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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva tepelnym vypoctem elektrotepelného zafizeni a teorii
s vypoCtem spojenou. Vylozeny jsou vybrané partie z elektrotepelné techniky, na které
navazuje vypocet v navrhu odporové kelimkové pece a jeho automatizace pomoci pocitacového
programu.

Teoreticka Cast prace se nejprve zabyva zpusoby sdileni tepla a jejich matematickym popisem.
Dale je v praci popsan vznik tepla v odporovych a indukcnich elektrotepelnych zatfizenich
a uvedeny jsou aplikace téchto typt ohfevu.

Hlavni Cast prace se zamétuje na tepelny vypocet odporové kelimkové pece na taveni hliniku.
Vypocet se vztahuje na valcovy model pece se znamou konstrukci a fesi predevsim tepelné
ztraty, elektricky pfikon, a¢innost a navrh topnych ¢lanki. Vypocet je proveden pouze obecné
a nasledné je automatizovan v aplikaci Microsoft Office Excel®. Vypocetni program, ktery je
soucasti prace, umoziuje uzivateli meénit vstupni parametry a sledovat tak zmény ve vysledcich
vypoctu. V posledni kapitole je uveden piiklad vypoctu pro konkrétni Ciselné zadani.

Hlavnim vysledkem prace je automatizovani vypoctu, které muze uSetiit Cas pii pocitani
a navrhovani kelimkové pece.

Klicova slova

tepelny vypocet; kelimkova pec; sdileni tepla; odporovy ohtev; indukéni ohfev; topné ¢lanky;
tepelné ztraty;



Abstract

This bachelor’s thesis focuses on thermal calculation of electric heating device and related
theory. Selected topics in electric heating technology are explained, followed by the calculation
in design of a crucible furnace and its automation using a computer program.

The theoretical part first deals with the heat transfer mechanisms and their mathematical
description. Further on, the thesis describes how heat is created in resistance and induction
heating devices and mentions applications of these types of heating.

The main part of the thesis focuses on the thermal calculation of the resistance crucible furnace
for aluminium melting. The calculation relates to a cylinder-shaped model of the furnace
with determined structure and deals mostly with heat loss, electric power input, thermal
efficiency and design of heating elements. The calculation is achieved only in general and it is
subsequently automated in Microsoft Office Excel® application. The computer program, which
is also a part of the thesis, allows user to change input parameters and see how it affects results
of the calculation. In the last chapter, an example of calculation for specific numeric data is
presented.

The main goal of the thesis is to automate the calculation. That can save some time while
calculating and designing a crucible furnace.

Key words

thermal calculation; crucible furnace; heat transfer; resistive heating; induction heating; heating
elements; heat loss;
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1 UVOD

Ve vétsing elektrotechnickych a energetickych odvétvich reprezentuje teplo predevsim ztraty
v prenosu elektrické energie, v oboru elektrotepelné techniky je vSak cilovym produktem.
V procesech vyroby energie je vztah vychozi a vysledné formy energie obracen, nebot je
snahou z tepla ziskavat co nejefektivnéji uslechtilou energii elektrickou. Ta se diky svym
jedineCnym vlastnostem pienasi do nejruznéjsSich spotiebici. Znacnou Cast elektrické energie
odebiraji 1 zafizeni elektrotepelna, ve kterych se elektfina méni opét v teplo.

Preména elektrické energie na teplo se uskuteciiuje v souvislosti s nékolika fyzikalnimi
principy. Podle zptusobu vzniku tepla v zafizeni lze rozliSovat ohievy odporové, indukéni,
obloukové, dielektrické, mikrovinné, infracervené, elektronové, plazmové a laserové. Prvni dva
zminéné typy ohrevu, tedy ohfevy odporové a indukéni, jsou také predmétem této prace.
Odporova elektrotepelna zafizeni jsou historicky nejstarsi, avSak dodnes se diky svym
pfednostem pouzivaji v mnoha aplikacich. Induk¢ni elektrotepelna zafizeni predstavuji
technologicky pokrocilejsi a perspektivnéjsi zpusob ohfevu. Indukéni teplo se vyhodné pouziva
pro svoji Cistotu a rychlost. Jednotlivé typy ohfevu se daji rizné kombinovat a vyuzivat tak
vyhody kazdého z nich.

