ein signifikanter Druckaufbau fiir eine effektive Lichtbogen-
l6schung wihrend der Schaltzeit von einigen 10 ms ermoglicht. Der Druckanstieg bei SFg ist
um einiges hoher als er bei Luft in einer identischen Anordnung erreicht werden konnte. Aus
der geringeren Schallgeschwindigkeit von SF¢ resultiert jedoch auch die Forderung fiir einen
Schalteraufbau mit groBen Querschnitten und moglichst kurzen Zustromkanilen, damit der
Lichtbogen wihrend des Ausschaltvorganges schnell und ausreichend beblasen werden kann
[Vos99].

Bzgl. der konvektiven Kiihlung ist SF¢ ebenfalls Ny bzw. Luft vorzuziehen. Obwohl die Wir-
meleitfahigkeit von SFq kleiner ist als die von Ny bzw. Luft, ist die gesamte Warmeableitung
bedeutend giinstiger, da das Schwergas mit seiner groBen Masse durch Konvektion entspre-
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chend Bild 1.2 etwa die 2,4fache Wiarmemenge abzuleiten vermag [Con96].
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Bild 1.2: Wiarmeiibertragungskoeffizienten von SFs und Luft im Vergleich

1.3 Eigenschaften als Isoliermedium

Die ausschlaggebenden Eigenschaften fiir das Verhalten als Isoliermedium sind die Dichte, die
Ionisierungsenergie und die Elektronenaffinitit.

SF¢ hat aufgrund seiner hohen relativen molekularen Masse M = 146 eine hohe Dichte, wo-
raus eine kleine mittlere freie Weglinge fiir die Ladungstriger resultiert. Mit einer relativen
molekularen Masse M = 29 weist Luft nur ungeféhr ein Fiinftel der Dichte auf.

Die Ionisierungsenergien von Luft und SFg sind durchaus vergleichbar, siehe Tabelle 1.2
[KKO02]. Aufgrund seines molekularen Aufbaus gehort SFg im Gegensatz zu Luft zur Gruppe

Tabelle 1.2: Ionisierungsenergien von SFg, N3 und O, im Vergleich

Gasart SF6—>SF5+ No (02
W, [eV] | 159 158 | 12.8

der elektronegativen Gase. Diese Gase haben die Fihigkeit, bei einem Elektronenstof3 Elek-
tronen iiber die Bildung eines stabilen negativen Ions anzulagern, wodurch dem StoBprozess
Elektronen entzogen werden. Diese Anlagerung ist bei SFg4 schon bei der sehr kleinen Elek-
tronenenergie von 0,05 ...0,1 eV moglich [MH79]. Nach [KKO02] ist der effektive lonisie-
rungskoeffizient a.fy = o — 7. fiir die Ladungstrigererzeugung magebend, wobei o der
Ionisierungskoeffizient und 7. der Anlagerungskoeffizient ist. Bild 1.3 zeigt den effektiven
Tonisierungskoeffizienten fiir SFs und Luft im Vergleich. Uberschreitet o sy den Wert Null,
ist dies im Fall eines StoBprozesses mit einer positiven Ladungstridgerbilanz verbunden. Ent-
sprechend Bild 1.3 ist dies bei Luft bereits bei einem Feldstéirke-Druck-Verhiltnis £/p von
32 kV/(em bar) der Fall, da der Anlagerungskoeffizient 7, sehr klein ist. Bei SFg hat der Anla-
gerungskoeffizient dagegen einen starken Einfluss, so dass erst oberhalb von 89 kV/(cm bar)
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Bild 1.3: Effektiver lonisierungskoeffizient von SFg und Luft [KKO02]

mit einer positiven Ladungstrigerbilanz zu rechnen ist. Technische Anordnungen in SFg wei-
sen demzufolge bei vergleichbaren Bedingungen die 2,5 — 3fache elektrische Festigkeit im
Vergleich zu Luft auf. Bild 1.4 verdeutlicht diese Aussage und dariiber hinaus den Einfluss
des Isoliergasdruckes bzw der Isoliergasdichte auf die elektrische Festigkeit. Bei 3 bar ist die
elektrische Festigkeit von SFg vergleichbar mit der von Isolierdl [Flu82].
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Bild 1.4: 50-Hz-Durchschlagspannung von SFs und Luft im homogenen Feld [Har66]

1.4 Eigenschaften als Lichtbogenloschmedium

Die thermischen Eigenschaften des jeweiligen Gases bestimmen zu einem groB3en Mal} die
Eigenschaften als Lichtbogenloschmedium. Aufgrund der niedrigen Dissoziationsenergie von
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6,2 eV [Lin87] fiir die Reaktionen

SF@ ~ SF,+2F
SFy, < SFh,+2F (1.8)

ist die Dissoziation von SFg bereits bei einer Temperatur von 3000 /K nahezu abgeschlossen.
Der Verlauf der spezifischen Wiarmekapazitit nach Bild 1.5 zeigt die entsprechenden Maxima
aufgrund der Dissoziation zwischen 1000 K und 3000 K. Infolge der hohen Dissoziations-
energie von 9,7 eV [Rie67] fiir die Reaktion

Ny & N+ N (1.9

als Hauptbestandteil von Luft liegt das erste relevante Maximum im Verlauf der spezifischen
Wirmekapazitit fiir Luft aufgrund der Dissoziation erst bei ungefihr 7000 K, siehe Bild 1.5.
Der Verlauf der spezifischen Warmekapazitit nach Bild 1.5 ist ebenfalls reprisentativ fiir den
Verlauf der Wirmeleitfihigkeit. Da sich die Werte fiir die Ionisationsenergie fiir SFs und Luft
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Bild 1.5: Spezifische Wirmekapazitit und elektrische Leitfahigkeit von SFg [Gon08] und Luft
[Riim09] bei 1 bar

entsprechend Tabelle 1.2 kaum unterscheiden, liegt das zweite Maximum aufgrund des Ioni-
sationsprozesses in den Verldaufen der spezifischen Wiarmekapazitit fiir SFg und Luft nahezu
bei gleichen Temperaturen.

Zur niheren Beleuchtung des hervorragenden Lichtbogenldschverhaltens von SFg auch im
Vergleich zu dem von Luft sind in Bild 1.6 Ergebnisse der Simulation von wandstabilisierten
Lichtbogen fiir 1 A bei 1 bar dargestellt, die mit dem in Abschnitt Habilitationsschrift-4.4.1
erlduterten Simulationsmodell berechnet wurden. Es ist zu erkennen, dass sich die Tempera-
turverteilungen des Lichtbogens in SF4 und Luft sehr voneinander unterscheiden. Infolge der
weit auseinander liegenden Maxima fiir die Dissoziation sowie fiir die Ionisation im Fall von
SFg bilden sich im Lichtbogen zwei separate Bereiche aus. Der erste Bereich in Form eines re-
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Bild 1.6: Radiale Temperaturverteilung von SFs und Luft bei 1 A

lativ flachen Temperaturberges zwischen 1000 K und 3000 £ ist das Ergebnis der verstédrkten
Kiihlung aufgrund der Dissoziation und zeichnet sich durch einen niedrigen Temperaturgra-
dienten aus. Aus der fortschreitenden Ionisation bei Temperaturen iiber 3000 K resultiert die
Ausbildung eines schmalen heiflen Lichtbogenkerns mit einem hohen Temperaturgradienten.
Bei Luft liegen die Maxima fiir den Dissoziations- und den Ionisationsprozess enger zusam-
men, was zu einer Uberlappung der beiden genannten Bereiche fiihrt. Daraus resultiert ein im
Vergleich zu SFg dickerer heifler Lichtbogenkern mit einem niedrigen Temperaturgradienten.

Fiir eine mogliche Loschung des Lichtbogens bedeutet dies, dass der im Bereich des Strom-
nulldurchganges (SND) gegen Null gehende Lichtbogenstrom in SFg durch einen sehr diinnen
Lichtbogenkern hoher Temperatur gefiihrt wird, der entsprechend des Verlaufes der elektri-
schen Leitfahigkeit nach Bild 1.5 von einer elektrisch nicht leitfdhigen Schicht kélteren Gases
umgeben ist, die eine hohe Wirmeleitfahigkeit aufweist, siehe Bild 1.6. Geht die im Lichtbo-
gen umgesetzte Energie im SND zu Null, kiihlt sich der Lichtbogenkern innerhalb kiirzester
Zeit auf die Temperatur des flachen Temperaturberges ab. Da diese Temperatur unterhalb der
Ionisationstemperatur von ungefihr 3000 K [Flu82] liegt, sind die Voraussetzungen fiir die
oben erwihnte Elektronenaffinitit wieder gegeben, was zu einer sehr schnellen Wiederverfes-
tigung beitriigt. Bei einem in Luft brennenden Lichtbogen sind die Verhiltnisse weniger vor-
teilhaft. Infolge der guten Wiarmeleitfahigkeit zwischen 3000 /K und 7000 K wird der Licht-
bogenstrom im Bereich des SND durch einen dicken, elektrisch leitfihigen Lichtbogenkern
gefiihrt, siehe Bild 1.6. Beim Nullwerden der Energie im SND kiihlt sich der Lichtbogen im
Vergleich zu SFg langsamer ab, was zu einer gro3eren thermischen Zeitkonstante fiihrt.

Wie aus Bild 1.7 deutlich wird, liegt ein Faktor von ungefiahr 100 zwischen der Lichtbo-
genzeitkonstante von SF¢ und der von Luft. Hinsichtlich der absoluten Werte fiir die Licht-
bogenzeitkonstante muss beachtet werden, ob es sich um ein langsam stromendes bzw. ru-
hendes Gas oder um ein mit Uberschallgeschwindigkeit stromendes Gas handelt, wie es bei
SFs—Hochspannungsleistungsschaltern der Fall ist, siehe Bild 1.7. In [Lin87] wird fiir SFs—
Hochspannungsleistungsschalter ein Wert fiir die thermische Zeitkonstante von 0,1 ps bis 1 us
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Bild 1.7: Thermische Zeitkonstante als Funktion des Anteils von Luft in SFg ([Fri60],
[FUIM68])

und fiir Luft-Hochspannungsleistungsschalter ein Wert von 1 s bis 10 us angegeben. Diese
Werte werden bestitigt durch die Angaben in [Gar02], wo die thermische Zeitkonstante fiir
SFs—Hochspannungsleistungsschalter mit 0,1 ps und fiir Luft-Leistungsschalter mit >10 s
gekennzeichnet ist.

1.5 Umweltaspekte im Zusammenhang mit dem Einsatz von SFg

Bei allen Vorteilen von SFg gegeniiber Luft hinsichtlich der Lichtbogenldschung darf man
jedoch nicht vernachlidssigen, dass SFy als extremes Treibhausgas gilt. Es besitzt ein globa-
les Erwdarmungspotential (GWP, im Englischen global warming potential) von 22500 [Fr602].
Das bedeutet, dass es in seiner Wirkung als Treibhausgas 22500 mal ,.effektiver ist als das
CO,—Molekiil. Auf der Klimaschutzkonferenz von Kyoto im Jahre 1997 wurde deshalb die
reduzierte Verwendung von SFq verfiigt. Entsprechend [Fro02] werden durch die Elektroin-
dustrie jahrlich 2000 Tonnen SFg in die Atmosphére freigesetzt. Das entspricht ungefahr 50
Millionen Tonnen CO,. Der jihrliche Betrag von menschengeschaffenen Treibhausgasen ist
dagegen 43000 Millionen Tonnen. Demzufolge liegt der Anteil der Elektroindustrie an der glo-
balen Erwdrmung momentan bei ca. 0,1 Prozent. Durch MaBlnahmen wie verbesserte Hand-
habe, Bestandsaufnahme von SFg, verbesserte Bauweise und Wiederverwertung wird dieser
Wert zukiinftig auf ca. 0,04 Prozent gesenkt werden. Dieser Wert ist vernachléssigbar, so dass
festgestellt werden kann, dass wegen der grolen Vorteile auch kiinftig die Verwendung von
SF; fiir die Elektroindustrie vertretbar ist.



2 Numerische Simulation von Stromungen mit CFD-
Programmen

2.1 Die Erhaltungsgleichungen der Stromungsmechanik

Der Beschreibung von kompressiblen Stromungen liegen 3 wesentliche physikalische Prinzi-
pien von den Gesetzen der Natur zugrunde:

1. Masse bleibt erhalten
2. Kraft ist das Produkt aus Masse und Beschleunigung
3. Energie bleibt erhalten

Die mathematische Reprisentation dieser Prinzipien erfolgt durch die Erhaltungsgleichung
t—+—+==25 @2.1)

U entspricht dem Erhaltungsvektor, der die jeweilige zu erhaltende Stromungsgréfie beinhal-
tet. X,Y und Z stellen die Flussvektoren der Stromungsgrofien in den Koordinatenrichtungen
x, y und z dar und S den Quellterm. Letzterer resultiert aus der Wirkung von Korperkriften
wie z. B. der Gravitationskraft.

Der Erhaltungsvektor, die Flussvektoren und der Quellterm sind definiert als:

p
puU
0= pv (2.2)
pw
| PEL |
_ o -
put +p— Tu
X = PUV — Tay 2.3)
PUW — Ty,
| (P + D — Taw) U — TayV — ToW + (|
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pU
POU — Ty
Y = pv* +p— Tyy (2.4)
PUW — Ty,
| (PEy+p — Tyy) U — Tyt — Ty + gy |
_ o -
PWU = Tog
7 = PWV — Ty (2.5)
pw? +p—Te
| (PE 4P — To) W — Togt — Toy¥ + ¢ |
_ . -
Pz
S = £y (2.6)
PY=
| p(ugs +vgy +wg:) |

Entsprechend dem Newtonschen Gesetz der Viskositit sind die in den Flussvektoren auftre-
tenden Normal- und Tangentialspannungen wie folgt definiert [Bur93]:

a —
Tz = 2,u—u +ANdivV
ox
Tyy = 2/12—; +AdivV

Toy = Q,ua—w +MdivV

0z
ou Ov
Toy = Tyz = W a—y—i—%

ov  Ow
Toy = Tyz = [ %—i_@_y
s o o
or 0Oy 0z

Die in den Spannungskomponenten enthaltene Grofle p ist verkniipft mit der Deformation des
Fluidelementes nach Bild 2.1 in Form einer Scherung (Winkeldnderung) und wird als (erste)
dynamische Viskositit, Schicht- oder Scherviskositit bezeichnet [Tru89]. Die Grofle A\ stellt
die Volumen-, Kompressions- oder Druckviskositidt (im Englischen bulk viscosity) dar. Dieser
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Proportionalititsfaktor ist verkniipft mit der Deformation des Fluidelementes in Form einer
Dehnung (Volumenidnderung). Die Wirkung von A ist in der Praxis gering. Diese Grofe wird
demzufolge vollstindig vernachldssigt [Whi74] oder nach [Sto45] durch A = —%u beriick-
sichtigt.

Die Terme ¢,, g, und ¢, reprisentieren die Komponenten der Wirmestromdichte infolge Wiir-
meleitung und ergeben sich zu
or or or

k=, q. = —k—- (2.8)

=k g = ,
a oz W oy 0z

wobei k der Wirmeleitfihigkeit entspricht. Die Stromungsgrofie E; entspricht der spezifischen
totalen Energie, die sich bei Vernachldssigung der potentiellen Energie aus der inneren Energie
und der kinetischen Energie nach

Ey=i+05 W +v"+w) =i+ — (2.9)
zusammensetzt.

Erhaltung der Masse

Die Erhaltungsgleichung der Masse wird aus der ersten Zeile der Vektoren von (2.2) bis (2.6)
entsprechend (2.1) entwickelt. Daraus folgt:

Op  Olpu)  Olpv)  O(pw)

ot oz Oy 0. (2.10)

Gleichung (2.10) ist die differentielle Form der Massengleichung und wird auch als Kontinui-
tiatsgleichung bezeichnet. In Vektorschreibweise lautet diese Gleichung

0 =
a—f + div <pv) — 0. @2.11)
Der erste Term von (2.11) kennzeichnet die zeitliche Anderung der Masse (Dichte pro Volu-
men) im ortsfesten Kontrollvolumen nach Bild 2.1 und der zweite Term den Massenstrom iiber
die Oberfliche des Kontrollvolumens.

L L
/ """"""""""""""" 7

Bild 2.1: Ortsfestes Kontrollvolumen in einem beliebigen Stromungsfeld
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Erhaltung des Impulses

Die Eintrédge in der zweiten Zeile der Vektoren von (2.2) bis (2.6) in Bezug auf (2.1) ergeben
die x-Komponente der Impulsgleichung in differentieller Form:

9 (pu)  O(pu?)  9(pvu)  O(pwu)
o T oz oy | os

B _@ N OT n 0Ty n OTs N

0z Ox oy 5. P

dop 0 ou R 0 ou  Ov
S T b Yt Tl =
+ [,uax—i-/\de]—i-ay [M<8y+ax>}

R A YN
0z a 0z Oz PGz

Die linke Seite dieser Gleichung lésst sich in Analogie zu der Vektorschreibweise in (2.11)
folgendermallen angeben:

(2.12)

d (pu) . >
o0 + div (puV)
dop 0 ou — 0 ou  Ov
=G0 g 2 7| g e (G ) @

n 0 Ju N ow n
9. |"\9: " oz pla:
Fiir eine Vereinfachung der Impulsgleichung ist es niitzlich, die viskosen Spannungsterme wie
folgt umzuwandeln [VMO7]:

3{2 @+>\dz’v17]+£{ (@—F@)}‘Fg{ (@+a—w)}
ox u@x dy a Jdy Ox 0z a 0z Oz

0 ou 0 ou 0 ou
:%<M%>+a_y(“8_y)+$(“$) (2.14)

0 ou 0 v 0 ow 0 o
+ {% (Mﬁ_l’) + a—y (,ua—x> + 9 (M%> + 9z ()\ div V)}
= div (p grad u) + [Sara) -

In Gleichung (2.14) wurden die kleineren Beitrdge der viskosen Spannungsterme in der ecki-
gen Klammer auf der rechten Seite in dem neu eingefiihrten Quellterm [s);,] zusammenge-
fasst. Mit dieser Vereinfachung kann die x-Komponente der Impulsgleichung in der fiir die
Verwendung in einer numerischen Stromungsberechnung giinstigeren Form geschrieben wer-
den

9 (pu)

: -\ Op
T + div (puV) =~ + div (u grad u) + Sy, (2.15)

wobei der Quellterm S, wie folgt definiert ist:

Suz = PGz + [Sra) - (2.16)
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Analog zu Gleichung (2.15) lautet die y-Komponente der Impulsgleichung

d (pv) . -\ Op )
o + div (va) = + div (p grad v) + Sy (2.17)

bzw. die z-Komponente der Impulsgleichung

0 - 0

9(pw) + div (pwV) = 2L 1 div (1 grad w) + Sz (2.18)
ot 0z

Die Gleichungen (2.15), (2.17) und (2.18) besagen, dass die zeitliche Impulsidnderung des

Fluids, welches zu einem bestimmten Zeitpunkt durch das Kontrollvolumen nach Bild 2.1

stromt, gleich der Summe aller auf das Fluid innerhalb des Kontrollvolumens wirkenden Krifte

1st.

