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Abstract: This work deals with a simulation of plasma phenomenon and with a simulation of an
arc ingnition between contacts in a low voltage circuit breaker. Simulations were made in Ansys
Fluent with the usage of MHD (Magnetohydrodynamic) add-on module and additional UDFs (User
Defined Functions). Mathematical model presented in this work connects electric and magnetic
field, which is not possible in Ansys Fluent by default.
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UVOD

Nizkonapétovy isti¢ je zariadenie, ktoré sa vyuziva na ochranu zdrojov, elektrickych pristrojov a
taktiez na ochranu I'udi proti poruchovym pradom. Ked’ isti¢ prerusi poruchovy prad, vznika medzi
jeho kontaktmi elektricky obluk a tym padom aj plazma. [1]

Zakladny proces vzniku a pohybu obluku je mozné popisat’ nasledovne:

1. Zapalenie obliku a zdmena
Ak je elektricky isti¢ spusteny, jeho rozpojenie je hnané mechanizmom. Obluk sa spociatku
zapali medzi kontaktami. DiZka obluku sa zvi¢Suje spolu so zvacSujiicou sa vziadelonostou
kontaktov. Na obluk posobi magneticka sila, indukovana samotnym oblukom, tym padom sa
predlZuje a ohyba. Ked’ sa obluk dostane k bezcu (elektroda s rovnakym potencialom ako po-
hyblivy kontakt) musi nan preskocit’. Tento proces sa nazyva zdmena.

2. Pohyb obluku
Na pohyb obluku vplyvaju dva faktory: magneticka sila a tlak plynu. Tento pohyb je mozné
ovplyvnit' geometriou, pridanim ferromagnetickych materidlov alebo vyuzitim magnetickej
cievky.

3. Proces rozdelovania obluku
Obluk sa nakoniec dostava ku rozdelovacim doskam. Pritazlivy efekt je tvoreny ferromagne-
tickymi rozdelovacimi doskami, ktoré tiez pomahaji usmeriiovat’ pohyb obliku. Na tychto do-
skach sa obluk ohyba a rozsiruje a nasledne je rozdeleny na viacero mensich oblukov. [2]

MATEMATICKY MODEL

Modelovanie dejov v elektrickom isti¢i ako aj modelovanie plazmy samotnej je zloZity proces, kto-
ry spaja hydrodynamiku, termodynamiku, elektromagnetizmus a pripadne aj pohyb mechanickych
Casti. Analyzy boli uskuto¢nené v programe Ansys Fluent. lde o najrozsirenejsi CFD (Computatio-
nal Fluid Dynamics) program.

Na simulovanie elektromagnetickych dejov bol vyuzity pridavny magnetohydrodynamicky modul
(MHD). Tento modul obsahuje dva sposoby vypoctu pradovej hustoty a to bud’ pomocou elektric-
kého potencialu, alebo magnetickej indukcie. Bola vybrata metdda s vyuzitim elektrického poten-

245


mailto:vyroubal@feec.vutbr.cz

cidlu. Z tohto dovodu museli do programu byt vnesené vlastné rovnice, ktoré popisuji vznik mag-
netického pola pomocou magnetického potencialového vektoru. Jedna sa o rovnice:

B=VxA (1)
E=-Y% )
V2A = —yj ©)
j=0E 4)
V-(oVd) =0 )

Kde B je vektor magnetickej indukcie, A je magneticky potencialovy vektor, E je vektor elektrickej
intenzity, ¢ je elektricky potencial, u je magneticka permeabilita, j je vektor prudovej hustoty, oje
elektricka vodivost.

Teplotné zavislosti parametrov (tepelna vodivost’, viskozita, elektricka vodivost’) plynu boli nasta-
vené podl'a [3], a do programu boli vnesené pomocou vlastnych rovnic. Hustota plynu bola defino-
vand rovnicou idedlneho plynu:

pV = nRT (6)

Kde p je tlak, V je objem, n je latkové mnozZstvo, R je plynova konstanta a T je termodynamicka
teplota.

ANALYZY

Elektrické obluky s charakteristické svojou vysokou teplotou preto mézu byt sledované
s vyuzitim teplotného pola. Chemické procesy a odparovanie elektrdd v tejto praci neboli uvazova-
né z dévodu zjednodusenia vypoctu.

Prva analyza sa zaoberala indukciou magnetického pola v okoli plazmy. Bola pouzita zjednodusena
geometria dvoch kontaktov, ktoré st od seba vzdialené 2 mm. Priemer kontaktov je 10 mm.

Na obrazkoch 2, 3, 4 je mozné pozorovat velkost a smer magnetického pola indukovaného
plazmou, ktora bola vytvorend s vyuzitim okrajovej podmienky pridovej hustoty j = 25000 A/m?.
Velkost’ magnetickej indukcie vo vzdialenosti 5 mm od stredu je priblizne 7,8 uT.
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Obrazok 1: Model kontaktov Obrazok 2: Velkost magnetickej indukcie
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Obrizok 3: Magneticka indukcia v smere osi X =~ Obrazok 4: Magneticka indukcia v smere osi Z

Druha analyza sa zaoberala vzniknutim elektrického obluku a naslednym oddelovanim kontaktov.
Na obrazkoch 5 a 6 je mozné pozorovat’ elektricky obluk v roznych ¢asovych okamihoch.

Temperature ['C] Temperature ['C]
pa2 P
1 4421
2089 41771
ios2 38330
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166.1 | 32006
1447 | s
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12475
10034
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Obrazok 5: Elektricky obluk, ¢as 10 ps Obrazok 6: Elektricky obluk, ¢as 1 ms

4 ZAVER

V praci bol vytvoreny matematicky model plazmy a bola uskuto¢nena analyza oddelovania kontak-
tov v elektrickom isti¢i. Bolo sledované magnetické pole indukované poruchovym pridom medzi
kontaktami a taktiez formovanie elektrického obliku. Tieto poznatky je mozné vyuzit pri navrho-
vani istiov, ich kontaktov ako aj pri vSeobecnom skiimani elektrickych oblukov a plazmy.
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