Elektrické teplo ma oproti palivovému nespoCet vyhod. Jde o pohotovost, vyrazné lepsi
moznosti regulace a automatizace, piesnost, kvalitu vyrobkl, reprodukovatelnost procesu,
efektivitu prace a také zlepSeni pracovniho a zivotniho prostfedi. Bez elektrického tepla by
mnoho vyrobnich technologii nebylo mozno realizovat. Mimo technologického uziti v riznych
oblastech primyslu se elektricky ohfev uplatiiuje v domacnostech za G¢elem vytapéni nebo
ohfevu vody.

Tepelny vypocet je zdkladnim vychodiskem v navrhu elektrotepelného zarizeni. Sklada se
zejména z urceni potfebného mnozstvi tepla, tepelnych ztrat, prikonu, ucinnosti, doby ohfevu
atp. Na rozdil od vypoctu elektrického, ktery se u jednotlivych typua zafizeni lisi podle zptisobu
elektrotepelné premény, je tepelny vypocet podobny pro vSechny druhy ohfevu. V této praci je
tepelny vypocet proveden pro jednu z aplikaci elektrického odporového ohfevu — tavici
kelimkovou pec.

Nasledujici text se zabyva vybranymi partiemi z elektrotepelné techniky, na které navazuje
tepelny vypocet odporového zatfizeni. Vylozeny jsou zakladni poznatky z teorie daného oboru,
které umoznuji porozumét principum vzniku tepla a jeho §ifeni pii technologickych ohfevech.
Pro utvoreni nadhledu a pfibliZeni teorie praxi jsou v textu popsany rizné aplikace odporového
a induk¢niho ohfevu. Vypracovan je také avod do tepelnych vypocta elektrickych peci, ktery
tvoti podklad pro nasledny vypocet v navrhu odporové kelimkové pece. Vlastni vypocet se
vztahuje na model pece se znamou konstrukci a fesi pfedevsim tepelné ztraty, elektricky ptikon,
ucinnost a navrh topnych ¢lanki. Vypocet je v textu popsan s uvedenim v§ech pouzitych vztaht
a také je automatizovan pomoci aplikace Microsoft Office Excel® Vysledny program
umoziuje uzivateli libovolné ménit vstupni parametry podle potieb konkrétniho zadani a
sledovat tak zmény ve vysledcich vypoctu.
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2 Zakladni pojmy z oblasti elektrotepelné techniky

Pro lepsi porozuméni technologickym postupim a principim zafizeni je tieba se seznamit
alespon se zaklady teorie elektrotepelné techniky [3]. Na zékladnich poznatcich lze stavét
pfi vypoctech navrhovanych zafizeni i pfi ovéfovani existujicich zafizeni. V této kapitole budou
uvedeny vybrané veli€iny pouzivané pii popisu tepelnych vypocti, popsany budou zpusoby
sdileni tepla a kalorimetrické vypocty.

2.1 Zakladni pojmy a veliCiny

Teplo Q je termodynamicka veli¢ina vyjadiujici zménu vnitfni energie soustavy [8], pokud tato
soustava nekona praci a neprobihaji v ni chemické reakce a zmény skupenstvi. Je to ¢ast vnitini
energie, ktera maze byt sdilena s okolim. Teplo neni stavovou veliinou, vztahuje se vzdy
k dynamické interakci s okolim.

Teplota je stavova veli¢ina umérna vnitini energii soustavy. Zakladni teplotni stupnici je
termodynamicka stupnice ([7] = K). Bézné se pouziva Celsiova stupnice ([$] = °C). Teplotni
rozdil je Ciseln€ shodny, vz4jemny prepocet hodnot teplot je

T = ({9} + 273,15) K.

Teplotni pole [6] je mnozina okamzitych teplot v§ech bod zkoumané Casti prostoru. Je spojité
a skalarni. Plochy zahrnujici body stejné teploty jsou izotermy.