Erhaltung der Energie

Unter Verwendung der Eintrdge in der letzten Zeile der Vektoren von (2.2) bis (2.6) und mit
Hilfe von (2.1) lésst sich die differentielle Form der Erhaltungsgleichung der totalen Energie
folgendermalBen herleiten:

0 (pEy) n 0 (puky) + 9 (pvEy) + d (pwEy)

ot ox oy 0z
_ O(up) O(wp) O(wp) O(UTee) O(uTy) O (uTs)
= - - - + + +
ox dy 0z ox dy 0z (2.19)
N 0 (UTyy) N 0 (vTyy) n 0 (vTsy) n 0 (W) N 0 (wTy,) N 0 (wt,,) '
ox dy 0z ox oy 0z

+£k8—T+£k@—T+3ka—T+(u +vgy + wg.)
Ox \ Ox oy ' Oy 0z \ 0z PGz T 0y 2/

In Anlehnung an die Kontinuitédtsgleichung und die Impulsgleichungen lautet diese Gleichung
in Vektorschreibweise

d (pEy)

5 + div (pEJ7> = —div <p‘7> + div (k grad T') + div <7_7H> +Sg,  (2.20)

wobei der Quellterm Sg; wie folgt definiert ist:
Skt = P (ungc +ugy + wgz) : (2.21)
In Gleichung (2.20) entspricht 7 dem viskosen Spannungstensor, der wie folgt definiert ist:

Tex Toy Tzz
Tye Ty Tye |- (2.22)

Tex Tzy Tzz

In Worten bedeutet Gleichung (2.20), dass die zeitliche Anderung der totalen Energie des
durch das Kontrollvolumen nach Bild 2.1 stromenden Fluids zu einem bestimmten Zeitpunkt
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gleich dem Betrag der dem Fluid innerhalb des Kontrollvolumens zu- oder davon abgefiihrten
Wirme plus dem Betrag der an dem Fluid innerhalb des Kontrollvolumens verrichteten Arbeit
ist.

Gleichung (2.20) stellt nur eine Form der Energiegleichung dar. Oftmals wird der Anteil der
kinetischen Energie extrahiert, um eine Gleichung fiir die innere Energie zu erhalten [Rei02]:
9 (pi)

T + div (,0217) = —pdivV + div (k grad T) + & + S;. (2.23)

In (2.23) entspricht @ der Dissipationsfunktion, die wie folgt definiert ist:

RN

O L S TR S LA (2.24)
a dy Ox dz Ox 0z Oy

A (dw V)Q.

Die bis zu dieser Stelle abgeleiteten Gleichungen der Erhaltung von Masse, Impuls und
Energie fiir die Beschreibung einer zeitabhédngigen, dreidimensionalen Stromung eines kom-
pressiblen, newtonschen Fluids sind in Tabelle Habilitationsschrift-2.1 in einer vektoriel-
len Form zusammengefasst. Es ist anzumerken, dass das Gleichungssystem nach Tabel-
le Habilitationsschrift-2.1 aus fiinf partiellen Differentialgleichungen und zwei weiteren al-
gebraischen Gleichungen besteht. Demzufolge ist die Anzahl der Gleichungen und der sieben
Unbekannten (p, u, v, w,i,p,T) gleich, so dass dieses System mathematisch geschlossen ist
und bei Vorgabe von Initial- und Randbedingungen geldst werden kann.

2.2 Qualititssicherung

Beim numerischen Ergebnis einer CFD-Simulation handelt es sich lediglich ,,um die nume-
rische Approximation einer analytisch formulierten Modellvorstellung der realen Situation*
[Her06]. Dieser Zusammenhang wird durch Bild 2.2 veranschaulicht. In der Modellebene wird
mit Hilfe mathematischer Beziehungen ein abstraktes Modell beschrieben, welches aber nicht
bzgl. aller Details der realen Stromung eine jeweilige Entsprechung aufweist. Zwischen der
Modellebene und der Losungsebene bestehen die Beziehungen in Form von Approximatio-
nen. Neben fehlenden Entsprechungen zwischen der Realitéts- und der Modellebene konnen
zusitzlich unzureichende Approximationen existieren. Das fiithrt zu der Frage nach der Rele-
vanz von numerischen Ergebnissen auf der Losungsebene in Bezug auf die erhobenen Daten
auf der Realitidtsebene.
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Losungsebene Numerische
Ergebnisse
I:] I:] I::I Approximationen
Mathematische
0B Beschreibung
I:] I::I I::I Entsprechungen
.o Experimentelle
Realititsebene Datenerhebung

Bild 2.2: Zusammenhang zwischen der Realitéts-, Modell- und Losungsebene bei einer CFD-
Simulation [Her06]

In diesem Zusammenhang sind die folgenden Definitionen des Fehlers und der Unsicherheit
einer CFD-Simulation weitestgehend akzeptiert [AIA98]:

¢ Fehler: ein erkennbares Defizit in einem CFD-Modell, welches nicht durch einen Man-
gel an Wissen hervorgerufen wird. Ursachen fiir solche Fehler sind:

— Numerische Fehler — Rundungsfehler, Iterationsfehler, Diskretisierungsfehler
— Programmierfehler — Fehler (im Englischen bugs) in der Software

— Bedienerfehler — menschliche Fehler durch falschen Gebrauch der Software

* Unsicherheit (Modellfehler): ein mogliches Defizit in einem CFD-Modell, welches
durch einen Mangel an Wissen hervorgerufen wird. Die Hauptursachen der Unsicher-
heit sind:

— Eingabeunsicherheit — Ungenauigkeiten infolge begrenzter Informationen oder né-
herungsweiser Reprisentation der Geometrie, der Randbedingungen, der Materi-
alparameter etc.

— Unsicherheit bzgl. der physikalischen Modelle — Abweichungen zwischen realen
Stromungen und der CFD-Losung infolge unzureichender Représentation der phy-
sikalischen oder chemischen Prozesse (z.B. Turbulenz, Verbrennung) oder infolge
vereinfachender Annahmen im Modellierungsprozess (z.B. inkompressible Stro-
mung, stationédre Stromung)

Die genannten Fehler bei einer CFD-Simulation gehorchen einer bestimmten Hierarchie. Die-
se und die jeweilige Definition der Fehler ist in Bild 2.3 dargestellt. Dabei wird angenommen,
dass der Programmcode korrekt ist und dass Bedienerfehler vernachlédssigbar sind. Bzgl. der
dargestellten Fehlerhierachie macht es z.B. keinen Sinn iiber Diskretisierungsfehler einer Lo-
sung zu reden, wenn diese noch nicht ausiteriert ist. Die Diskussion von méglichen Modellfeh-
lern ist erst sinnvoll, wenn die numerische Losung keine signifikanten Diskretisierungsfehler
mehr aufweist.
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Rundungsfehler, definiert als relativer Fehler, der entsteht, wenn eine beliebige
reelle Zahl durch ihre Reprisentation im Format einer Gleitkom-
mazahl ersetzt wird.

Iterationsfehler, definiert als die Differenz zwischen der iterativen und der
¢ genauen Losung der algebraischen Gleichungssysteme

Diskretisierungsfehler, definiert als die Differenz zwischen der genauen Losung der
Erhaltungsgleichungen und der genauen Losung der durch
Diskretisierung dieser Gleichungen entstandenen algebraischen
Gleichungssysteme

Modellfehler, definiert als die Differenz zwischen der tatsdchlichen Stromung
und der exakten Losung des mathematischen Modells

Bild 2.3: Hierarchie und Definition der Fehler bei einer CFD-Simulation [Sch10, FPOS§]

2.2.1 Numerische Fehler
2.2.1.1 Rundungsfehler

Rundungsfehler werden relevant, wenn die Zellen im Berechnungsgitter grole Werte fiir das
Hohen-/Breitenverhiltnis (im Englischen aspect ratio) aufweisen, siehe Abschnitt 2.2.2, wenn
groBBe Unterschiede in den aufgeldsten LangenmalBen existieren oder, wenn ein grofler Wer-
tebereich der Variablen vorliegt. Um den Einfluss von Rundungsfehlern auf die numerische
Losung zu kontrollieren, wird in [Sch10] folgende Vorgehensweise vorgeschlagen:

» Uberpriifung der aufgefiihrten Kriterien

* Definition von ZielgroBen

* Rechnung mit einfacher Genauigkeit (im Englischen single precision)
* Rechnung mit doppelter Genauigkeit (im Englischen double precision)

* Vergleich der ZielgroBen

2.2.1.2 Iterationsfehler

Liegt ein konvergenter Iterationsvorgang vor, dann verringert sich die Differenz zwischen der
endgiiltigen Losung des Satzes der diskretisierten Stromungsgleichungen und der augenblick-
lichen Losung nach einer endlichen Anzahl an Iterationsschritten, wenn die Anzahl der Iterati-
onsschritte steigt. In der Praxis muss der Iterationsvorgang jedoch im Hinblick auf die verfiig-
baren Ressourcen bzgl. der Rechenleistung und der Zeit vorzeitig abgebrochen werden. Dabei
wird der Iterationsvorgang solange fortgesetzt, bis das Niveau der Residuen um einen be-
stimmten Betrag (typischerweise drei bis vier Grolenordnungen) reduziert worden ist [FPOS8].
Gerade bei komplexen Stromungen ist es bei dieser Vorgehensweise nicht gewéhrleistet, dass
die numerische Losung doch noch einen betréchtlichen Iterationsfehler aufweist.
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Fiir die Kontrolle von Iterationsfehlern kann folgende Vorgehensweise herangezogen werden
[Sch10]:

* Definition von Zielgroflen
* Rechnung mit unterschiedlichen Werten fiir die Konvergenzkriterien
* Darstellung der ZielgroBen als Funktion der Konvergenzkriterien

* Setzen des Konvergenzkriteriums, so dass die Werte der ZielgroBen unabhingig vom
Konvergenzkriterium werden

Zusitzlich kann noch iiberpriift werden, ob ein monotones Konvergenzverhalten vorliegt.

In Abschnitt Habilitationsschrift-4.2.2.2 wird anhand der kompressiblen Strémung in einer
Lavaldiise die dargestellte Vorgehensweise zur Kontrolle der Iterationsfehler praktiziert.

2.2.1.3 Diskretisierungsfehler

Diskretisierungsfehler resultieren aus dem Abbruchfehler der Approximationen fiir Ableitun-
gen (FDM) bzw. fiir Flichen- und Volumenintegrale sowie Gradienten (FVM). Eine Quanti-
fizierung der Diskretisierungsfehler kann durch eine systematische Verfeinerung des Berech-
nungsgitters erfolgen. Dafiir muss zunéchst einmal die Ordnung der Fehlerreduktion bestimmt
werden, welche anhand der Ergebnisse von drei aufeinanderfolgenden Berechnungsgittern mit
folgendem Ausdruck berechnet werden kann, siehe z.B. [FPOS8]:

Do—P3
n <¢1_¢2>

In (1) (2.25)

p =
In Gleichung (2.25) bezeichnet r den Verfeinerungsfaktor (z.B. » = 2, wenn die Referenzgrofe
der Zellen halbiert wird). ¢, kennzeichnet die Losung auf dem feinsten Berechnungsgitter, @,
die Losung auf dem néchstgroberen Berechnungsgitter und @5 die Losung auf dem noch gro-
beren Berechnungsgitter. Eine Abschitzung des absoluten Diskretisierungsfehlers kann dann
iber folgende Formel abgeschitzt werden:

by — &,

61abs ~ rp — 1 :

(2.26)

Bezieht man den absoluten Diskretisierungsfehler auf die Feingitterlosung, ergibt sich der re-
lative Diskretisierungsfehler in % nach [Sch10]
elabs
— _-abs_ 2.27
€1, @1 ( )
Wird z.B. der Abstand der Zellen halbiert, ist somit fiir eine Methode 2. Ordnung der Fehlerre-
duktion der Diskretisierungsfehler auf einem Berechnungsgitter gleich einem Drittel der Diffe-
renz zwischen den Losungen auf diesem und dem vorangegangen Berechnungsgitter [FPO8].

Eine Verringerung des Abstandes der Zellen ist jedoch nicht immer moglich. In 3D wiirde
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z.B. eine Halbierung des Abstandes der Zellen zu einer Verachtfachung der Zellenanzahl fiih-
ren. Eine weitere Moglichkeit zur Abschitzung des Diskretisierungsfehlers besteht darin, die
Ergebnisse auf ein und demselben Berechnungsgitter, die mit unterschiedlichen Diskretisie-
rungsverfahren berechnet wurden, zu vergleichen.

In Abschnitt Habilitationsschrift-4.2.2.2 ist ausgefiihrt, wie der Diskretisierungsfehler aus Si-
mulationsergebnissen abgeschitzt werden kann.

2.2.2 Gitterqualitit

Diskretisierungsfehler konnen im Allgemeinen verringert werden, wenn das Berechnungsgit-
ter verfeinert wird. Die Optimierung des Berechnungsgitters bei gleichbleibender Anzahl der
Zellen kann die Diskretisierungsfehler um mindestens denselben Betrag reduzieren wie die
Verfeinerung eines nicht optimalen Gitters. Demzufolge ist es wichtig, auf die Qualitéit des
Berechnungsgitters zu achten. Die wichtigsten Merkmale zur Beurteilung der Gitterqualitiit
sind [Osw09]:

* Hohen- /Breitenverhiltnis (im Englischen aspect ratio)
* Gitterwinkel (im Englischen skewness)

* Erweiterungsverhiltnis (im Englischen size change)

* Ausrichtung des Berechnungsgitters mit der Stromung

Die aufgelisteten Qualitdtsmerkmale werden im Folgenden am Beispiel von zweidimensiona-
len Zellen erlautert, siehe Bild 2.4.

Hohen- /Breitenverhéltnis Gitterwinkel Erweiterungsverhéltnis

R a emax i
c emax emin :

Bild 2.4: Verdeutlichung der Merkmale zur Beurteilung der Gitterqualitét

2.2.2.1 Hohen- /Breitenverhiltnis

Dieses Qualitiatsmerkmal beschreibt das Verhiltnis der Kanten der betrachteten Zelle und kann
entsprechend Bild 2.4 wie folgt abgeschitzt werden [GAMO7]:

Dreieckige Zelle
1R
Qar =35 (2.28)
r
Rechteckige Zelle
b+d
Qup = etlenel _atel brd (2.29)

min ey, es) 2 2
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Per Definition ist ) 4z > 1, wobei () 4z = 1 eine gleichseitige Zelle beschreibt. () 4z sollte im
Kern der Stromung unter 5 - 30 und in einer Wandgrenzschicht unter 10000 liegen. Bei einem
Wert fiir () 4r groBer 100 ist es ratsam, die Simulation mit doppelter Genauigkeit durchzufiih-
ren [Osw09].

2.2.2.2 Gitterwinkel

Dieses Qualitdtsmerkmal ist ein MaB fiir die Verformung einer Gitterzelle und kann folgen-
dermallen abgeschitzt werden [GAMO7]:

@maz - @eq @eq - @min
180°— O,  Oeq ’

Qsx = max { (2.30)

Bei einer dreieckigen Zelle ist ©., = 60° und bei einer rechteckigen Zelle ©., = 90°. Per
Definition gilt 0 < Qsx < 1, wobei Qsx = 0 fiir eine gleichseitige Zelle steht. In Bild 2.5

wird der Einfluss der Gitterwinkel auf die Zellenqualitit am Beispiel von Dreieckzellen de-
monstriert.

Zellenqualitit
I
schlecht akzeptabel gut sehr gut  ausgezeichnet
emin = emin =12° emin =30° emi n 45° emin =60°
0, = 174° 0, = 156° 0,,.=120° 0, =90° 0, = 60°
Osx= 0,95 Osx= 0,80 Og=0,50 Og=0,25 Ox=0

Bild 2.5: Einfluss des Gitterwinkels auf die Zellenqualitit

2.2.2.3 Erweiterungsverhiltnis

Das Erweiterungsverhiltnis kann wie folgt abgeschitzt werden

Qsc = max {ry, ro, sy Tn}, (2.31)

wobei n die Anzahl der benachbarten Zellen der betrachteten Zelle ist [GAMO7]. In Gleichung
(2.31) entspricht r; dem folgenden Flichenverhiltnis:

R (2.32)

Per Definition ist s¢ > 0, wobei durch Q)s¢ = 1,0 eine gleichseitige Zelle beschrieben wird.
Die Werte fiir ()¢ sollten unter 1,5 ... 2 liegen [Osw09].
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2.2.2.4 Ausrichtung des Berechnungsgitters mit der Stromung

Bei der Umstromung eines Korpers z.B. einer Flugzeugtragfliche oder bei der Durchstromung
eines Korpers z.B. einer Diise legt sich die resultierende Stromung an die zu umstromende
bzw. zu durchstromende Kontur an. D.h. die Stromlinien in Wandnéhe verlaufen parallel zu
dieser. Um die numerischen Fehler zu minimieren, sollten die Linien des Berechnungsgitters
ebenfalls parallel zu den Stromlinien verlaufen. Dieses Qualititsmerkmal kann man sehr gut
bei der Simulation von stationidren Vorgéingen (keine Zeitabhédngigkeit der Stromung, unverén-
derliches Berechnungsgitter) beriicksichtigen. Bei der Simulation der Strémung in der Unter-
brechereinheit von Hochspannungsleistungsschaltern ist die Beriicksichtigung dieses Quali-
tatsmerkmals nicht moglich, da sich der Losungsbereich und das Berechnungsgitter wihrend
der Simulation @ndern. Zusitzlich dndert sich der Leistungseintrag durch den Lichtbogen iiber
der Zeit, der ein wesentlicher Antriebsfaktor fiir die Stromung in der Unterbrechereinheit ist.

2.3 Das CFD-Programm ANSYS/FLUENT

2.3.1 Mathematische Grundlagen
2.3.1.1 Generische Erhaltungsgleichung

Die verschiedenen Gleichungen des Gleichungssystems nach Tabelle Habilitationsschrift-
2.1 weisen signifikante Gemeinsamkeiten auf. Durch die Einfithrung der allgemeinen ska-
laren Quantitdt ¢ kann die konservative Form aller Stromungsgleichungen nach Tabel-
le Habilitationsschrift-2.1 wie folgt geschrieben werden [VMO7]:

%pt@) + div (p@‘?) = div (I'y grad ) + Sp. (2.33)
Gleichung (2.33) stellt die differentielle koordinatenfreie Form der generischen Erhaltungs-
gleichung dar [FPO8]. In Gleichung (2.33) kennzeichnet der erste Term auf der linken Seite
die Anderungsrate von @, der zweite Term den konvektiven Transport von @, der erste Term
auf der rechten Seite den diffusen Transport (/3 = Diffusionskoeffizient) und der zweite Term
den Quellterm in Bezug auf &. Dieser enthilt alle Terme aus dem Gleichungssystem nach
Tabelle Habilitationsschrift-2.1, die nicht allen Stromungsgleichungen gemeinsam sind.

2.3.1.2 Riumliche Diskretisierung

ANSYS/FLUENT verwendet die FVM, um Gleichung (2.33) in eine algebraische Gleichung
zu konvertieren, die numerisch geldst werden kann. Dazu wird der Losungsbereich von einem
Berechnungsgitter in eine endliche Anzahl von sich nicht iiberlappenden Kontrollvolumina
unterteilt, in deren Zentrum die Rechenpunkte liegen, siehe z.B. ¢y und ¢; in Bild 2.6. Der
Schliisselschritt der FVM ist nun die Integration der Gleichung (2.33) iiber dem Kontrollvolu-
men (KV):

/ 8(;;5) dV + / div (p@V) dv = /div (I'p grad @) dV + / Sy dV. (2.34)

KV KV KV KV
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Der konvektive Term und der diffusive Term in Gleichung (2.34) konnen unter Verwendung
des Integralsatzes von GauB} in Oberflichenintegrale bzgl. des Kontrollvolumens umgewandelt
werden:

% p@dv+/p¢\7-ﬁdA:/F¢grad¢-ﬁdA+/Sq;dV. (2.35)
KV A A KV

Gleichung (2.35) gilt sowohl fiir jedes Kontrollvolumen als auch fiir den Losungsbereich als
Ganzes. Werden die Gleichungen fiir alle Kontrollvolumina summiert, ergibt dies die Erhal-
tungsgleichung fiir den gesamten Losungsbereich, da sich die Oberfldchenintegrale aus Glei-
chung (2.35) an den inneren Seiten der Kontrollvolumina aufheben. Dadurch wird die physi-
kalisch geforderte globale Konservativitit in die Methode eingebaut [FPOS8]. Dies ist einer der
wesentlichen Vorteile der FVM.

Bild 2.6: Illustration der Diskretisierung der generischen Erhaltungsgleichung [ANS10a]

Die Diskretisierung von Gleichung (2.35) auf einem beliebigen Kontrollvolumen entsprechend
Bild 2.6 ergibt [ANS10a]:

NFrichen NFtichen
a @ achet . achel B
%V—F Z prP Vg Ay = Z I's grad @¢ -1y Ay + Se V. (2.36)
f f
In Gleichung (2.36) ist:
NEtichen = Anzahl der Flichen, die das Kontrollvolumen begrenzen
Dy = Wert von @, konvektiv transportiert durch die Flidche f
pf Vf -fiy Ay = Massendurchsatz durch die Fliche f
Ay = Fliacheninhalt der Flidche f
grad ®; = Gradient von @ auf der Fliche f
% = Zellvolumen

Gleichartige Gleichungen konnen fiir jede andere Zelle im betrachteten Berechnungsgitter ge-
schrieben werden. Daraus resultiert ein System aus algebraischen Gleichungen, welches gut
konditioniert ist, da sowohl die Anzahl der Gleichungen als auch die Anzahl der Unbekannten
gleich der Anzahl der Kontrollvolumina ist [FPOS].

Wie bereits erwihnt, liegen die Rechenpunkte in den Zentren der Kontrollvolumina. Fiir
den konvektiven Term in Gleichung (2.36) werden jedoch die Flachenwerte @, bendtigt.
Diese miissen durch Interpolation aus den Werten in den Rechenpunkten ermittelt werden.
ANSYS/FLUENT stellt dafiir verschiedene Verfahren zur Verfiigung [ANS10a]. An dieser
Stelle seien als Beipiel nur die Aufwind-Approximation 1. Ordnung, siehe Bild 2.7 links, die
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Aufwind-Approximation 2. Ordnung und die Quadratische Aufwind-Approximation genannt.
Fiir die Berechnung des diffusen Terms in Gleichung (2.36) ist die Kenntnis des Flichen-

Flichenwert (Aufwind) Flichengradient
b =, +0T, (grad¢),,
f (Vf -n; >0)
0
or,,

= %[(grad ), +(grad ), |

C

Bild 2.7: Rekonstruktion von Flichenwert und Flachengradienten [Osw09]

gradienten grad @ erforderlich. Dessen Berechnung erfolgt iiber die Mittelpunktregel, siehe
Bild 2.7 rechts.

Entsprechend Bild 2.7 hingt die Rekonstruktion der Flachenwerte und Flichengradien-
ten von der Berechnung der Gradienten ab. Fiir die Berechnung der Gradienten stellt
ANSYS/FLUENT die folgenden drei Methoden zur Verfiigung:

* Green-Gauss Theorem (zellenbasiert), sieche Bild 2.8
¢ Green-Gauss Theorem (knotenbasiert)
¢ Methode der Kleinsten Quadrate (zellenbasiert)

Als ein Beispiel fiir die genannten Methoden ist in Bild 2.8 die Gradientenberechnung nach
dem Green-Gauss Theorem (zellenbasiert) veranschaulicht [ANS10a].

1 N ELichen
= vV Z b - N A
f

Co

Bild 2.8: Illustration der Gradientenberechnung nach dem Green-Gauss Theorem (zellenba-
siert)

2.3.1.3 Zeitliche Diskretisierung

Fiir instationdre Simulationen miissen die Stromungsgleichungen sowohl im Raum als auch
in der Zeit diskretisiert werden. ANSYS/FLUENT bietet fiir die zeitliche Diskretisierung drei
verschiedene Methoden:

 explizite Zeitintegration 1. Ordnung
* implizite Zeitintegration 1. Ordnung

* implizite Zeitintegration 2. Ordnung
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Zur Ableitung dieser Methoden kann die folgende gewohnliche Differentialgleichung 1. Ord-
nung herangezogen werden [FPOS]:

do

= [t 2() mit &(ty) = B, (2.37)

In Gleichung (2.37) repriésentiert die Funktion f(¢, ¢(¢)) die Summe der konvektiven und dif-
fusiven Terme sowie der Quellterme, deren Diskretisierung im Abschnitt 2.3.1.2 beschrieben
wurde.

Die ersten beiden genannten Methoden konnen durch Integration von Gleichung (2.37) iiber
das Intervall von ¢, bis t,,.1 = t,, + At erhalten werden, siehe Bild 2.9.

tnt1 tn+1

/ it = B(ty) — B(t,) = / F(t, D(t)) dt. (2.38)

tn

Die Beriicksichtigung des Mittelwertsatzes der Integralrechnung fiihrt zu folgender Berech-
nungsformel fiir den Wert von ¢ an der Stelle ¢,,,1:

D(ty1) = P(ty) + f(r, D)) - At mitt, < T < by (2.39)

Wird fiir 7 = ¢, gewihlt, erfolgt die Abschitzung des Integrals auf der rechten Seite von
Gleichung (2.38) als Fldche durch das Produkt aus dem Wert des Integranden am Anfang des
Intervals und At, siehe Bild 2.9 links:

Bt) = D(t) + fltn, B(ty))- At. (2.40)

Diese Approximation entspricht der Methode der expliziten Zeitintegration 1. Ordnung. Bei
dieser Methode werden die gesuchten Groflen zum Zeitpunkt ¢, direkt, d.h. explizit aus
den bekannten Werten zum Zeitpunkt ¢,, berechnet. Allerdings unterliegen die Zeitschritte, die
fiir eine numerisch stabile Simulation verwendet werden konnen, einer Beschrinkung. Diese
Beschrinkung ist durch die sogenannte ,,Courant-Friedrichs-Levy-Zahl* (CFL-Zahl) gegeben,
die nach [Lec09] wie folgt definiert ist:

At
CFL=c— 241
Ay (2.41)
In Gleichung (2.41) entspricht ¢ der Schallgeschwindigkeit, At der Zeitschrittweite und Az
der Gitterschrittweite. Nach [Lec09] muss fiir eine stabile und konvergente Losung der Zeit-

schritt At so gewéhlt werden, dass die CFL-Zahl immer kleiner 1 ist.

Wird fiir 7 = ¢,,; gewihlt, erfolgt die Abschidtzung des Integrals auf der rechten Seite von
Gleichung (2.38) als Flache durch das Produkt aus dem Wert des Integranden am Ende des
Intervals und At, siehe Bild 2.9 mitte:

Bt)) = D(tn) + fltner, Bltasr))- At. (2.42)
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Diese Approximation entspricht der Methode der impliziten Zeitintegration 1. Ordnung. Bei
dieser Methode muss zur Berechnung der gesuchten Groen zum Zeitpunkt ¢,,; ein Glei-
chungssystem gelost werden. Diese Methode hat den Vorteil, dass sie in Bezug auf den Zeit-
schritt bedingungslos stabil ist.

Bei der Methode der impliziten Zeitintegration 2. Ordnung wird der Wert von ¢ zum Zeitpunkt
tn11 durch folgende Formel berechnet:

4 1 2
@(tn+1> - —ds(tn) - —@(tnfl) -+ gf(tn+1, @(tn+1)) . At (243)

3 3
Die Konstruktion dieser Methode erfolgt nicht iiber die beschriebene Integration der Gleichung
(2.37) sondern iiber die Approximation der Zeitableitung % zum Zeitpunkt £, mittels der
Ableitung einer Parabel, die durch die Losungen zu den Zeitpunkten ¢,,_1, t,, und ¢,, 1 verlduft
[Blal1], siehe Bild 2.9 rechts.

Zwei-Ebenen-Methode Drei-Ebenen-Methode
explizit, 1. Ordnung implizit, 1. Ordnung implizit, 2. Ordnung
fa fa (I) A - ¢(t)

Tangente T

=0
dt n+l|

Parabel

// fit, o(0) // fit, o(0)
f(t,. 6(t,) At F(taur, 6(t,.))- AY

\

At % L At % At . At %
tn tn+ 1 tn tn+ 1 tn— 1 tn tn+ 1

Bild 2.9: Approximation des Zeitintegrals bzw. der Zeitableitung

2.3.2 Gleichungsloser

ANSYS/FLUENT erlaubt es zur Losung der Stromungsgleichungen, unter zwei verschiedenen
Methoden zu wihlen:

¢ druckbasierte Methode
¢ dichtebasierte Methode

Aus historischer Sicht wurde die druckbasierte Methode fiir inkompressible Strémungen und
Stromungen bei kleinen Mach-Zahlen entwickelt. Die dichtebasierte Methode wurde haupt-
sdchlich fiir stark kompressible Stromungen verwendet. Bis zur heutigen Zeit sind jedoch bei-
de Methoden kontinuierlich weiterentwickelt worden, so dass sie heute fiir einen weiteren
Bereich von Stromungsbedingungen eingesetzt werden konnen als sie traditionell vorgesehen
waren.
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2.3.2.1 Druckbasierte Methode

Bei der druckbasierten Methode kann unter den folgenden beiden Losungsalgorithmen ge-
wihlt werden:

* sequentieller Algorithmus

» gekoppelter Algorithmus

Sequentieller Algorithmus

Bei kompressiblen Stromungen kann das Dichtefeld mit Hilfe der Kontinuitédtsgleichung be-
stimmt werden. Der Druck wird anschlieBend mit der Zustandsgleichung p = p(p, T') berech-
net. Bei inkompressiblen Stromungen und Stromungen bei kleinen Mach-Zahlen ist dieser
Ansatz nicht anwendbar. Die Bestimmung des Druckes kann fiir diese Stromungsprobleme
unter Verwendung eines Druckkorrekturverfahrens erfolgen. Von ANSYS/FLUENT werden
das SIMPLE-, das SIMPLEC- und das PISO-Verfahren fiir ein solches Druckkorrekturver-
fahren angeboten. Einzelheiten bzgl. dieser Verfahren konnen z.B. in [VMO7, FP0O8] nachge-
lesen werden. Bild 2.10 zeigt den druckbasierten sequentiellen Algorithmus zur Lésung der
Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS-Gleichungen) [FPOS8]. Details bzgl.
der zugrunde liegenden Turbulenzmodellierung werden in Abschnitt 2.3.3 gegeben. Zu Beginn
einer duferen Iteration werden die mittleren Geschwindigkeiten durch die iterative Losung
der Impulsgleichungen ermittelt, wobei der Druck und die Wirbelviskositit als vorgegeben
betrachtet werden. Anschliefend wird die Druckkorrekturgleichung gelost und die Geschwin-
digkeiten und Massenfliisse zur Erfiillung der Kontinuitidtsgleichung korrigiert. Im nichsten
Schritt erfolgt die Losung der Gleichungen fiir das Turbulenzmodell (z.B. fiir £ und ¢ im Fall
des Standard-k-e-Modells) und wenn notwendig die Losung der Gleichungen fiir die Energie
und weiterer skalarer Variablen (Strahlungsintensitit, elektrisches Potential, Komponenten des
Vektorpotentials usw.). Die dullere Iteration wird durch die Berechnung der effektiven Visko-
sitdt, Diffusivitdt usw. unter Verwendung der aktualisierten Turbulenzgroflen abgeschlossen.
Der Iterationsprozess wird abgebrochen, wenn die Konvergenzkriterien erreicht sind. Ist dies
geschehen, wird zum néchsten Zeitschritt fortgeschritten.

Um die Stabilitdt des Verfahrens zu gewihrleisten, ist es notwendig, eine sogenannte Unter-
relaxation einzufiihren. Dadurch wird die Anderung einer generischen Variable @ in der n-ten
dulleren Iteration entsprechend Gleichung (2.44) limitiert [FPO8]:

P ="+ g (O™ — D) mit0 < ap < 1. (2.44)

@™ entspricht dem Ergebnis der inneren Iteration und ag dem Unterrelaxationsparameter.
Durch die Anwendung von Gleichung (2.44) wird nur erlaubt, dass sich ¢” um den ag-Anteil
der moglichen Differenz dndert.
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Bild 2.10: Schematische Darstellung des Flussdiagramms fiir den druckbasierten sequentiel-
len Algorithmus zur Losung der RANS-Gleichungen

Gekoppelter Algorithmus

Im Gegensatz zum druckbasierten sequentiellen Algorithmus wird beim druckbasierten ge-
koppelten Algorithmus ein gekoppeltes Gleichungssystem gelost, welches aus den Impulsglei-
chungen und der druckbasierten Kontinuititsgleichung besteht [ANS10a]. Aus diesem Grund
werden der erste und zweite Schritt in der dulleren Iteration des Flussdiagramms fiir die druck-
basierte Methode (sequentieller Algorithmus) entsprechend Bild 2.10 durch einen einzelnen
Schritt ersetzt, in welchem das gekoppelte Gleichungssystem geldst wird. Die Losung der ver-
bleibenden Gleichungen erfolgt weiterhin wie beim druckbasierten sequentiellen Algorithmus
entkoppelt.

Da die Kontinuitétsgleichung und die Impulsgleichungen in gekoppelter Art und Weise gelost
werden, steigt die Konvergenzrate signifikant im Vergleich mit dem druckbasierten sequen-
tiellen Algorithmus. Dies wird allerdings mit einem 1,5 bis 2-fach erhdhten Speicherbedarf
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erkauft [ANS10a].

Fiir die zeitliche Diskretisierung kann zwischen der Methode der impliziten Zeitintegration 1.
und 2. Ordnung gewdihlt werden.

2.3.2.2 Dichtebasierte Methode

Bei der dichtebasierten Methode werden die Erhaltungsgleichungen simultan gelost. Dabei
konnen die entsprechenden Gleichungen zu ihrer Losung entweder implizit oder explizit li-
nearisiert werden.

Bei der impliziten Linearisierung wird jede Gleichung in dem gekoppelten Gleichungssystem
implizit linearisiert in Bezug zu allen abhédngigen Variablen des Systems [ANS10a]. Daraus
resultiert ein System von linearen Gleichungen mit /V Gleichungen fiir jedes Kontrollvolumen
im Losungsbereich, wobei NV die Anzahl der gekoppelten Gleichungen ist. In einem zweidi-
mensionalen Losungsbereich fiihrt z.B. die Linearisierung der gekoppelten Kontinuititsglei-
chung, der x- und y-Impulsgleichung und der Energiegleichung zu einem Gleichungsystem
mit 4 Unbekannten. ANSYS/FLUENT stellt als iterative Methoden zur Losung dieses Glei-
chungssystems das Gauss-Seidel- Verfahren oder das ILU-Verfahren (im Englischen incomple-
te lower-upper) zur Verfiigung. Details zu diesen Verfahren konnen z.B. [FPO8] entnommen
werden.

Bei der expliziten Linearisierung wird jede Gleichung in dem gekoppelten Gleichungssystem
explizit linearisiert. Wie bei der impliziten Linearisierung resultiert daraus ein Gleichungssys-
tem mit /N Gleichungen pro Kontrollvolumen im Losungsbereich. Dieses Gleichungssystem
ist jedoch explizit in Bezug zu den unbekannten abhiingigen Variablen. D.h. fiir eine bestimm-
te Variable wird der unbekannte Wert in einer Zelle unter Verwendung einer Beziehung be-
rechnet, die nur existierende Werte enthélt. Aus diesem Grund muss das Gleichungssystem
nicht mit einer iterativen Methode gelost werden. Stattdessen verwendet ANSYS/FLUENT
ein mehrstufiges Runge-Kutta-Schema.

Die Gleichungen fiir die zusétzlichen Skalare werden nach der Losung der Erhaltungsglei-
chungen sequentiell gelost.