Teplotni gradient grad 7, [grad 7] = K-m™!, je vektor kolmy k izotermé [6] a uréuje smér riistu
teploty. Teplo se §ifi vzdy proti sméru teplotniho gradientu.

Tepelny tok (tepelny vykon) @, [@] = W, predstavuje prenesené mnozstvi tepla za Cas.

Vektor hustoty tepelného toku ¢, [¢] = W-m™, je tepelny tok vztazeny na normalovou plochu.
_do
-~ ds,

Tepelna vodivost 4, [A]=W.m'.K"!, je materialova vlastnost [3] a uréuje, jak snadno se teplo §ifi
uvnitf latek.

q

Soudinitel pirestupu tepla «, [a] = W-m™2-K'!, je fyzikalni veli¢ina pouzivana pfi vypoctech
sdileni tepla salanim a proudénim. Vétsinou jde o prestup tepla rozhranim dvou latek rizného
skupenstvi. Definovan je jako podil hustoty tepelného toku prochéazejiciho rozhranim
a tepelného rozdilu obou latek. Blizsi popis je uveden v kap. 2.2.4.

_ 4
AT

a
2.2 Zpusoby sdileni tepla

Tepelna energie se mezi télesy predava za ucelem vytvoreni stabilniho stavu — tepelné
rovnovahy [2]. Pfedavani tepla se uskuteciiuje tfemi fyzikalnimi principy, a to vedenim,
proudénim a salanim. V praxi se vétSinou uplatiiuji tyto principy zaroven.
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2.2.1 Sdileni tepla vedenim

Prenos tepla vedenim, neboli kondukce, probihda bézné ve vSech tifech skupenstvich,
nejvyraznégji vSak v pevnych latkach. Teplo si vyméfiuji ¢astice ve formé stfedni kinetické
energie pii vzajemnych srazkach. Castice t&lesa s vyssi teplotou maji vy$si hodnotu stiedni
kinetické energie a pfi vzajemném styku obou téles se srazeji s Casticemi o niz§i stfedni
kinetické energii. Tyto Castice se rozkmitaji s vétsi energii a Sifi teplo dal do chladngjsi Casti
télesa. Nedochazi vSak k presunu hmoty.

Velikost prevedeného tepla zavisi na poctu cCastic schopnych prenést vnitini energii
a na pravdépodobnosti vzniku srazky. Pro razné latky je schopnost vést teplo reprezentovana
tepelnou vodivosti 4. Je to materialova vlastnost zavisla na teploté. Vztah mezi hustotou
tepelného toku ¢ a teplotnim gradientem vyjadiuje Fourieriv zakon pro vedeni tepla, ktery lze
psat ve tvaru [3]

q=—A-gradT. (2.1)

V praxi se uvazuje vedeni tepla rovinnou ¢i valcovou sténou o urcité tloust’ce a povrchovych
teplotach na opacnych stranach stény. Pomoci Fourierova zakona se pocitaji ztraty izolaci pece,
teploty na rozhranich stén nebo ohfev materiali prostupem tepla.

2.2.2 Sdileni tepla proudénim

Proudéni (konvekce) je zpusob pfenosu tepla spjaty se prenosem hmoty [2]. Sdilet teplo
proudénim jsou schopny hlavné tekutiny — kapaliny a plyny. Proudéni probiha bud’ samovolné
v ramci vyrovnavani teplot, nebo nucené vnéj§im pusobenim (uméla cirkulace vzduchu).
Rozlisyje se tedy:

e pfirozena konvekce,
e nucena konvekce.

Matematicky se popisuje konvekce Newtonovym vztahem [3]
QO=a-S-AT-t, (2.2)

kde Q je teplo prenesené proudénim, [Q] =],
a soucinitel piestupu tepla, [a] = W-m2- K,
N obsah piestupové plochy, [S] = m?,
AT  teplotni rozdil, [AT] = K,
t cas, [f] = s.