Fiir die Berechnung von instationdren Stromungen stehen die Methode der expliziten Zeit-
integration 1. Ordnung und die Methode der impliziten Zeitintegration 1. oder 2. Ordnung
in ANSYS/FLUENT zur Verfiigung. Die Methode der expliziten Zeitintegration 1. Ordnung
kann allerdings nur bei Verwendung der erlduterten expliziten Linearisierung der Erhaltungs-
gleichungen genutzt werden. Dabei wird der Zeitschritt durch die CFL-Bedingung bestimmt.
Die implizite Zeitintegration 1. oder 2. Ordnung kann sowohl bei der expliziten Linearisie-
rung als auch bei der impliziten Linearisierung der Erhaltungsgleichungen verwendet werden
[ANS10a].
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2.3.2.3 Mehrgitterverfahren

Fast alle iterative Methoden konvergieren auf einem feinen Gitter langsamer als auf einem
groben Gitter. Bei iterativen Verfahren wie z.B. dem Gauss-Seidel-Verfahren werden die loka-
len (hochfrequenten) Fehler, deren Wellenlinge einem Vielfachen der Gitterschrittweite ent-
spricht, sehr effizient eliminiert. Im Gegensatz dazu werden die globalen (niederfrequenten)
Fehler, deren Wellenldnge in der GroBenordnung der Abmessungen des Losungsbereiches
liegt, nur mit einer Rate reduziert, die nach [Sch10] umgekehrt proportional zur Gitterschritt-
werte ist. Genau hier setzen Mehrgitterverfahren an. Diese nutzen zur Fehlerreduktion Itera-
tionen auf Berechnungsgittern mit unterschiedlicher Gitterschrittweite. Wahrend die kurzwel-
ligen Fehlerkomponenten auf den feinsten Gittern effektiv reduziert werden, verringern sich
die langwelligen Fehlerkomponenten schnell auf den grobsten Gittern.

Anhand des in Bild 2.11 dargestellten Drei-Gitter-V-Zyklus sollen die grundlegendsten Merk-
male eines Mehrgitterverfahrens erldutert werden. Das aus der Diskretisierung resultierende

Gitter 1 - (h)

Bild 2.11: Schematische Darstellung einer Drei-Gittermethode mit V-Zyklus und zugehorige
Berechnungsgitter

System aus algebraischen Gleichungen kann folgendermafen in Matrix-Notation geschrieben
werden:

Az =b. (2.45)

A ist eine schwach besetzte, quadratische Koeffizientenmatrix und z ist ein Vektor mit den
Variablenwerten in den Zentren der Kontrollvolumina. b ist ein Vektor, der alle Terme ent-
hilt, die keine unbekannten Variablenwerte enthalten. Dieser wird als bekannt angenommen
[FPO8]. Wenn dieses System iterativ gelost wird, erhédlt man nach einer gewissen Anzahl an
Iterationen eine Zwischenlosung y [VMO7]. Diese Zwischenldsung entspricht nicht der exak-
ten Losung von Gleichung (2.45). Stattdessen ergibt sich das sogenannte Residuum 7, welches
ungleich Null ist:

Ay=>b—r. (2.46)

Der Vektor des Iterationsfehlers e ist definiert als Differenz zwischen der exakten Losung des
Gleichungssystems und der Zwischenldsung:

e=1x—y. 2.47)
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Aus der Subtraktion von Gleichung (2.46) und (2.45) resultiert die sogenannte Fehlerkorrek-
turgleichung:

Ae =r. (2.48)

Das Drei-Gitter-Verfahren nach Bild 2.11 lédsst sich nun wie folgt zusammenfassen:

e Schritt (1): Auf dem feinen Gitter mit der Gitterschrittweite ~ werden einige Iterationen
ausgefiihrt, um eine Zwischenlosung fiir das System nach Gleichung (2.45) zu erhalten.
Mit dieser Zwischenlosung wird das Residuum 1" = b — A"y" auf dem feinen Gitter
berechnet.

o Schritt (2): Das Residuum wird auf das mittlere Gitter mit der Gitterschrittweite 2h
iibertragen r"* — 72" (Restriktion).

» Schritt (3): Auf dem mittleren Gitter werden einige Iterationen mit der Fehlerkorrektur-
gleichung A%"e?* = 2" durchgefiihrt und mit dem berechneten Vektor des Iterations-
fehlers das Residuum aktualisiert 72" = 72" — A2he2h,

 Schritt (4): Das Residuum wird auf das grobe Gitter mit der Gitterschrittweite 4/ tiber-
tragen 72" — r#" (Restriktion).

e Schritt (5): Auf dem groben Gitter werden einige Iterationen mit der Fehlerkorrektur-
gleichung A*e*" = 14" durchgefiihrt und der Vektor des Iterationsfehlers berechnet.

o Schritt (6): Die Korrektur wird vom groben Gitter auf das mittlere Gitter iibertragen
et — e?h (Prolongation).

» Schritt (7): Der korrigierte Vektor des Iterationsfehlers auf dem mittleren Gitter wird
mit e2" . giert = e*h + ¢ berechnet und einige Iterationen mit der Korrekturgleichung

durchgefiihrt.

e Schritt (8): Die Korrektur wird vom mittleren Gitter auf das feine Gitter iibertragen
e?h — el (Prolongation).

e Schritt (9): Der prolongierte Vektor des Iterationsfehlers ¢ wird verwendet, um die Zwi-
schenldsung zu korrigieren Yorrigiert = Y + e”. AnschlieBend werden zur Verbesserung
der Losung fiir das System nach Gleichung (2.45) einige Iterationen auf dem feinen
Gitter durchgefiihrt.

Diese Drei-Gitter-Prozedur wird solange wiederholt, bis das Residuum auf dem feinen Gitter
auf das gewiinschte Niveau reduziert ist. Die Koeffizientenmatrizen A?" und A*" kénnen ent-
weder durch geeignete Interpolationsoperatoren oder aus der Diskretisierung des jeweiligen
Gitters berechnet werden.

Neben dem beschriebenen V-Zyklus sind weitere Zyklen wie z.B. der W-Zyklus oder der F-
Zyklus moglich. Details dazu konnen z.B. [VMO07, ANS10a] entnommen werden.

Der Restriktions- bzw. Prolongationsoperator kann im einfachsten Fall durch eine bilineare
(2D) bzw. trilineare (3D) Interpolation realisiert werden. Ein andere Moglichkeit zur Ubertra-
gung einer Variable von einem Gitter auf ein anderes kann mit Hilfe des Gradienten dieser
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Variablen in den Zentren der Kontrollvolumina des Gitters, auf dem sie berechnet wurde, ge-
wihlt werden [FPOS8]. Entsprechend Bild 2.12 kann der Variablenwert des groben Gitters im

/ feines Gitter

grobes Gitter

Bild 2.12: Variablentransfer zwischen zwei Gittern

Punkt ¢ durch die Mittelung der Werte berechnet werden, die aus den Gradienten der Kontroll-
volumina des feinen Gitters resultieren [FPO8]:
Ny

Z [QSFZ + (grad @)Fl ’ (Fc - FFZ)} . (2.49)

i=1

1

b= —

Ny

In Gleichung (2.49) ist Ny die Anzahl der Kontrollvolumina des feinen Gitters in einem Kon-

trollvolumen des groben Gitters. Auf eine dhnliche Art und Weise kann die Korrektur vom

groben Gitter auf das feine Gitter ibertragen werden. Die Korrektur in den Zentren der Kon-
trollvolumina des feinen Gitters kann wie folgt berechnet werden:

by, = D, + (grad @), - (Fr, — 72) - (2.50)

Die wichtigste Eigenschaft des Mehrgitterverfahrens ist, dass die Konvergenzrate weitgehend
unabhingig ist von der Anzahl der Gitterpunkte. Damit sind die Rechenkosten proportional zur
Anzahl der Gitterpunkte. In 2D- und 3D-Problemen kann durch die Anwendung des Mehrgit-
terverfahrens die Iterationszahl auf ein 10tel bis ein 100stel im Vergleich zur Basismethode
reduziert werden. Bild 2.13 zeigt zur Veranschaulichung dieses Verhaltens die Iterationszahl,
die bei verschiedenen Losungsmethoden erforderlich ist, um die Residuennorm bei der Be-
rechnung einer 2D deckelgetriebenen Nischenstromung (Re = 100) um vier GréBenordnun-
gen zu reduzieren [FPOS].

In ANSYS/FLUENT ist ein algebraisches Mehrgitterverfahren (AMG) und ein Vollapproxi-
mationsverfahren (FAS) implementiert [ANS10a].

Beim algebraischen Mehrgitterverfahren werden die Koeffizientenmatrizen auf den groberen
Gittern allein aus der Matrix des feineren Gitters hergeleitet. Die Erzeugung von groberen Git-
tern ausgehend vom feinen Ausgangsgitter entfillt. Dies hat den Vorteil, dass keine groberen
Gitterebenen generiert oder gespeichert werden miissen. Dariiber hinaus ist die Entwicklung
von Fluss- oder Quelltermen auf den groberen Gittern nicht notwendig. Besonders bei unstruk-
turierten Gittern wirken sich diese Vorteile stark aus.

Im Gegensatz zum algebraischen Mehrgitterverfahren werden beim Vollapproximationsver-
fahren eine Anzahl unterschiedlicher Gitterebenen erzeugt. Fiir jede einzelne der Gitterebenen
werden die diskreten Gleichungen abgeleitet. Diese miissen neben den Geometriedaten des
Berechnungsgitters abgespeichert werden.
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Bild 2.13: Anzahl der Iterationen in Abhingigkeit von der Losungsmethode

2.3.3 Turbulenzmodellierung
2.3.3.1 Eigenschaften von turbulenten Stromungen

Turbulente Stromungen zeichnen sich durch stark zufillige, komplexe Strukturen aus, die mit
enormen Geschwindigkeits- und Druckschwankungen verbunden sind. Infolge der turbulenten
Schwankungen und der damit verbundenen hohen Querstromung weisen turbulente Stromun-
gen einen erhohten Impuls-, Wirme- und Stoffaustausch auf. Sie sind immer instationédr und
im Gegensatz zu laminaren Stromungen, die eindimensional oder zweidimensional sein kon-
nen, immer dreidimensional. Turbulente Stromungen bestehen aus Strukturen (Wirbeln) unter-
schiedlicher GroBe. Wihrend die Dimension der grofiten Wirbel von der Geometrie bestimmt
wird, wird die GroBe der kleinsten Wirbel von den viskosen Reibungskriften vorgegeben. Eine
groere Reynoldszahl fiihrt zu kleineren Wirbeln. Die kinetische Energie der Turbulenzbewe-
gung wird an den kleinsten Wirbeln in innere Energie (Warme) iiberfiihrt (Dissipation). Der
lokale Zustand der Turbulenz kann vereinfachend durch zwei Parameter charakterisiert werden
[Rod10]:

- V- Geschwindigkeitsmal} (Schwankungsintensitét)

* [ — Lingenmal (G{éBe der Turbulenzelemente)
alternativ: 7' = L/V — Zeitmal

Die Auswirkungen der Turbulenz konnen positiv und negativ sein [Rod10], sieche Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Auswirkungen der Turbulenz

positive negative

Energiedissipation erhohter Stromungswiderstand
Energieeinmischung Energieverluste

Vermischung/ Verdiinnung Vibrationserregung

erhohter Wirme-/ Stoffiibergang | Larm
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2.3.3.2 Uberblick iiber die Berechnungsverfahren

Nach [VMO7] konnen die Berechnungsverfahren in die folgenden Kategorien eingruppiert
werden:

* Direkte numerische Simulation (im Englischen direct numerial simulation, DNS)
e Grobstruktursimulation (im Englischen large eddy simulation, LES)

* Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen (im Englischen Reynolds-averaged
Navier-Stokes equations, RANS)

Bild 2.14 zeigt auf der linken Seite schematisch die turbulente Struktur einer ,,stationdren
Rohrstromung und auf der rechten Seite einen Vergleich, wie die genannten Ansétze zur Be-
rechnung von turbulenten Stromungen die auftretenden Schwankungen einer Geschwindig-
keitskomponente in einem Punkt abbilden [FP08].

L]/‘ES DNS u _DNS

O WMW
] A — A

. (; . o) ()} * @ »
DNARAON I RANS

9 9" a TN LES
RPEONC)

t

Bild 2.14: Schematische Darstellung der turbulenten Struktur einer ,,stationidren* Rohrstro-
mung und Vergleich der verschiedenen Ansétze zur Berechnung von turbulenten
Strébmungen

DNS

Mit den in Tabelle Habilitationsschrift-2.1 aufgelisteten Gleichungen fiir die Massenerhaltung
und die Impulserhaltung konnen im Prinzip turbulente Stromungen durch eine DNS berechnet
werden. Allerdings ist dies nur fiir sehr beschrinkte Probleme moglich:

* einfache Geometrien
* relativ kleine Reynoldszahlen

Fiir praktische ingenieurtechnische Probleme ist die DNS nicht einsetzbar, da bei groB3en
Reynoldszahlen der numerische Aufwand nicht mehr beherrschbar ist. Diese Problematik soll
anhand der Stromung von SF4 in einem Kanal entsprechend Bild 2.15 erldutert werden.

Nach [Rod10] kann das Verhiltnis der charakteristischen Dimension D und der Grof3e der
kleinsten Wirbel 1 wie folgt abgeschitzt werden:

D UD\ %’
2 — 0,046 Re™ = 0,046 (p—> . 2.51)
77 u

Zur Auflésung der kleinsten Turbulenzbewegung sind mindestens N = D /n Gitterpunkte in
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Bild 2.15: Schematische Darstellung eines Kanals mit der charakteristischen Dimension D

jeder Raumrichtung notwendig. Bei einer charakteristischen Dimension von D = 1 ¢m, der
Viskositiit fiir SFg von pn = 1,61 -107° kg/(ms) und der Dichte fiir SFg von p = 5,89 kg/(m?)
bei Umgebungsbedingungen ergeben sich die in Tabelle 2.2 dargestellten Werte fiir die Anzahl
der Gitterpunkte. Die aufgelisteten Werte fiir die mindestens notwendige Anzahl der Gitter-

Tabelle 2.2: Anzahl der Gitterpunkte als Funktion der Reynoldszahl

U/[m/s] | Re N N3

1 1,7-10% | 74 4,1-10°
10 1,7-10* | 589 2,0-108
100 1,7-10° | 4680 | 1,0-10'!
1000 1,7-10% | 37172 | 5,1-10'3

punkte zur Auflosung der kleinsten Turbulenzbewegungen belegen, dass ein praxisrelevanter
Einsatz der DNS mit der heute zur Verfiigung stehenden Rechentechnik noch nicht moglich
ist. Allerdings kann die DNS eingesetzt werden, um ein hoheres Verstindnis von komplexen
turbulenten Stromungen zu erzielen. Dariiber hinaus kénnen die Informationen, die eine DNS
liefert, zur Herleitung oder Weiterentwicklung eines Turbulenzmodells (z.B. vom Typ RANS)
verwendet werden.

LES

Bei der LES werden die dreidimensionalen instationdren Stromungsgleichungen geldst. Die
Auflosung der Turbulenzbewegung erfolgt soweit wie moglich mit dem verwendeten Berech-
nungsgitter. Die kleinskaligen Wirbelstrukturen, die vom Berechnungsgitter nicht erfasst wer-
den, werden mit sogenannten Feinstrukturmodellen modelliert [Rod10]. Bei diesem Berech-
nungsverfahren wird das Feld der grofskaligen Komponenten des Gesamtfeldes, welches si-
muliert werden soll, durch Filterung aus dem Gesamtfeld ermittelt. Einzelheiten zu dieser
Filterung konnen z.B. [FP0O8, VMO7] entnommen werden. Die LES ist anwendbar auf ho-
he Reynoldszahlen. Allerdings sind dann fiir die Uberbriickung der viskosititsbeeinflussten
wandnahen Schichten Wandmodelle notwendig, da die Wirbel in Wandnihe wieder sehr klein
werden. Die LES ist heute noch nicht einsetzbar fiir tégliche Ingenieurprobleme, da sie sehr
grofle Rechenzeiten erfordert.

In ANSYS/FLUENT sind ein LES-Modell, sowie auch hybride Modelle, in denen der
LES-Ansatz mit einem RANS-Modell kombiniert wird, implementiert. Details dazu konnen
[ANS10a] entnommen werden.
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RANS

Entsprechend Bild 2.14 werden bei den RANS-Ansitzen die Einzelheiten der Turbulenzbewe-
gung nicht betrachtet. Stattdessen werden iiber eine statistische Betrachtungsweise die gesam-
ten instationdren Schwankungen herausgemittelt. Dazu erfolgt eine Aufteilung des Moment-

anwertes einer turbulenten Quantitét in einen Mittelwert und einen Schwankungswert, siehe
Bild 2.16. Der Mittelwert V' ist nach [Rod10] wie folgt definiert:

VA VA VIA

AFEWNIVON EY.V.V VSN

T ( X
Momentanwert = Mittelwert + Schwankungswert

Bild 2.16: Aufspaltung des Momentanwertes einer turbulenten Quantitit

to+T

1
V=r / vt (2.52)

to

In Gleichung (2.52) ist 1" die Mittelungszeit, welche viel grofer als der ZeitmaBstab der tur-
bulenten Schwankungen und kleiner als das Zeitmal3 der Hauptstromung sein sollte [Rod10].

Die Beriicksichtigung der Aufspaltung der Momentangréen im Gleichungssystem nach Ta-
belle Habilitationsschrift-2.1 entsprechend Bild 2.16 und deren Mittelung nach Gleichung
(2.52) fiihrt fiir die nichtlinearen Terme in den Impulsgleichungen auf Zusatzterme. Diese
enthalten Produkte der schwankenden Geschwindigkeiten (Korrelationen der Schwankungen)
wie z.B. pu/v/ und sind verbunden mit dem Impulstransport infolge der turbulenten Wirbel
[VMO7]. Die Korrelationen wirken als zusétzliche turbulente Spannungen und werden daher
als Reynolds-Spannungen bezeichnet. Bei der Einfiihrung der Aufspaltung der skalaren Gro-
Be @ aus Gleichung (2.33) und der anschlieBenden Mittelung entstehen gleichermallen extra
turbulente Transportterme wie z.B. pu/®’, die als turbulente Skalarfliisse bezeichnet werden
[FPOS8].

Das Gleichungssystem zur Berechnung einer kompressiblen turbulenten Strémung hat nach
[VMO7] die in den Gleichungen (2.53 — 2.57) dargestellte Form:

Erhaltung der Masse

ap (=)
% + div <pV> =0 (2.53)
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Erhaltung des Impulses

@ + div <p[7\3) = _oP + div (ugmd [7)

ot Ox
— - L (2.54)
N 2 <PU 2) 0 (ﬁu’v’) 0 (ﬁu’w’) LS
9 0y 0z M
9 <ﬁ‘7> o~ OP ~
5 + dwv <pVV> = _8_y + div (,u grad V)
— (2.55)
L | 8ww) 2 (77) _ o) |
ox oy 0z My
0 (pW) (== P —
—5 + div (pWV) =~ + div (,u grad W)
_ _ — (2.56)
o) o) ()] |
ox oy 0z Mz
Erhaltung der skalaren GroBe &
o (pP ~ N
< ) + div (ﬁ@V) = dwv (Fq‘; grad 95)
ot (2.57)

o (pud) 0 (pv'd) 0O (pw'd) S
o y oz T 52

In diesem Gleichungssystem bezeichnet der Uberstrich eine zeitgemittelte GroRe und die Tilde
eine Favre-gemittelte GroBe. Die Favre-Mittelung ist wie folgt definiert:
~ pU
v== (2.58)
D
Durch das Auftreten der Reynolds-Spannungen und der turbulenten skalaren Fliisse in den
Gleichungen (2.53 — 2.57) ist das Gleichungssystem nicht mehr geschlossen. D.h. es gibt
mehr Unbekannte, als Gleichungen vorhanden sind. Diese Problematik wird in der Literatur
als SchlieBungsproblem bezeichnet [FP08]. Zur SchlieBung der Gleichungen werden Turbu-
lenzmodelle eingefiihrt, welche die Zusatzterme durch gemittelte Grof3en approximieren.

ANSYS/FLUENT stellt zahlreiche RANS-Modelle zur Verfiigung (siehe [ANS10a]), von de-
nen im Folgenden nur das Standard-k-c-Modell im Detail erldutert wird, da dieses RANS-
Modell in dieser Arbeit hauptsidchlich verwendet wurde.
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2.3.3.3 Das Standard-%-s-Modell

Das Standard-k-c-Modell basiert auf dem Konzept, dass der Effekt der Turbulenz durch eine
erhohte Viskositit beschrieben werden kann, die auch als Wirbelviskositit bezeichnet wird
[Rod10]. Dabei wird von der Annahme ausgegangen, dass die turbulenten Spannungen pro-
portional zu den Geschwindigkeitsgradienten sind [VMO7]:

— iUy = ¢

— —pkdy;. 2.5
8ZL‘]‘ + 8x, 3p " ( 9)

In Gleichung (2.59) steht p; fiir die Wirbelviskositdt und £ fiir die kinetische Energie der
Turbulenz, die wie folgt definiert ist:

k:%(ﬁ+ﬁ+ﬁ). (2.60)
Der zweite Term auf der rechten Seite von Gleichung (2.59) enthilt das Kronecker-Symbol
d;j. Dadurch wird gewihrleistet, dass die Formel nach Gleichung (2.59) das richtige Ergebnis
fiir die normalen Reynolds-Spannungen (Diagonalelemente des Reynolds-Spannungstensors)
ergibt. Analog zu Gleichung (2.59) wird der turbulente Skalarfluss als proportional zum Gra-
dienten des gemittelten Wertes modelliert:

0P

—puP' =T, )
pU; taxi

(2.61)

In Gleichung (2.61) entspricht 7} der turbulenten Diffusivitidt. Die turbulente Diffusivitit ist
wie folgt definiert

r=", (2.62)

0y

wobei o; die turbulente Prandtl/Schmidt-Zahl ist.

Die Wirbelviskositit ist keine Stoffg£6Be, sondern hingt von den Parametern zur Charakte-
risierung des turbulenten Zustandes V' und L ab. Die Aufgabe des Standard-k-e-Modells ist
nun die Bestimmung von 4; im Losungsgebiet. Aus Dimensionsgriinden gilt: yi; ~ pV L. Da
V =+Vkund L = k*/? /€ ist, ist die Wirbelviskositit folgendermafBen definiert [Men10]:

/{32

Fiir die Berechnung der Verteilung von k£ und ¢ verwendet das Standard-k-c-Modell nach
[ANS10a] bei Vernachlidssigung der Erzeugung turbulenter kinetischer Energie infolge von
Auftriebskriften und bei Vernachldssigung kompressibler Effekte die folgenden Transport-
gleichungen:

% (pk) + div (pm?> = div Ku + ?) grad k} + Gy — pe+ S (2.64)
k
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und

2
2 (pe) + div <pd7> = div {(u + ﬂ) grad 5} + ClEEGk — C’ere— + S (2.65)
ot O k k

In diesen Gleichungen steht G, fiir die Produktion turbulenter kinetischer Energie infolge
der Wechselwirkung der turbulenten Schwankungen mit der Hauptstromung. Das Standard-
k-e-Modell entsprechend der Gleichungen (2.64) und (2.65) enthilt fiinf Parameter, die in
Tabelle 2.3 aufgelistet sind [ANS10a].

Tabelle 2.3: Konstantensatz fiir das Standard-k-e-Modell

C/L Clg 026 Ok O¢
0,09 | 1,44 | 192 | 1,0 | 1,3

Randbedingungen

In [ERCO0] werden fiir Stromungsberechnungen die folgenden Randbedingungen u.a. als
wichtigste genannt:

* Eintrittsrandbedingungen

* Austrittsrandbedingungen

* Symmetrie- und Achsenrandbedingungen
* Wandrandbedingungen

In Bezug auf das Standard-£-c-Modell miissen am Eintrittsrand zwei GroBen vorgegeben wer-
den. Die Vorgabe von k und ¢ ist meist nicht moglich. Dagegen ist es iiblich, den Turbu-
lenzgrad T'u (relative turbulente Energie zur Energie der Grundstromung) und das charakte-
ristische Langenmal} L der Stromungsanordnung anzugeben. Daraus konnen dann die Werte
fiir die k-Gleichung mit & = 2 (U, sTu)? und fiir die e-Gleichung mit ¢ = # berech-
net werden [Menl0]. Fiir interne Stromungen sollte nach [ERCO00] der Wert fiir T'u zwi-
schen 5% und 10% gewihlt werden. L wird entsprechend eines charakteristischen Durchmes-
sers der Stromungsanordnung festgelegt. In Abschnitt Habilitationsschrift-4.4.2 bzw. in Ab-
schnitt Habilitationsschrift-4.4.3 werden der Turbulenzgrad und der charakteristische Durch-
messer als Randbedingungen fiir das Turbulenzmodell in der Simulation von frei brennenden
bzw. konvektionsstabilisierten Lichtbogen verwendet.

Am Austritt, in einer Symmetriefliche und in einer moglichen Achse werden Neumann-
Randbedingungen fiir £ und ¢ vorgegeben.

Fiir die Beriicksichtigung von Winden gibt es zwei unterschiedliche Herangehensweisen. Bei

der ersten erfolgt die Auflosung der wandnahen Variationen der Variablen mit einer sehr fei-

nen Diskretisierung normal zur Wand. Fiir die k-Gleichung gilt £ = 0 an der Wand. Der
0%k

Wert fiir ¢ wird mit ¢ = v (W) an der Wand belegt [FP08]. Diese Herangehensweise kann

jedoch nur bei kleinen Reynolds-Zahlen angewendet werden und dariiber hinaus muss das
Turbulenzmodell modifiziert werden. In Bezug auf das Standard-k-e-Modell spricht man dann
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vom Niedrig-Reynolds-Zahl-%k-c-Modell. Details bzgl. dieses Modells konnen z.B. in [VMO7]
nachgelesen werden.

Bei hohen Reynolds-Zahlen kommt die zweite Herangehensweise fiir die Beriicksichtigung
von Winden zum Einsatz. Dabei wird die viskosititsbehaftete Grenzschicht nicht aufge-
16st. Statt dessen werden sogenannte Wandfunktionen verwendet, um die viskositidtsbehaftete
Grenzschicht zwischen der Wand und dem voll turbulenten Bereich der Stromung zu iiber-
briicken. In Abhéngigkeit vom gewéhlten Turbulenzmodell bietet ANSYS/FLUENT die Wahl
zwischen drei bis vier unterschiedlichen Wandfunktionen. In dieser Arbeit wurde ausschlie$3-
lich die Standard-Wandfunktion verwendet, siche [ANS10a].

2.3.4 Weitere Merkmale
2.3.4.1 Strahlungsmodelle

In dieser Arbeit werden fiir die Simulation des Strahlungstransportes im Lichtbogenplasma
verschiedene Modelle verwendet. Auf Details dieser Strahlungsmodelle wird ausfiihrlich in
Abschnitt Habilitationsschrift-3.5.6 eingegangen.

2.3.4.2 Bewegte Berechnungsgitter

Zur Realisierung der Variation des Losungsbereiches bzw. des Berechnungsgitters von Zeit-
schritt zu Zeitschritt wihrend der Stromungssimulation offeriert ANSYS/FLUENT zwei Mo-
delle:

* Modell fiir dynamische Gitter (im Englischen dynamic mesh model)

* Modell fiir gleitende Gitter (im Englischen sliding mesh model)
Bild 2.17 verdeutlicht diese beiden Modelle.

Unter Verwendung des Modells fiir dynamische Gitter kann die Eigenschaft von Teilgittern
und von Begrenzungen des Losungsbereiches (feststehend oder beweglich) spezifiert werden.
Letztere konnen sich sowohl im Inneren zwischen zwei Teilgittern (innere) als auch am Rand
des Losungsbereiches (duBere) befinden. Fiir die Ermoglichung der Bewegung von Teilgittern
wird Gleichung (2.35) folgendermalen modifiziert [ANS10a]:

%/p¢dv+/p¢<\7—v§> -ﬁdA:/F¢grad@-ﬁdA+/S¢dV (2.66)

KV A A KV

In Gleichung (2.66) entspricht 179 dem Vektor der Gittergeschwindigkeit des bewegten Berech-
nungsgitters. Wird die Zeitableitung in Gleichung (2.66) mit der expliziten Zeitintegration 1.
Ordnung diskretisiert (siehe Abschnitt 2.3.1.3), kann die Anderung eines beliebigen Kontroll-
volumens KV vom Zeitschritt n zum Zeitschritt n 4+ 1 folgendermaBen beschrieben werden:

pH %At. (2.67)

Dabei ist % die Volumen-Zeit-Ableitung des Kontrollvolumens. Diese wird zur Erfiillung des
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Bild 2.17: Veranschaulichung der Modelle zur Umsetzung von bewegten Berechnungsgittern

Gittererhaltungsgesetzes wie folgt berechnet

NFI'zichcn
d — —
vV _ VoA,

v 9 Ay (2.68)
J

wobeil Nppichen der Anzahl der Flichen und A} dem Flidchenvektor der j-ten Fliache des Kon-
trollvolumens entspricht [ANS10a].

Fiir die Veridnderung der Diskretisierung an einer bewegten Begrenzung des Losungsbereiches,
wie es in Bild 2.17 durch die vertikale Strichpunktlinie (duBere Begrenzung) gekennzeichnet
ist, wurde in dieser Arbeit ausschlieBlich die dynamische Schichtenmethode (im Englischen
dynamic layering method) verwendet. Damit konnen an eine bewegte Grenze des Losungs-
bereiches angrenzende Zellschichten in Abhéngigkeit von der Hohe h der angrenzenden Zell-
schicht erzeugt oder vernichtet werden. Danach wird die Zellschicht j in Bild 2.17 von der
Zellschicht 1 abgeteilt (VergroBerung der Hohe der Zellschicht j), wenn gilt [ANS10b]:

hmin > (1 + O-/s) hideal- (269)

In Gleichung (2.69) ist h;4.; die ideale Hohe der Zellschicht und o der Aufteilungsfaktor (im
Englischen split factor). Beide Werte werden fiir jede bewegte Grenze vom Nutzer vorgegeben.
Die Zellschicht j in Bild 2.17 wird mit der Zellschicht i verschmolzen (Verringerung der Hohe
der Zellschicht j), wenn gilt [ANS10b]:

hmm < achideal . (270)

a. in Gleichung (2.70) entspricht dem Kollapsfaktor (im Englischen collapse factor). Auch
dieser wird vom Nutzer vorgegeben.
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Das Modell fiir gleitende Gitter stellt einen Spezialfall in Bezug auf die Bewegung eines Be-
rechnungsgitters dar, in dem sich die Gitterknoten in einer gegebenen Zellzone des Losungsbe-
reiches unverdnderlich zu einander bewegen. Aneinander vorbei gleitende Zellzonen werden
untereinander iiber nicht {ibereinstimmende Trennflichen (im Englischen interfaces) verbun-
den. Eine solche Trennfldche ist in Bild 2.17 durch die horizontale Strichlinie gekennzeichnet.
Die Fliisse durch die Seiten der Kontrollvolumina in der Trennfliche kdnnen genauso berech-
net werden wie bei internen Seiten der Kontrollvolumina (siehe Abschnitt 2.3.1.2), wenn alle
relevanten Daten wie die Indizes der oberen und unteren Nachbarzelle entsprechend Bild 2.17,
die Komponenten des Flichenvektors und die Koordinaten des Mittelpunktes der Seite des
Kontrollvolumens bekannt sind [FPO8]. Da die Zellen in den einzelnen Zellzonen ihre Form
und ihr Volumen wihrend der Simulation nicht @ndern, vereinfacht sich Gleichung (2.67) zu:

yntt = yn, (2.71)

2.3.4.3 Programmierschnittstelle
Erweiterung des Simulationscodes

Fir die Erweiterung der Standardeigenschaften des Simulationscodes gibt es in
ANSYS/FLUENT die Moglichkeit, sogenannte nutzerspezifische Funktionen (im Englischen
user defined functions, UDF) dynamisch mit dem Gleichungsloser zu laden. Nutzerspezifi-
sche Funktionen konnen verwendet werden, um ANSYS/FLUENT an die spezielle Modellie-
rung anzupassen. Die Definiton der nutzerspezifischen Funktionen erfolgt unter Verwendung
von Funktionsdeklarationen, die im Simulationscode von ANSYS/FLUENT als Makros im-
plementiert sind. Detaillierte Informationen zu diesen Makros konnen [ANS10c] entnommen
werden. Mit diesen Makros ist z.B. moglich:

 die Anpassung von Randbedingungen
(Makro: DEFINE_PROFILE)

* die Definition von Materialparametern
(Makro: DEFINE_PROPERTY)

* die Definition von Quelltermen in Transportgleichungen des Simulationscode oder in
der Transportgleichung fiir nutzerspezifische Skalare
(Makro: DEFINE_SOURCE)

* die Initialisierung des Losungsbereiches
(Makro: DEFINE_INIT)

* die Steuerung der Variation des Losungsbereiches
(Makro: DEFINE_CG_MOTION)

* die Manipulation von Variablen nach jedem Iterationsschritt
(Makro: DEFINE_ADJUST)

* die Erweiterung der Moglichkeiten zur Speicherung von Simulationsergebnissen
(Makro: DEFINE_EXECUTE_AT_END)
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Bild 2.18: Losungsprozedur fiir den druckbasierten sequentiellen Algorithmus

Der Aufruf der aufgelisteten Makros erfolgt an unterschiedlichen Positionen innerhalb des
Losungsprozesses von ANSYS/FLUENT, siehe Bild 2.18 [ANS10c]. Zu Beginn des Losungs-
prozesses werden zunichst die Gleichungen mit vorgegebenen oder vom Nutzer eingegebe-
nen Werten initialisiert. AnschlieBend werden DEFINE_PROFILE-Makros aufgerufen, ge-
folgt von DEFINE_INIT-Makros. Durch letztere wird die vorher realisierte Initialisierung
iberschrieben. Die Iteration beginnt mit der Ausfithrung des Makros DEFINE_ADJUST.
Anschlieend erfolgt die Losung der einzelnen Gleichungen, wobei fiir jede Losungsgrofie
die entsprechenden DEFINE_PROFILE- und DEFINE_SOURCE-Makros aufgerufen wer-
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den. Nach der Losung der Gleichungen werden die Materialparameter unter Verwendung
des DEFINE_PROPERTY-Makros aktualisiert. Am Ende des Zeitschrittes wird das Makro
DEFINE_EXECUTE_AT_END aufgerufen, wodurch z.B. Losungsvariablen in Abhingigkeit
von der Simulationszeit in eine Datei geschrieben werden konnen. Die Kenntnis iiber die Folge
des Funktionsaufrufes in einer Iteration im Losungsprozess ist wichtig, um dariiber Klarheit
zu haben, welche Daten zu irgendeiner gegebenen Zeit aktuell und verfiigbar sind [ANS10c].

Nutzerspezifische Skalare

In der gleichen Art und Weise, in dem ANSYS/FLUENT die Transportgleichung fiir einen
Skalar wie z.B. der Enthalpie 10st, ist es moglich, die Transportgleichung fiir einen beliebigen
Skalar zu 16sen. Im stationdren Fall und ohne Beriicksichtigung des konvektiven Terms lautet
die zu 16sende Transportgleichung fiir den Skalar @:

0 0Dy,
— I =5, itk=1,.., N 2.72

61’1‘ ( k aﬂ?z ) (278 mi ’ ) ’ ( )
wobei [}, der Diffusionskoeffizient und Sg, der Quellterm in jeder der N Skalargleichungen
ist.

In Abschnitt Habilitationsschrift-3.5.4.3 werden fiir die Losung der Stromkontinuitétsglei-
chung und in Abschnitt Habilitationsschrift-3.5.5.2 fiir die Losung der Gleichungen fiir das
Vektorpotential Skalargleichungen entsprechend Gleichung (2.72) herangezogen. Die Losung
der Gleichungen fiir das P1-Modell bzw. fiir das Modell zur Berechnung des elektrischen
Feldes erfolgt ebenfalls unter Verwendung der Skalargleichung nach Gleichung (2.72), sieche
Abschnitt Habilitationsschrift-3.5.6.2 bzw. Abschnitt 4.9.

2.3.4.4 Materialmodelle

Fiir die Losung des Gleichungssystems nach Tabelle Habilitationsschrift-2.1 miissen dem Glei-
chungsloser die entsprechenden Materialeigenschaften iibergeben werden. Von den zahlrei-
chen Materialmodellen, die ANSYS/FLUENT zur Verfiigung stellt, werden im Folgenden nur
die beiden Materialmodelle erldutert, die in dieser Arbeit zur Simulation von Kaltgasstromun-
gen bzw. von Heiflgasstromungen verwendet wurden.

Materialmodell fiir Kaltgasstromungen

Fiir die Simulation der Kaltgasstromung in der Unterbrechereinheit der untersuchten Hoch-
spannungsleistungsschalter miissen dem Gleichungsloser durch den Nutzer die folgenden kon-
stanten Materialparameter zur Verfiigung gestellt werden:

* Molare Masse

* Viskositit

* Spezifische Wiarmekapazitit
* Wirmeleitfahigkeit

Die entsprechenden Werte fiir SFg konnen Tabelle 1.1 entnommen werden.
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Materialmodell fiir HeiBgasstromungen

Durch die Anwesenheit des Lichtbogens wird aus einer Kaltgasstromung eine Plasma- bzw.
Heigasstromung. In diesem Fall reicht es nicht mehr aus, dem Gleichungsloser wie im Fall
der Kaltgassimulation konstante Materialparameter zu iibergeben. Stattdessen miissen dem
Gleichungsloser die thermodynamischen und Transporteigenschaften des Lichtbogenplasmas
ibergeben werden.