U elektrickych peci ma konvekce vyznam predevsim pii nizSich provoznich teplotach, kdy se
pocitaji ztraty ochlazovanim vnéj§im povrchem [6]. U vysSich teplot se uplatiiuje vice radiace.
Pro u€inngjsi ochlazovani casti pece se zavadi uméla cirkulace ovzdusi (napf. ofukovani
ventilatorem).
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2.2.3 Sdileni tepla salanim

Salani (radiace) je zprostfedkovano elektromagnetickymi vinami, které vyzaruje kazdé realné
téleso. Emitované vIiné€ni se §ifi prostorem a je vurité mife propousténo, odrazeno
nebo pohlcovano dal§imi télesy. Zafivy tok energie dopadajici na téleso lze tedy rozdé¢lit na tfi
casti, jejichz pomérné hodnoty charakterizuji urcité té€leso. Zavedeny jsou relativni veliCiny [2]

e pomérna pohltivost (absorpce) A,
e pomérna odrazivost (reflexe) B,
e pomérna propustnost C.

Podle zédkona zachovani energie musi platit

A+B+C=1. 2.3)

Pfi absorbovani se energie elektromagnetického zafeni méni na teplo. T¢€lesa, u kterych
prevazuje emise nad absorpci, se ochlazuji. Naopak pii prevaze absorpce se télesa zahtivaji.

Pro snadnéjsi popis zakonu zafeni se pouziva fyzikalni abstrakce, ktera predstavuje té€leso
s nulovou odrazivosti a maximalni pohltivosti - absolutné Cerné téleso. Mnozstvi energie
vyzafené absolutné cernym télesem zavisi pouze na jeho termodynamické teplote, a to na jeji
¢tvrté mocniné. Tuto skuteCnost vyjadiuje Stefaniv—Boltzmanniv zakon:

M=oy, T, (2.4)

kde Mije hustota zafivého toku, [M] =W -m?,
oss Stefanova-Boltzmannova konstanta, osg = 5,67-10% W-m2- K.

Rozlozeni vyzarené energie po spektru vSak neni rovnomérné. Zavislost spektralni hustoty
vyzafovani M, a vlnové délky zareni A pii urcité teplot€é 7" odvodil Max Planck na zéakladé
kvantové hypotézy. Planckiv vyzatovaci zakon lze napsat ve tvaru [22]

2nhe® 1
M/:: 721156.' he

M 1

; 2.5

kde hje Planckova konstanta, i1 = 6,626-1073J-s,
k Boltzmannova konstanta, k = 1,38-1023 J-K!,
¢ rychlost svétla ve vakuu, ¢ = 3-108 m-s™!,
A vlnova délka, [A] = m.

Maximum spektralni hustoty vyzarovani se posouva pfi stoupajici teploté¢ do oblasti spektra
s krat§Simi vlnovymi délkami. Toto tvrzeni se oznaCuje jako Wieniv posunovaci zakon.
Maximalni vyzatfovani nastava na vinové délce

5 289179

5 10, (2.6)

Spektralni vyzafovani je znazornéno na obrazku 2-1 [18]. Tvar kfivek vyzafovani pro rizné
teploty se fidi Planckovym zakonem. Jejich maxima se s rostouci teplotou posouvaji do oblasti
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kratsich vin podle Wienova zakona. Uhrnnou zafivost lze podle Stefanova—Boltzmannova
zakona interpretovat jako obsah plochy pod vyzatovaci kfivkou. Z infinitezimalniho poctu
plyne, ze hodnota vlnové délky, na niz nastavda maximum vyzafovani, je vysledkem prvni
derivace Planckova vztahu. Uhmna zafivost je pak integral spektralni zafivosti v intervalu
od nuly do nekonecna.

o \
\\
2F \ B
\ B
=T \
=
< [ N max 6000 K
1= \
i \ 5000 K
\\ Amax
. ) 4000 K
=~ N
N
- ~3000 K
0 1 l L i 1 1 I I } T
0 1.0 2.0 3.0

4 (pm)
Obrizek 2-1: Rozdéleni energie ve spektru ¢erného télesa [18]

Pti prechodu vinéni z jednoho prostfedi do druhého nastava mimo odraz také lom, ktery byva
popisovan Snellovym zakonem, dobfe znamym z geometrické optiky. DalSim poznatkem je
Lambertiv zakon, podle n¢€jz se pii dopadu zafeni na rovinnou plochu pod urcitym thlem
uplatiiyje v predavani energie pouze normalova slozka zafreni.