Die thermodynamischen Eigenschaften eines Lichtbogenplasmas sind:
* innere Energie bzw. spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Volumen
* Enthalpie bzw. spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck
* Dichte
Die Transporteigenschaften sind:
* dynamische Viskositit
* Wirmeleitfidhigkeit
* elektrische Leitfahigkeit

Im Abschnitt 3 werden die thermodynamischen und Transporteigenschaften eines SFg-
Plasmas ausfiihrlich behandelt.

Mit Ausnahme der elektrischen Leitfihigkeit bietet ANSYS/FLUENT fiir die Beriicksichti-
gung der thermodynamischen und Transporteigenschaften das sogenannte nutzerspezifische
Realgasmodell (im Englischen user defined real gas model, UDRGM) an. In diesem Zusam-
menhang wird von ANSYS/FLUENT ein Funktionensatz fiir die direkte Wechselwirkung mit
dem Simulationscode zur Verfiigung gestellt. Dadurch ist es moglich, dem Gleichungsloser
die folgenden Materialparameter bzw. Ableitungen

* Dichte

* Enthalpie

* Entropie

* Spezifische Wirmekapazitit
* Molare Masse

* Schallgeschwindigkeit

* Viskositit

* Wirmeleitfahigkeit

* dp/dT bei konstantem Druck

* dp/dp bei konstanter Temperatur
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* dh/dT bei konstantem Druck
* dh/dp bei konstanter Temperatur

in Abhingigkeit von Druck, Temperatur und Massenfraktion der beteiligten Spezies zu iiber-
geben. Bild 2.19 zeigt als Beispiel fiir die zu iibergebenden Materialparameter die dynamische
Viskositit von reinem SFg in Abhingigkeit von Druck und Temperatur.

4

Dynamische Viskositit / 10 'kg/m:-s

30000

40 Temperatur / K

Druck / bar

Bild 2.19: Dynamische Viskositit von reinem SFg in Abhingigkeit von Druck und Temperatur

Die elektrische Leitfdhigkeit wird iiber eine separate nutzerspezifische Funktion in der Simu-
lation beriicksichtigt.

2.3.5 Aufsetzen einer Stromungsberechnung

Die Darstellung der typischen Aktivititen zum Aufsetzen einer Stromungsberechnung und
zur anschlieenden Darstellung von einzelnen Simulationsergebnissen mit ANSYS/FLUENT
soll am Beispiel des Stromungsproblems zur Simulation der Stromung in einer Lavaldiise
entsprechend Abschnitt Habilitationsschrift-4.2 erfolgen.

Zunichst ist das CFD-Programm ANSYS/FLUENT zu starten.
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Nach dem Start kann die Stromungsberechnung unter Verwendung des ANSYS/FLUENT-
Meniibalkens aufgesetzt werden, welcher im Wesentlichen aus den folgenden Meniielementen
besteht [ANS10b]:

File: Einlesen von Gitterdateien, . . .

Mesh: Skalieren der eingelesenen Gitter, . . .

Define: Definition der globalen Einstellungen, . ..

Solve: Definition der Einstellungen zur numerischen Losung, . . .
Adapt: Verfeinerung des Berechnungsgitters, . . .

Surface: Definition von Linien, Flichen und Oberflichen zur Darstellung von Simula-
tionsergebnissen, . . .

Display: Darstellung von Simulationsergebnissen, . ..
Report: Berechnung von Wandfliissen, . . .

Parallel: Definition der Einstellungen fiir die Parallelisierung der numerischen Losung

. Zu Beginn des Aufsetzens der Stromungsberechnung erfolgt der Import des Berech-

nungsgitters, welches im Vorfeld z.B. mit Gambit generiert wurde, mit:
* File
— Read
* Mesh
- name.msh
Anschlieend erfolgt die Definition der globalen Einstellungen, der Teilmodelle, der
Materialparameter und der Randbedingungen mit:
* Define
— General
* Axisymmetric
— Models
* Energy
* Viscous Models
- inviscid
— Materials
* Density
- ideal-gas
* Specific heat at constant pressure
- 661,64 J/(kgK)
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* Molecular Weight
- 146 kg/(kgmol)
— Boundary Conditions
* Druckeinlass
- Gauge Total Pressure: 9-10° Pa
- Initial Gauge Pressure: 9-10° Pa
* Druckauslass
- Gauge Pressure: 0 Pa
— Operating Conditions
* QOperating Pressure
- 0 Pa

3. Im Ablauf des Aufsetzens der Stromungsberechnung schlieen sich nun die Einstellun-

gen an, die im Zusammenhang mit der numerischen Losung des Stromungsproblems
liegen:

* Solve
— Solution Controls
x Courant number: 5
— Monitors
* Residuals

- Equations
> Continuity: 1-107°
> x-Momentum: 1-107°
> y-Momentum: 1-107°
> Energy: 1-107°

— Surface Monitor
* Name
- Massengleichgewicht
* Report Type
- Mass flow rate
% Surfaces
- Druckeinlass
- Druckauslass
— Solution Initialization
x Initial Values

- Gauge Pressure: 9-10° Pa
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— Run Calculation
+ Number of Iterations
- 10000
4. Nach dem Erreichen der Konvergenz des Stromungsproblems kann z.B. der Verlauf des

statischen Druckes in der Symmetrieachse (siehe Bild Habilitationsschrift-4.6) generiert
werden mit:

* Plots
— XY Plot
* Options
- Position on X Axis
* Y Axis Function

- Pressure
> Static Pressure
> Direction Vector

+ Surfaces

- Symmetrieachse

Bei der erfolgten Darstellung der Aktivitidten zum Aufsetzen der Stromungsberechnung wur-
den nur die Einstellungen aufgelistet, bei denen eine Anderung der Voreinstellungen von
ANSYS/FLUENT vorgenommen wurde. Ansonsten wird bei der Stromungsberechnung auf
die Voreinstellungen von ANSYS/FLUENT zuriickgegriffen.

2.4 Auswertung der Simulationsergebnisse

Entsprechend Bild Habilitationsschrift-2.1 schliet an die Durchfiihrung der Strémungsbe-
rechnung die Nachbearbeitung an. Die damit verbundene Auswertung der Simulationsergeb-
nisse kann nach der folgenden Hierarchie erfolgen [Osw09, Lec09]:

* 0D: KenngroBen wie z.B. der Stromungswiderstand eines Korpers, . ..

1D: Darstellung von Stromungsgrof3en entlang einer Achse wie z.B. der Druckverlauf
entlang einer Symmetrie- oder Zeitachse, . ..

2D: Darstellung von Stromungsgrofen auf einer Fldche (Konturdarstellung) wie z.B. die
Temperaturverteilung in einer Ebene, . . .

3D: Visualisierung von Stromungsgrof3en auf Oberflichen eines konstanten Wertes, . . .

4D: Zeitverdnderliche Darstellung von StromungsgroBen auf Oberflachen eines kon-
stanten Wertes (Animation), ...

In dieser Arbeit wird die Auswertung der Simulationsergebnisse ausschlielich in ein- und
zweidimensionaler Form oder in einer Kombination beider Formen vorgenommen.






3 Plasmaphysikalische Eigenschaften von SFg

3.1 Gleichgewichtszusammensetzung

Bild 3.1 zeigt die Gleichgewichtszusammensetzung eines SFg-Plasmas bei 1 bar zwischen
1000 K und 30000 K. Entsprechend Bild 3.1 konnen die folgenden wichtigen Merkmale bzgl.

1e25
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T —2 12
Z1e23 3 13
£ —4 ---14
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2 7 17
= 16211 g 18
= 9 19

1€20- — "

1e19

Temperatur / 10°K

Bild 3.1: Gleichgewichtszusammensetzung von SFg [CGR94]:
1 SFg, 2 SF5, 3 SF4, 4 SF53, 5 SF,, 6 SE, 7 SSFF, 8 FSSF, 9 S,, 10 F,,
11S,12F 13e~, 14 F, 15F*, 16 F>*, 17 F3*+, 18 ST, 19 S?*, 20 S3*

der Gleichgewichtszusammensetzung von SFg in Abhéngigkeit von der Temperatur wie folgt
festgehalten werden [CGR94, CRG96]:

» SF; dissoziiert bei ungefdahr 1600 K hauptséchlich in SF, und F.

SF, dissoziiert bei ungefiahr 2100 K in SF,, SF3 und F.

SF, dissoziiert bei ungefiahr 2500 K in SF und F.

SF5 und SF; dissoziieren sehr schnell bei 2300 K bzw. 2800 K und ergeben hauptséch-
lich F, SF und SF.

Diese diatomischen Molekiile beginnen bei ungefihr 3000 K zu dissoziieren.

Die Ionisation des Plasmas beginnt bei ungefihr 3000 K.
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* Nahezu vollstindige Ionisation des Plasmas tritt bei Temperaturen groBer als 17000 K
auf.

Die Gleichgewichtszusammensetzung in Abhingigkeit von Druck und Temperatur bedingt die
thermodynamischen Eigenschaften und die Transporteigenschaften eines SFg-Plasmas, auf die
in den beiden folgenden Abschnitten eingegangen wird.

3.2 Thermodynamische Eigenschaften

Die innere Energie bzw. die spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Volumen, die Enthal-
pie bzw. die spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck sowie die Dichte kennzeichnen
den thermodynamischen Zustand des Lichtbogenplasmas. In Bild 3.2 ist die Dichte in Abhén-
gigkeit von Druck und Temperatur fiir SFg bei 1 bar und 10 bar abgebildet. Die Verwendung

L A e e g s

N L o L - [—1bar |
T § g " |-—-10bar|

~—— '

—
]

Dichte / kg/m’
=

0,01+

0,001 i | i i i |

Temperatur / 10°K
Bild 3.2: Dichte von SFs [CGR94]

der Zustandsgleichung fiir ideale Gase nach Gleichung (1.1) zur Beschreibung der Dichte in
Abhingigkeit von Druck und Temperatur ist bei den im Lichtbogenplasma gegebenen Tempe-
raturen von einigen 10000 K aufgrund der Dissoziations- und Ionisationsprozesse nicht mog-
lich. Wie in Abschnitt 3.1 erldutert, beginnt die Dissoziation von SFg bei einer Temperatur von
1600 K. Aus diesem Grund weicht die Zustandsgleichung fiir ideale Gase ab dieser Tempera-
tur von den realen Verldufen der Dichte ab.

Die entsprechende spezifische Wirmekapazitit kennzeichnet die Anderung der Enthalpie bzw.
der inneren Energie pro K Temperaturzunahme. Die innere Energie des Lichtbogenplas-
mas wird bestimmt durch die Translations-, Rotations-, Schwingungs- und Anregungsenergie
der Teilchen. Beim Dissoziations- bzw. lonisationsprozess muss dem jeweiligen Teilchen die
Dissoziations- bzw. Ionisationsenergie zugefiihrt werden, so dass den im Ergebnis dieser Vor-
ginge entstandenen Teilchen diese noch zusitzlich zuzuordnen sind. In den entsprechenden
Temperaturbereichen resultiert daraus eine Erhohung der Enthalpie bzw. der inneren Energie
[Rie67] und demzufolge ein ausgeprigtes Maximum in den Verldufen der spezifischen Wir-
mekapazitit, siehe Bild 3.3. Das 1. Maximum im Verlauf der spezifischen Warmekapazitit
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Bild 3.3: Spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck von SFg [CGR94]
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bei konstantem Druck bei 1 bar bei 1800 K resultiert aus der Dissoziation von SFg. Das 2.
Maximum bei 2300 K korrespondiert mit der Dissoziation von SF, und das 3. Maximum bei
2800 K mit der Dissoziation von SFs. Fiir die leichte Erhohung bei ca. 10000 K ist die lo-
nisation von S verantwortlich. Das gro3e breite Maximum bei ca. 17000 K resultiert aus der
Tonisation von F. Die Ionisation von F™ zu F>* verursacht den sehr starken Anstieg beim Er-
reichen von 30000 K [CGR94, CRG96].

Der Dissoziations- bzw. der Ionisationszustand des Lichtbogenplasmas wird durch das Mas-
senwirkungsgesetz bzw. die Saha-Gleichung beschrieben. In [Rei02] ist als Beispiel der
mit diesen Gesetzen berechnete Dissoziations- bzw. lonisationsgrad fiir N, fiir verschiedene
Driicke dargestellt. Es wird herausgestellt, dass Dissoziation und Ionisation in Abhingigkeit
vom Druck ablaufen. Und zwar sinkt der Dissoziations- bzw. lonisationsgrad mit steigendem
Druck. Die Maxima in den Ableitungen des Dissoziations- bzw. Ionisationsgrades kennzeich-
nen die groBte Intensitédt des jeweiligen Prozesses und korrespondieren mit den Maxima in den
Verldufen der spezifischen Warmekapazitit, welche sich mit steigendem Druck zu hoheren
Temperaturen verschieben. Der Dissoziationsprozess und der lonisationsprozess beeinflussen
demzufolge in entscheidender Art und Weise neben dem Verlauf der spezifischen Dichte auch
den Verlauf der spezifischen Wiarmekapazitit.

3.3 Transporteigenschaften

Wie aus Abschnitt 2.1 zu entnehmen, sind fiir das Gleichungssystem zur Beschreibung von
kompressiblen Stromungen nach Tabelle Habilitationsschrift-2.1 die beiden Transporteigen-
schaften dynamische Viskositit und Wirmeleitfdhigkeit zu beriicksichtigen. Im Fall von Plas-
mastromungen kommt noch zusitzlich die elektrische Leitfdhigkeit hinzu. Mit Hilfe dieser
Transporteigenschaften konnen drei Mechanismen fiir den Transport einer physikalischen Gro-
e im Lichtbogenplasma beschrieben werden. Das sind die Stromleitung, die innere Reibung
und die Wirmeleitung. Allen diesen Prozessen ist gemeinsam, dass die transportierte Grofie
iber die jeweilige Transporteigenschaft linear mit der treibenden Kraft verkniipft ist.
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Bei der Stromleitung geht es um den Transport von Ladungstrigern in einem Gefille des elek-
trischen Potentials . Der durch dieses Potentialgefille angetriebene elektrische Strom besitzt
die folgende elektrische Stromdichte:

J=—k (p, T) grad ¢. (3.1)

k (p, T) stellt die elektrische Leitfahigkeit dar. Aufgrund der viel groBeren Beweglichkeit der
Elektronen gegeniiber den Ionen kann man den Anteil der Ionen am elektrischen Strom ver-
nachléssigen, so dass die elektrische Leitfahigkeit im wesentlichen durch das Produkt aus
Elektronendichte, Elementarladung und Elektronenbeweglichkeit bestimmt ist. In Bild 3.4
ist die elektrische Leitfdhigkeit in Abhingigkeit von Druck und Temperatur fiir SFg darge-
stellt. Sie sinkt bei kleinem Ionisationsgrad mit ,/p und steigt exponentiell mit der Temperatur
[Rie67]. Bei groBleren Temperaturen erfolgt ein Abflachen der Kurve infolge der abnehmenden
Tragerdichte.
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Bild 3.4: Elektrische Leitfdahigkeit von SFs [CGR94]

Die innere Reibung ist das Ergebnis der Ubertragung des Driftimpulses durch das Lichtbogen-
plasma quer zur Stromung infolge der ortlich variierenden Teilchengeschwindigkeit (Drift, vp)
und entspricht der Reibungskraft zwischen benachbarten Teilchen bezogen auf die gemeinsa-
me Beriihrungsflache. Die Impulsstromdichte normal zu vp, ist in Analogie zur elektrischen
Stromdichte gegeben durch:

I'=—u(p, T)gradvp. (3.2)

i (p, T') entspricht der dynamischen Viskositit und ist in Bild 3.5 in Abhéngigkeit von Druck
und Temperatur dargestellt. Aus Bild 3.5 wird ersichtlich, dass die innere Reibung des Lichtbo-
genplasmas zunichst mit der Temperatur bis zu einem Maximum stark ansteigt und anschlie-
Bend wieder abfillt. Der Anstieg der Viskositit bei niedrigen Temperaturen resultiert aus der
Zunahme der mittleren Geschwindigkeit der Teilchen [Riim09]. Bei hoheren Temperaturen
nimmt die Elektronendichte zu. Dies fiihrt infolge der kleinen Masse der Elektronen zu einem
Abfall der Viskositidt. Mit steigendem Druck verbessert sich durch die zunehmende Teilchen-
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Bild 3.5: Dynamische Viskositit von SFs [CGR94]

dichte der Impulsaustausch zwischen den Teilchen, was bei htheren Temperaturen zu einer
VergroBerung der Viskositit fiihrt. Im Bereich des Maximums liegt die dynamische Viskositit
immerhin in der GréBenordnung der Zihigkeit von Ottokraftstoffen. Nach [MK82] betrigt die
dynamische Viskositit von Normalbenzin oder Super bei 20 °C' 4,2-107% kg/(m s).

Die Wiarmeleitung kennzeichnet den Transport von Energie im Lichtbogenplasma unter dem
Antrieb eines Temperaturgefilles. Zu der normalen Ubertragung von kinetischer Energie
kommt im Lichtbogenplasma noch der Transport von Anregungs- und Reaktionsenergie hin-
zu. Wieder in Analogie zu den bereits gegebenen Definitionen fiir die elektrische Stromdichte
und die Impulsstromdichte ist die Warmestromdichte definiert nach

¢g=—k(p,T)gradT. (3.3)

k(p, T) reprisentiert die Warmeleitfihigkeit und zeichnet sich ebenso wie die spezifische
Wirmekapazitit durch ausgepriagte Maxima im Verlauf aus, siehe Bild 3.6. Die Wiarmeleit-
fahigkeit setzt sich aus verschiedenen Anteilen zusammen [CGR94]:

* innere Wirmeleitfahigkeit x;
* Reaktionswirmeleitfahigkeit .
e Translationswirmeleitfihigkeit von schweren Teilchen x!* und Elektronen ¢

Von 300 K bis 1500 K ist x; die Hauptkomponente der Warmeleitfihigkeit. Zwischen 1500 K
bis 4500 K kommt der wesentliche Beitrag durch x,., wodurch iiber diesen Temperaturbereich
eine Folge von drei Maxima infolge der mehrfachen Dissoziation von SFy festzustellen ist.
Von 4500 K bis 10000 K sind schwere Teilchen in der Uberzahl, wodurch x!* der dominie-
rende Anteil an der Wiirmeleitfahigkeit ist. Uber 10000 K wird ¢ die Hauptkomponente der
Wirmeleitfihigkeit, und die Elektronen sind in der Uberzahl. Fiir «, gibt es zwei weitere Ma-
xima. Das erste befindet sich bei bei ca. 10000 K infolge der Ionisation von S und das zweite
bei bei ca. 17000 K infolge der Ionisation von F. Die Maxima infolge der Dissoziation sind
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Bild 3.6: Warmeleitfihigkeit von SFg [CGR94]

viel ausgeprigter als die Maxima infolge der Ionisation, da die Dissoziationsreaktionen iiber
einen viel schmaleren Temperaturbereich stattfinden als die Ionisationsreaktionen [CGR94].

3.4 Einfluss des Abbrandes von Elektrodenmaterial

Aus dem Abbrand von Elektrodenmaterial, beispielsweise von in = SFg—
Hochspannungsleistungsschaltern eingesetzten Wolfram-Kupfer-Kontakten, resultiert eine
Verunreinigung des Schaltmediums in der Schaltstrecke mit Metallddmpfen. Diese fiihren
speziell im SND zu einer Verringerung des elektrischen Widerstandes der Schaltstrecke und
damit zu einer Verringerung des Schaltvermdogens.

Entsprechend der in [CGR94] dargestellten Gleichgewichtszusammensetzung einer 90%SFg-
10%Cu-Mischung liegt das Kupfer bei niedrigen Temperaturen in der Form CuF; vor,
welches zwischen 1500 K bis 2500 K in CuF und F dissoziiert. CuF dissoziiert wiederum
bei ca. 3500 K und verursacht einen Anstieg an atomaren Kupfer, welches dann bei ungefihr
7000 K, 17000 K und 30000 K schrittweise ionisiert. Infolge der Ionisation von Kupfer
gibt es einen Anstieg der Elektronendichte zwischen 4000 K und 10000 K, wobei die
Elektronendichte mit dem Anteil an Kupfer speziell bei niedrigen Temperaturen ansteigt,
siehe Bild 3.7.

Die Anwesenheit von Kupfer hat nahezu keinen Effekt auf die thermodynamischen Eigen-
schaften. Dies wird aus Bild 3.8 bzw. aus Bild 3.9 deutlich.

Die beiden Transporteigenschaften dynamische Viskositit und Wirmeleitfahigkeit sind
ebenfalls wenig durch die Anwesenheit des Kupfers beeinflusst, siehe Bild 3.10 und Bild 3.11.

Dagegen wird die Transporteigenschaft elektrische Leitfdhigkeit zwischen 3000 K und
10000 K stark durch das Vorhandensein von Kupfer beeinflusst. Dieses Verhalten resul-
tiert aus dem bereits erwidhnten Anstieg der Elektronendichte durch die lonisation des
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Kupfers. Bild 3.12 zeigt den Verlauf der elektrischen Leitfahigkeit der Mischung von SFg
und Kupfer bei 10 bar. Der Prozess der Vergroferung der elektrischen Leitfdhigkeit durch
die Anwesenheit von Metalldampf ist bedeutend, da er einen nicht zu vernachlédssigenden
Einfluss auf die Anwendung von SFg als Lichtbogenloschgas haben kann. Er beeinflusst das
Temperaturprofil in der Hochstromphase und beeinflusst die totale Leitfdhigkeit des Plasmas
in der Nachstromphase [CGR94].

Der Einfluss von Kupferdampf auf die Strahlung im Lichtbogenplasma wird durch die
Verldufe des Nettoemissionskoeffizienten in Bild 3.13 verdeutlicht. Zunéchst ist festzustellen,
dass der Nettoemissionskoeffizient bei niedrigen Temperaturen durch den Einfluss des Me-
talldampfes stark ansteigt. D.h. besonders bei niedrigen Temperaturen fiihrt die Anwesenheit
von Metalldampf zu einem Anstieg in der abgestrahlten Leistung. Dariiber hinaus wird die
durch den Metalldampf emittierte Strahlung weniger absorbiert als die des SFs [GGLR93].
Ebenso wie die VergroBerung der elektrischen Leitfdhigkeit durch die Anwesenheit von
Metalldampf fiihrt die VergroBerung der abgestrahlten Leistung zu einer Verringerung der
Plasmatemperatur.
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Bild 3.7: Elektronendichte bei 1 bar und mittleren Temperaturen [CGR94]
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fer bei 10 bar
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Bild 3.11: Wirmeleitfahigkeit der Mischung von SF4 und Kupfer bei 10 bar
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Bild 3.12: Elektrische Leitfihigkeit der Mischung von SFg und Kupfer bei 10 bar [CGR94]
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Bild 3.13: Einfluss von Kupferdampf auf den Nettoemissionskoeffizienten bei 1 bar
und R = 2 mm [GGLR93]
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3.5 Einfluss des Abbrandes von Diisenmaterial

Wie in Abschnitt Habilitationsschrift-3.1.2 ausgefiihrt, wird in SFg—Selbstblasschaltern der
Abbrand von Isolierstoffdiisen, die in der Regel aus PTFE bestehen, ausgenutzt, um ausrei-
chende Bedingungen zur Loschung des Schaltlichtbogens im SND zu schaffen.

In Bezug auf die Zusammensetzung der Mischung von SFs und PTFE ist zu bemerken, dass
diese signifikant verschieden ist von der der beiden reinen Medien. Die Konzentration der
polyatomischen Molekiile wie z.B. SFg, SF,, SF3, C5 und CyFg ist in der Mischung stark
reduziert. Diese werden ersetzt durch CF,, S, und SSFF [ZYM™'02]. Dieses Verhalten hat
hauptsichlich Konsequenzen fiir den Verlauf der thermodynamischen Eigenschaft spezifische
Wirmekapazitit bei konstantem Druck, siehe Bild 3.14, und fiir den Verlauf der Transportei-
genschaft Wirmeleitfiahigkeit, siehe Bild 3.15.

Aus Bild 3.14 wird deutlich, dass im Verlauf der spezifischen Wiarmekapazitit der Mischung
von SFs und PTFE bei niedrigen Temperaturen die beiden Maxima fehlen, die aus der Dis-
soziation von SFg und SF, resultieren. Das erste Maximum im Verlauf der spezifischen Wir-
mekapazitit der Mischung von SFg und PTFE korrespondiert mit den Dissoziationsreaktionen
CF; — CF; + 2F und SF; — SF + F. Die beiden letzteren Maxima korrespondieren mit den
entsprechenden Maxima des Verlaufes von reinem PTFE. Bei hohen Temperaturen vergro-
Bert die Anwesenheit von CF, die Ionisationsmaxima von F und F* bei 20000 KX bzw. nach
30000 K.

100 - T T T T s

—
S
!

14 ! !
— 100% SF,
~--50% PTFE + 50% SF,
0.1 | 4 i | i |
0 5 10 15 20 25 30

Spez. Warmekap. bei konst. Druck / kJ/kg-K

Temperatur / 10°K

Bild 3.14: Spezifische Wirmekapazitit der Mischung von SFs und PTFE bei 10 bar
[ZYMT02]

Die Verldufe der anderen thermodynamischen und Transporteigenschaften der Mischung von
SF¢ und PTFE sind weniger verschieden von den Verldufen des reinen SFg, siehe Bild 3.16,
Bild 3.17 und Bild 3.18.
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Bild 3.19 zeigt den kombinierten Diffusionskoeffizienten der Mischung von SFg und
PTFE, der ein wichtiger Materialparameter beim 2-Spezies-Abbrandmodell nach Ab-
schnitt Habilitationsschrift-3.5.7.2 ist.
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Bild 3.15: Wirmeleitfihigkeit der Mischung von SFg und PTFE bei 10 bar
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Bild 3.16: Dichte der Mischung von SFg und PTFE bei 10 bar
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Elektrische Leitfahigkeit / 10° S/m
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Bild 3.17: Elektrische Leitfidhigkeit der Mischung von SFg und PTFE bei 10 bar
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Bild 3.18: Dynamische Viskositit der Mischung von SFg und PTFE bei 10 bar
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Diffusionskoeffizient / 10-3 m2 /s

Temperatur / 10°K
Bild 3.19: Diffusionskoeffizient der Mischung von SFs und PTFE bei 10 bar



4 Grundlagen zur Modellbildung

4.1 Gleichungen zur Berechnung der Diisenstromung

ZustandsgroBen bei isentroper Stromung [Osw52]

M2
M = e kr 5
— 5 (M, - 1)

1

2=l \ T

Amin - M y+1Mkr

A - kr 1— y—1
v+1

Zusammenhang zwischen dem statischen und dem Totalzustand [Zie93]

E
SO
y—1]\p

—1 71
p="pi/ (1 + 7TM?)

1
T=T,/ (1 + VTW)

(4.1)

4.2)

4.3)

4.4)

4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)
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Bild 4.1: ZustandsgroBen bei isentroper Stromung bei SFg

1
1 =1
p=pi/ <1 + %W)

Verwendete Gleichungen fiir den senkrechten Verdichtungsstof3 [Zie93]

PNsS 2y 2
— =14 — (M7 -1
Pvs ’Y+1( ! )

Y 1

el 0] ()
Divs v+1 M? DVs

PNs _ PNS Pvs
btvs Pvs pivs

4.9

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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4.2 Realisierung der porosen Elektrode

Die Herangehensweise zur Realisierung der pordsen Elektrode soll anhand des in Bild 4.2
rechts dargestellten Berechnungsgitters und der Ausfithrungen in [VMO7] veranschaulicht
werden. Die Stromkontinuititsgleichung nach Gleichung (Habilitationsschrift-3.66) verein-

zu fixierender

Zellwert
NN | 2 3 4 5 ®s
——"T—&—1T—1o—F——F—¢—]
p 0x/2 ) 0X 0X ) 0x/2
Konfroll- AX=0Xu: Zellgrenze
volumen Zellwert

Bild 4.2: Schema zur Verdeutlichung der Diskretisierung bei der FVM [VMO07]

facht sich fiir das eindimensionale Berechnungsgitter nach Bild 4.2 wie folgt:

d dy
%( d:p)+5 0. (4.13)

Der Quellterm .S in Gleichung (4.13) wird benétigt, um die Randbedingungen ¢ 4 und ¢ zu
beriicksichtigen sowie den Zellwert in Zelle 3 auf einen bestimmten Wert zu fixieren. Entspre-
chend Abschnitt 2.3.1.2 ist der Schliisselschritt der FVM die Integration von Gleichung 4.13
tiber dem Kontrollvolumen, welches in Bild 4.2 links gezeigt ist. Durch die Integration erhélt
man

/i dp dV+/SdV wA%) (k4% Lsav oo (4.14)
dx dx dx dz ),
AV

wobei A der Querschnittsfliche und AV dem Volumen des Kontrollvolumens entspricht. S ist
der mittlere Quellterm im Kontrollvolumen. Der diffuse Flussterm an der rechten Zellgrenze e
wird entsprechend Gleichung (4.15)

d _
(,QA_QP) = KA, (M) (4.15)
dz e ox PE
und der diffuse Flussterm an der linken Zellgrenze w entsprechend Gleichung (4.16)
d —
(mAi) = KAy (M) (4.16)
dx w 5$WP

approximiert. Die in dem &dquidistanten Berechnungsgitter nach Bild 4.2 linear interpolier-
ten Werte fiir die elektrische Leitfdhigkeit an den Zellgrenzen sind gegeben durch Gleichung
(4.17)

Kp + Kg

= ThE 4.17
K 5 (4.17)
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bzw. durch Gleichung (4.18)

Koy = w (4.18)

Die Beriicksichtigung des Ausdruckes fiir den Quellterm erfolgt in einer linearisierten Form
nach:

SAV = S, + Sppp. (4.19)

Aus dem Einsetzen der Gleichungen (4.15), (4.16) und (4.19) in Gleichung (4.14) resultiert:

koA, YEZ PP _ Koy Aoy PPTYW (Su + S,p) = 0. (4.20)
d0rpE dxwp

Gleichung (4.20) kann umgestellt werden, so dass sich die Form nach Gleichung (4.21) ergibt:

A Ay =8y ) op = [ Ay ) ow + [ —— A ) g+ Su @21
dTpE drwp drwp 0T pE

Werden die Koeffizienten von ¢y und g in Gleichung (4.21) als ay und az und der Koeffi-
zient von p als ap identifiziert, fiihrt dies zu

appp = awpw + appr + Sy, (4.22)

Ke
dzpE

wobei ayy = “;;P Ay, O =

5z Ae und CLPZGW—I—GE—SP ist.

Im Losungsbereich nach Bild 4.2 soll die Verteilung des elektrischen Potentials zunédchst nur
unter Beriicksichtigung der Randbedingungen ¢4 = 1.0 und ¢ = 0.8 berechnet werden. Fiir
die Berechnung wird die elektrische Leitfahigkeit mit £ = 1.0, der Zellabstand mit Az = 1.0
und die Querschnittsfliche A = 1.0 angenommen.

Fiir die Zellen 2, 3 und 4 sind die Quellterme .5, = 0 und S, = 0. Dadurch vereinfacht sich
Gleichung (4.22) zu

appp = awPw + ApPE, (4.23)
wobei die Koeffizienten ayy = ~A = 1.0, ap = A = 1.0 und ap = aw + ap = 2.0 sind.

Fiir die linke Randzelle des Losungsbereiches in Bild 4.2 wird Gleichung (4.13) iiber das
entsprechende Kontrollvolumen integriert, woraus

YE —¥P\ P —PA _

und umgestellt

2 2
ZA+ZA) pp=0-pp + (iA) o+ [ ZEA) o4 (4.25)
0T o o T
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folgt. Entsprechend der Notation von Gleichung (4.22) ergeben sich die folgenden Quellterme
bzw. Koeffizienten: 5, = —264 = —2.0, S, = 22 Aps = 2¢4, aw =0und ap = £ A = 1.0.
Vergleicht man Gleichung (4.25) mit Gleichung (4.21) wird klar, dass die Randbedingung fiir
das Potential ¢4 tiber die Quellterme S, und S, in die Berechnung eingeht [VMO7]. Fiir die
rechte Randzelle ist ap = 0 und ay, = 1. Alle anderen Groflen bleiben unveridndert.

Die angegebenen Koeffizienten, Quellterme und Randbedingungen fiihren entsprechend Glei-
chung (4.21) auf folgendes Gleichungssystem zur Berechnung der unbekannten Potentiale:

3 -1 .0 0 0 o1 2
~1 2 -1 0 0 ©a 0
0 -1 2 -1 0 o3 | =] 0 (4.26)
0 0 -1 2 —11]] ¢ 0

0 0 0 -1 3 ||es] [16]

Dieses kann z.B. mit der Gaul3’schen Eliminierungsmethode geldst werden.

In Bild 4.3 ist die ermittelte Verteilung des elektrischen Potentials mit schwarzen Punkten
dargstellt. In der bisherigen Ausfithrung waren die Quellterme fiir die Zelle 3 .S, = 0 und

L . e 3
T e S S R S S S
0/ 0 L T S TS I
g o e |
2 : : : : . : ! : : :
e N —,
2 AR
S e e i St et 3
B L
B 0,2f-----akeeeeee e I SIS oeeeeed S RRGCORIT EEEREES booneees 3
= ‘ : : : i i ! : ! 3
0.0 ® Ohne porose Elektr. : ' ' ‘ ; ‘
110 Mit pordser Elektr. | D ______________
0 s s N N A N S

0 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50
Axiale Koordinate
Bild 4.3: Berechnete Verteilung des elektrischen Potentials

Sp = 0. Um in dieser Zelle das elektrische Potential auf einen bestimmten Wert zu fixieren,
werden diese Quellterme z.B. mit S, = 10%¢y;, und S, = —10% sehr groB gewihlt. Die
Koeffizienten bleiben mit ayy = 1 und ag = 1 unverdndert. Im Gegensatz dazu errechnet sich
der Koeffizient ap zu ap = aw + ap — S, = 2 + 10%° =~ 10%.
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Damit dndert sich das Gleichungssystem nach Gleichung (4.26) zu

3 -1 0 0 0 o1 2
1 2 -1 0 0 02 0
0 —1.10% —1 0 o3 | = [[1005 || - (4.27)
0 0 -1 2 -1/ 0
00 0 -1 3 ||w]| | 16 |

Soll der Wert fiir das elektrische Potential in Zelle 3 wie im Fall der porésen Elektrode auf
Null fixiert werden, muss ¢y, = 0 definiert werden. Unter Beriicksichtigung dieses Wertes
fiir ¢, ergibt die Losung des Gleichungssystems nach Gleichung (4.27) die Verteilung des
elektrischen Potentials, die in Bild 4.3 mit weiflen Quadraten verdeutlicht ist.

Mit der dargestellten Herangehensweise kann das elektrische Potential in jeder gewiinschten
Zelle eines beliebigen Losungsbereiches auf einen bestimmten Wert fixiert werden.
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4.3 Die Maxwellschen Gleichungen des elektromagnetischen Feldes

Das Verhalten des elektromagnetischen Feldes in jedem Raumpunkt des Feldgebietes wird
durch die folgenden Gleichungen in differentieller Form beschrieben [WS89]:

1. Gleichungsgruppe

. 0B
1) rot B = ——— 4.28
(1) ot = =7, 428)
-~ - 9D
(2) rot H=J+ —, (4.29)
ot
2. Gleichungsgruppe
(3) div D = p, (4.30)
(4) div B = 0. 4.31)
Diese Gleichungen werden komplettiert durch die folgenden Materialgesetze:
3. Gleichungsgruppe
(5) D = ¢E, (4.32)
(6) B = puH, (4.33)

(7) J = kE. (4.34)
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4.4 Losung des Teilintegrals zur Ermittlung des tangentialen Anteils der
magnetischen Flussdichte

Fiir die Losung des Teilintegrals B, werden Kartesische Koordinaten vorausgesetzt mit
der Einschrinkung, dass sich der Aufpunkt P stets in der x-z-Ebene entsprechend
Bild Habilitationsschrift-3.30 befindet [Sch04].

Die Vektoren 7“und 7’ lauten in parametrischer Darstellung

x p
=1 0 |=1]0
z z
bzw. (4.35)
x 0 cos a
=19 | =] psina
2! 2!

Daraus folgt fiir die Ausdriicke (77— 7’) und | — 7’| aus Gleichung (Habilitationsschrift-3.89)

p— p cosa
(F—7") = —p' sina
z—2
S (4.36)
'l

1

bzw.
P
= [(p — pcosa)’ + p?sina + (z — z')z]

1
2

= [(2 — z’)2 + p* 4 p? —2pp’ cos oz]

Fiir den Vektor der Stromdichte gilt

Jz Jycosa — J,sina
J= Jy = Jysina + J, cosa 4.37)
J, J

Das Kreuzprodukt aus Gleichung (Habilitationsschrift-3.89) ist demzufolge definiert mit

g, ¢, .
Ix@—iy=| J, 7, 5L | (4.38)

p—pcosa —p'sina z— 2
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Das Ausmultiplizieren aller Terme in Gleichung (4.38) fiihrt auf folgenden Ausdruck fiir das
Kreuzprodukt

J x (F—7")

=&, [(z—2") Jy,+ p'sinal] 39)
+eyllp—peosa)J. — (2 —2) J,]

+ &, [—p'sinal, — (p—p'cosa) J,].