Pro uplnost zakonu salani je tfeba uvést Kirchhoffiiv zakon tepelného vyzafovani. Dosud bylo
pojednavano o absolutné ¢erném télese, tedy o nerealném modelu vyhovujicim matematickym
a fyzikalnim popisim. Realna télesa, ktera maji pomérmou pohltivost mensi nez 1, se nazyvaji
Seda. Relativni pohltivost se oznacuje také jako stupenl Cernosti, ¢i soucinitel emisivity &

A =g, neg (0] . (2.7)

Uhrnné i spektralni hustota zafivého toku je potom mensi neZ u absolutné &erného télesa
a plati [8]:

M,=A M, , (2.8)
M, =A, 'MACVT,/: : (2.9)

U vétsiny pevnych latek je stuperi Cernosti stejny v celém spektru.
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2.2.4 Soucinitel prestupu tepla
O prestupu tepla se podle [20] hovoii v souvislosti s nasledujicimi dvéma zpusoby sdileni:

o Cisté proudéni tekutiny
o salani

Celkovy soucinitel prestupu tepla Ize pak brat jako soucet dil¢ich soucinitelt pro proudéni (o)
a salani (ay)

a=a,+a, . (2.10)

Podily jednotlivych slozek se méni s teplotou. Pii nizsich teplotach (cca do 150 °C) je vétsi vliv
konvekce, pfi vyssich teplotach potom narista prevaha vlivu radiace, az se a, zanedbava [20].

Soucinitel prestupu tepla pti proudéni neni materidlovou konstantou, ale velice slozitou funkci
mnoha veli¢in, které prestup tepla ovliviiuji. Zavisi na okolnich podminkéch, fyzikalnich
vlastnostech kapaliny a na konkrétnim zpisobu proudéni. Pro teoretické vypocCty se pouziva
teorie podobnosti. Mize nabyvat znacné€ proménnych hodnot, jejichz orientacni hodnoty lze
najit v tabulkach. Casto se urduje experimentaln, kdy se z naméfenych veli¢in na modelu
dopocitava.

U salavého prestupu Ize vypocitat soucinitel prestupu tepla snadnéji. Pii vyssich teplotach (vice
nez 500 °C) Ize pro dany rozsah teplot dosti pfesné vypocitat ay. Pti zanedbani konvekéni slozky
o, lze povazovat salavou slozku as za vysledny soucinitel prestupu o. Porovnanim Newtonova
a Stefanova-Boltzmannova zakona vznikne vztah [20]

LY (LY
Gé.g. _ J— —_=
100 100
a=o,= , (2.11)
‘ T -T,

kde o+ je soucinitel salani Cerného télesa, ktery predstavuje Ciselnou hodnotu Stefanovy-—
Boltzmannovy konstanty, tedy o= 5,67-W-m>-K™, &initel 10® se vyjadiuje ve zlomku teploty
10 = 1/100%.

2.3 Kalorimetrické vypocty

Kalorimetrické vypocty jsou vychozi ulohou pii navrhovani a pocitani elektrotepelnych
zafizeni. Uruji mnozstvi tepla potiebného pro ohrati télesa o urcity teplotni rozdil.

Hlavnim faktorem vypoCtu je materialova konstanta, kterd odpovida schopnosti latky
akumulovat teplo. Zavadi se mérna tepelna kapacita ¢' definovana jako mnozstvi tepla
potfebného k ohtati 1 kilogramu latky o 1 teplotni stupen [8]. Mérna tepelna kapacita se s teplotou
meéni, ale bézné se v urcitém rozsahu teplot povazuje za konstantni. V tabulce 2-1 [8] jsou hodnoty
meérné tepelné kapacity pro nékteré materialy. DulezZita je mérna tepelna kapacita vody, jez se
stala zakladem pro zavedeni jednotky kalorie, 1 cal = 4,1868 J [2].