Werden die Terme fiir J x (7 — 7') und |7 — 7’| in Gleichung (Habilitationsschrift-3.89) ein-
gesetzt, ergibt sich folgender Ausdruck fiir das Teilintegral B,

(z—2)Jy+p'sinad,
(p—pcosa)d, —(z—2")J,

- —p'sinad, — (p— p' cosa) J,
Bt(F’):/ p (p—p ) Jy

—da. (4.40)
5 [z - 22 4 p? + p'2 = 2pp/ cos o’

Aus der Substitution der Komponenten der Stromdichte, der Einfithrung der Abkiirzungen
A= (z—2)+p*+p?und B = 2pp’ sowie der Ordnung nach trigonometrischen Funktionen
folgt

sina [(z — 2') J, + p'J,] + cos aJ,
sina(z—2') Jy —cosap'J, + (2 — 2') J,) + pJ,

2T
. 'Jy — p(sinad, + cos aJ,
By(7') = / P p S ) dov (4.41)
/ [A — Bcosal?
und nach Losung der Teilintegrale fiir jede Komponente
cos aJ,
—cosa[p'J, + (2 —2') J,) + pJ.
2
_ p'Jo — pcosadld,
By(r") = / 5 dao. (4.42)
/ [A — Bcosal?



72 4 Grundlagen zur Modellbildung

4.5 Herleitung der Transportgleichung bei der P1-Approximation

Die P;-Approximation basiert auf der Entwicklung der spektralen Strahlungsintensitit in eine
Reihe von Kugelfunktionen, wobei die Reihenentwicklung nach dem ersten Glied abgebro-
chen wird [ModO03]. Danach kann die spektrale Strahlungsintensitidt durch die Einfiithrung der
Funktionen a,, (') (eine skalare GroBe) und l;,,('F) (eine vektorielle GroBe) geschrieben werden
mit:

L(73) = a, () + b,(i) - 5. (4.43)

Wird Gleichung (4.43) in die Definition der einfallenden Strahlung nach Gleichung
(Habilitationsschrift-3.103) eingesetzt, ergibt sich diese zu:

G, (7) = 4ma, (7). (4.44)

Nach [Mod03] ist der Vektor der spektralen Strahlungsflussdichte durch

g = / 1,(75) 5492 (4.45)

4r

definiert. Wird Gleichung (4.43) in die Definition des Vektors der spektralen Strahlungsfluss-
dichte eingesetzt, ergibt sich dieser zu:

G (7) = ?by(r). (4.46)
Die spektrale Intensitit ist nun unter Verwendung der Definition fiir die einfallende Strahlung
nach Gleichung (4.44) und unter Verwendung der Definition fiir den Vektor der spektralen

Strahlungsflussdichte nach Gleichung (4.46) definiert durch:

LS) = 1= [CulF) +33.0(7)-5]. (447)

Eine Differentialgleichung zur Bestimmung der spektralen Strahlungsflussdichte kann abge-
leitet werden, wenn der Ausdruck fiir die spektrale Intensitit nach Gleichung (4.47) in die
Strahlungstransportgleichung nach Gleichung (Habilitationsschrift-3.99) eingesetzt und an-
schliefend tiber alle Raumwinkelelemente intergriert wird [Mod03]. Dies fiihrt zu:

div ¢, = oy, (47B, — G,). (4.48)

Eine weitere Differentialgleichung zur Bestimmung der einfallenden Strahlung ergibt sich
aus dem Einsetzen des Ausdruckes fiir die spektrale Intensitit nach Gleichung (4.47) in die
Strahlungstransportgleichung nach Gleichung (Habilitationsschrift-3.99), der Multiplikation
mit den Komponenten des Richtungsvektors sund anschlieender Integration iiber alle Raum-
winkelelemente [Mod03]. Dies fiihrt zu:

grad G, = —=30,qr,. (4.49)
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Fiir die Eliminierung der spektralen Strahlungsflussdichte in den letzten beiden Gleichungen
wird von Gleichung (4.49) die Divergenz ermittelt, nachdem durch 3« dividiert wurde:

1
div ( grad Gy) = —div G . (4.50)
3ay,

Wird der Ausdruck fiir die Divergenz der Strahlungsflussdichte nach Gleichung (4.48) in Glei-
chung (4.50) eingesetzt, folgt die Bestimmungsgleichung fiir die spektrale einfallende Strah-
lung in Form einer Helmholtzgleichung:

div (31 grad Gl,> =—a, 4B, —G,). 4.51)
v



74 4 Grundlagen zur Modellbildung

4.6 Berechnung der Emission in einem Wellenlingenintervall

Nach [SHO2] kann die Emission in einem Wellenldngenintervall mit dem sogenannten
Schwarzkorper-Emissionsfaktor (im Englischen blackbody emission factor) berechnet werden

F)\1~>)\2 == FO*))\QT - FO*))\lTv (4'52)
wobei gilt
5 52 6& ) C
F0_>AT_—4§[ ( + 3+ >] mit § = 1. (4.53)
Die Konstante C'ist 0,014387752 m K. Mit Gleichung (4.54)
T4
B =12 (4.54)
s

kann die Bandemission, welche dem Integral der Planck-Funktion entspricht, im jeweiligen
Band i berechnet werden. Bild 4.4 zeigt den Verlauf des Integrals der Planck-Funktion, der
mit den Grenzen nach Tabelle 4.1 berechnet wurde.

L L e A pTT .. i :

2

Integral der Planck-Funkt. / W/m'sr
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Bild 4.4: Integral der Planck-Funktion in den Wellenldngenintervallen nach Tabelle 4.1

Tabelle 4.1: Grenzen der Frequenz- bzw. Wellenldngenintervalle

Band | Ay /[pum] | Ao /[pm] | v/ [10"° Hz] | vy /[10'° HZ]
1 0,030 0,071 4,222 9,993
2 0,071 0,110 2,725 4,222
3 0,110 0,120 2,498 2,725
4 0,120 0,145 2,068 2,498
5 0,145 0,365 0,821 2,068
6 0,365 1,500 0,200 0,821
7 1,500 4,500 0,067 0,200
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4.7 Berechnung des Betrages der Strahlungsflussdichte an der Abbrand-
oberfliache

Unter Beriicksichtigung der Bezeichnungen nach Bild Habilitationsschrift-3.47 kann der Be-
trag der Strahlungsflussdichte wie folgt berechnet werden:

. QT,ZAZelle,z + qT‘,TAZGZZG,T‘
2 2
\/AZelle,z + AZelle,r

Im Fall des DO-Modells sind die Komponenten des Vektors der Strahlungsflussdichte definiert
durch:

N n
Gre= > 551, (4.56)

i=1 j=1

Guw (4.55)

N n

Gro =Y eyl (4.57)

i=1 j=1

Im Fall des P1-Modells konnen die Komponenten des Vektors der Strahlungsflussdichte fol-
gendermalen ermittelt werden:

N
dG;
rz — __’L s 4.58
N
dG;
= —0—. 4.59
qr, E @i (4.59)

i=1
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4.8 Umrechnung des reduzierten Kkritischen elektrischen Feldes

Das reduzierte kritische elektrische Feld FEy,;;/N hat entsprechend Bild Habilitationsschrift-
3.50 fiir 300 K und 1 bar einen Wert von 359,1 1'd.

Ein T'd entspricht 10717 Vem?.
Daraus folgt der Wert 3,591 - 10715 Vem? fiir das reduzierte kritische elektrische Feld.

Mit der Teilchendichte fiir SFg von N = 0,2414 - 10%° ¢m =3 unter den angegebenen Bedingun-
gen fiir Temperatur und Druck kann man den entsprechenden Wert fiir die innere elektrische
Festigkeit nach folgender Formel berechnen:

E; [k—v] = BEjit/N [Vem?] - N [em™] = 86,7 [k—v] : (4.60)

cm cm

Dieser Wert stimmt gut mit dem Wert von 89 kV//cm fiir die innere elektrische Festigkeit aus
[MH79] tiberein.
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4.9 Simulation des elektrischen Feldes mit ANSYS/FLUENT

Fiir die Simulation des elektrischen Feldes wird die Transportgleichung fiir einen beliebi-
gen Skalar herangezogen. Der Skalar @, in Gleichung (2.72) entspricht dabei dem elektri-
schen Potential ¢ und der Diffusionskoeffizient I}, der Dielektrizitdtskonstante ¢,.. Der Quell-
term Sgp, wird zu Null gesetzt. Als Randbedingung zur Losung von Gleichung (2.72) werden
auf der Oberfliche der metallischen Teile die entsprechenden Werte fiir das Potential (¢ =
f(Einschwingspannung) bzw. ¢ = 0) festgehalten. Auf den weiteren Grenzen des Losungs-
bereiches werden Neumann-Randbedingungen (Setzen der Normalableitung von ¢ auf Null)
vorgegeben.

Die Berechnung des Vektors der elektrischen Feldstérke erfolgt nach
E = —grad ¢ (4.61)
iiber eine Gradientenbildung.

Fiir die Beriicksichtigung verschiedener Werte fiir die Dielektrizitdtskonstante (SFg: €, = 1,0,
PTFE: ¢, = 2,1) im Losungsbereich muss an der Grenzflache zwischen den unterschiedlichen
Dielektrika die Stetigkeitsbedingung fiir die Normalkomponente der elektrischen Verschie-
bungsflussdichte gewihrleistet werden. Dies wird mit

D,, =D,, (4.62)

realisiert.

Validierung des Modells zur Simulation des elektrischen Feldes

Fir die Berechnung zur Validierung des Modells zur Simulation des elektrischen Feldes
wurde die Originalgeometrie der Unterbrechereinheit herangezogen und ein axialsymmetri-
sches Simulationsmodell aufgesetzt. Bild 4.5 zeigt einen Ausschnitt aus dem axialsymmetri-
schen Losungsbereich einschlieBlich der Verteilung der Dielektrizititskonstante zur Beriick-
sichtigung von Isolier- und Hilfsdiise. Der Porzellaniiberwurf wird in der Berechnung nicht

Bild 4.5: Ausschnitt aus dem axialsymmetrischen Losungsbereich mit Randbedingungen und
Verteilung der Dielektrizititskonstante
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beriicksichtigt. Stattdessen wird an der Innenseite des Porzellaniiberwurfes eine Neumann-
Randbedingung fiir das Potential gesetzt.

Die mit ANSYS/FLUENT simulierte Verteilung des Potentials ist in Bild 4.6 im Vergleich zu
einer Potentialverteilung dargestellt, die mit ANSYS/EMAG simuliert wurde [Grul0]. Die bei-

Bild 4.6: Potentialverteilung in 10%-Stufung (100% Pinseite) - links ANSYS/FLUENT-
Losung, rechts ANSYS/EMAG-Losung

den Potentialverteilungen nach Bild 4.6 zeigen eine gute Ubereinstimmung. Die Abweichun-
gen in der Néhe des Innendurchmessers des Isolatoriiberwurfes resultieren aus der erwéhnten
Nichtberiicksichtigung desselben in der Simulation mit ANSY S/FLUENT. Der Vergleich nach
Bild 4.7 fiir die bezogene Feldstirke entlang der Symmetrieachse und des Pins zeigt ebenfalls
eine gute Ubereinstimmung zwischen der Losung aus ANSYS/FLUENT und der Referenzlo-
sung aus ANSYS/EMAG [Grul0]. Sowohl der Vergleich der Potentialverteilung nach Bild 4.6

ST AR I E
S i i 1 }‘ i | | : |
£ 4{Tulpenseie) e
o\o i [ | |
B 1 ' ‘=
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3 N N
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o ---ANSYS/FLUENT| '
% s o '
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Bild 4.7: Bezogene Feldstirke entlang der Symmetrieachse und des Pins
als auch der Vergleich nach Bild 4.7 fillt zufriedenstellend aus und validiert das Modell zur

Simulation des elektrischen Feldes zur Berechnung der Feldverteilung in der komplexen Geo-
metrie der Unterbrechereinheit.
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4.10 Herleitung des mathematischen Modells zur Berechnung des Ein-
schwingvorganges im Hochspannungskreis

Mit Hilfe der Kirchhoffschen Sitze erhdlt man fiir das Netzwerk nach
Bild Habilitationsschrift-3.54 rechts zwei Knotengleichungen und zwei Maschengleichungen.
Diese lauten:

—il—igzo Kl
9 —13— 14 =0 K2
S (4.63)
—uc, +ur +up, +uc, =0 M1
ue_uCQ_uRlzo M2

Das Netzwerk nach Bild Habilitationsschrift-3.54 enthilt drei Energiespeicher. Demzufolge
sind fiir die Beschreibung des Systems drei Differentialgleichungen erster Ordnung erforder-
lich. Die drei ZustandsgroBBen des Systems bestehen aus den Spannungen an den Kapazititen
und dem Strom durch die Induktivitdt. Die ZustandsgroBen werden mit der Variablen x be-
zeichnet und lauten:

Zweipolgleichung Zustandsgrofle

, du
di )
urp = Lﬁ iQ = X9
dt
, du
13 = 02 dt02 UCQ = T3

Die drei Zustandsgroflen werden in das obige Gleichungssystem eingesetzt.

— C’l% —29=0 K1
xQ—C’Q%—u:O K2
dis dis (4.65)
—x1+L%+Rngﬁ+x3:0 M1
Rgu—953—RlC'gdol—a;3 =0 M2

Das Gleichungssystem nach Gleichung (4.65) wird im Folgenden durch Umstellen und Ein-
setzen so manipuliert, dass sich die Normalform des Differentialgleichungssystems ergibt.

Die Knotengleichung K1 fiihrt sofort zur Differentialgleichung zur Berechnung der Zustands-
grofe xq

dIl i)
— == 4.66
dt C, (4.66)
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Im Weiteren wird die Knotengleichung K2 zunichst nach dem Strom 7, umgestellt. Setzt man
den entsprechenden Ausdruck fiir 7, in die Maschengleichung M2 ein, verdndert sich diese zu:

dx dx
RQJJQ — RQCQd_t?) — X3 — Rngd—tg =0 (467)

Diese Gleichung wird nach dd% umgestellt, und es ergibt sich die Differentialgleichung zur

Berechnung der Zustandsgrofle xs.

d.ﬁl?g R2 1

el R - 4.68

it~ PR+ Ry)Cy (Rt Ry) Cs (4.68)
Die Maschengleichung M1 wird nach ddif umgeformt, woraus

dvs _ oy FuChdry 1 (4.69)

folgt.

dag

Unter Verwendung des Ausdruckes nach Gleichung (4.68) kann der Term <72 in Gleichung
(4.69) eliminiert werden, so dass die Differentialgleichung zur Berechnung der Zustandsgrof3e
xo wie folgt definiert ist:

dl‘g T Rl RQ RQ

dt L RitRIL PRt Re)L

(4.70)

Die Normalform des Differentialgleichungssystems lautet nun in Matrizenschreibweise:

d X1 O _CLl 0 T
1 RiR R
F7 I i A FtRIL (i)l x2 4.71)
T 0 Ry — L T
3 (R1+R2)C2 (R1+R2)C> 3
Fiihrt man die Abkiirzungen
T O —CLl 0
1 RiR R
z=| 1z | A=| 7 — (Rl—il-Rz)L - (R1+12?,2)L (4.72)
T 0 Ry L
3 (R1+R2)C2 (R14+R2)C>

ein, so erhilt man das mathematische Modell mit
T=Az. (4.73)

Die Form nach Gleichung (4.73) eignet sich hervorragend zur Verwendung in einem Runge-
Kutta-Algorithmus, um die drei Zustandsgréf3en zu berechnen.
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4.11 Herleitung der Gleichung zur Berechnung des Druckaufbaus im
hydraulischen Dampfer

Im Folgenden wird die Gleichung zur Berechnung des Druckaufbaus im Zylinder des in
Bild 4.8 links dargestellten hydraulischen Dampfers hergeleitet. Wihrend des Einsatzes des

_H
=
(e [\S]
—
H
3

=
[e ]
l

o
(o)
]

o
I
]

=
[\8)
]

Normierte Ausstromfléche A,

=
o
]

Zylind
ylinder Normierter Kolbenhub

Bild 4.8: Skizze des hydraulischen Ddmpfer und Funktion der Ausstromflidche

hydraulischen Dampfers bewegt sich der Kolben mit der Geschwindigkeit vx nach unten. Da-
durch wird das Ol im Zylinder verdringt und stréomt durch die Bohrungen im Kolben. Der
resultierende Volumenstrom des Ols ist definiert mit [Sch07]

Ver = Axgvg = Apup, 4.74)

wobei Ay der Kolbenflache, Ap der Ausstromfldche aller Bohrungen und vp der Ausstromge-
schwindigkeit entspricht. Die Ausstromfliche ist eine Funktion des Kolbenhubes, wie es aus
dem Diagramm in Bild 4.8 rechts ersichtlich ist. Fiir die Beschreibung der Olstromung wird
die Bernoulli-Gleichung herangezogen [Pau02]. Bei Vernachldssigung der Schwerkraft lautet
diese wie folgt:

P+ gvf =po+ gv§ + Ap'. (4.75)
Der Term Ap’ auf der rechten Seite beriicksichtigt den Druckverlust, der aus der abrupten Er-
weiterung des Stromungsquerschnittes in den Austrittséffnungen resultiert [Pau02]. Der Index
1 in Gleichung (4.75) kennzeichnet den Zustand im Zylinder, siehe Punkt 1 in Bild 4.8. Der
Druck p; ist gleich dem Druck im Zylinder. Das Ol befindet sich hier in Ruhe, so dass v; gleich
Null ist. Im Punkt 2 flieBt das Ol in die dariiber befindliche Luft. Der Druck p, ist gleich dem
Umgebungsdruck. Die Geschwindigkeit v, entspricht der Ausstromgeschwindigkeit vp.
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Mit der Definition fiir den Druckverlust nach

Ap' = C’ngg = C’ng%. (4.76)
wird aus Gleichung 4.75
p1—p2 = (1+Ch) gU%- 4.77)

In Gleichung (4.76) bzw. (4.77) entspricht C'p, dem Druckwiderstandsbeiwert. Stellt man Glei-
chung (4.74) nach der Ausstromgeschwindigkeit v um und setzt den resultierenden Ausdruck
in Gleichung (4.77) ein, ergibt sich:

A 2

p—pa=(1+Cp) 2|55 . (4.78)
2 | Ap

Bei Annahme des maximalen Wertes fiir den Druckwiderstandsbeiwert von C'p = 1 kann der

Druckaufbau Ap im hydraulischen Dampfer mit folgender vereinfachter Gleichung berechnet

werden:

A 2
Ap=p [A—ID(UK] ) (4.79)
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