! Ve vypoletni &asti prace bude mérna tepelnd kapacita znadena symbolem c,, aby se odliSila od soucinitele
zéteni c.
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Tabulka 2-1: Hodnoty mérnych tepelnych kapacit pro nékteré materialy [8]

latka ¢ (kJ.kgl. K" latka ¢ (kJkgl.K?"
voda 4187 zelezo 450
vzduch 1003 med 383
etanol 2460 zinek 385
led 2090 hlinik 896
olej 2000 cin 227
suché dievo 1450 olovo 129
kyslik 917 zlato 129
kifemik 703 platina 133

Kalorimetricka rovnice ma obecné tvar [3]
O=m-c-AT . (2.12)

Za ptedpokladu, ze teplo je do systému dodéano elektrickym pfikonem P za Cas t a pfeména
energie probiha s ucinnosti #, 1ze nahradit levou stranu rovnice a vysledkem je rovnost

P-t-n=m-c-AT . (2.13)

Rovnice (2.13) popisuje velmi zjednoduSené energetickou bilanci elektrotepelného zafizeni.
Stézejni veliinou v rovnici je ucinnost, ktera predstavuje predevsim schopnost zafizeni dodat
vyrobené teplo ohfivané latce. Ve vSech zafizenich se totiz urcita ¢ast tepla predava do okoli
a zpusobuje tak tepelné ztraty. Podrobny vypocet tepelnych ztrat bude proveden v kap. 6.3.
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3 Odporova tepelna zarizeni

3.1 Vznik tepla

Vznik tepla v odporovych elektrotepelnych zafizeni se fidi podle Jouleova zakona. Mnozstvi
tepla vzniklého ve vodici o odporu R, protékaného proudem / za Cas ¢ je

Q=R-I’1. G.D

Z pohledu casticové fyziky se jedna o srazky nosi¢t naboje s jinymi nosici, atomy nebo ionty
krystalové mfizky. Mnozstvi srazek v elementu vodice zalezi na struktufe materialu a na poctu
nosici naboje, jenz je umérny elektrickému proudu [2]. Materialové vlastnosti shrnuje
rezistivita p. Teplota ma vliv na kmitavy pohyb mfizky a ostatnich Castic, proto je nutné
uvazovat vliv teplotniho soucinitele odporu a na rezistivitu, respektive odpor latky. Odpor
pii dané teploté T se prepocita z hodnoty referen¢niho odporu [8]

R =R,-(I+a-AT). (3.2)

Teplotni sou¢initel odporu «a, [a] = K}, miize nabyvat jak kladnych (kovy), tak i zapornych
(polovodice) hodnot.

Podle zptsobu predani tepla ohfivané latce se rozliSuje odporovy ohfev na piimy a nepiimy [8].
U ptimého odporového ohievu vznika teplo ptimo v ohfivané vsazce. U neptimého odporového
ohfevu se do vsazky teplo Sifi z topnych ¢lankd, a to zptisoby uvedenymi v kapitole 2.2.

3.2 Primy odporovy ohiev

V zafizenich na pfimy odporovy ohfev vznika teplo prichodem proudu ptimo ohtivanou latkou.
Vsazka tedy musi byt elektricky vodiva a galvanicky se pripojuje ke zdroji stfidavého nebo
stejnosmérného elektrického proudu [20]. Vsazku predstavuje bud pevna latka,
nebo elektrolyticka kapalina. V pribéhu ohfivani se s rostouci teplotou meéni vlastnosti
vsazky — predevsim rezistivita, mérna tepelna kapacita a tepelna vodivost [2]. ZjednodusSen¢ se
da tepelna bilance ohfevu napsat jako

Q:QM +Qz’ (3.3)

kde Qje celkové vzniklé teplo prichodem proudu,
QOu uzitecné teplo potebné k ohfevu vsazky,
0: ztratové, neuzitecné teplo.

Uvedena tepelna bilance je vychodiskem pro urceni potiebného vykonu, ktery je v Case
proménny podle ohfivani vsazky, tedy

Y

. 3.4
& (3.4)

V praxi se podle [14] vyuziva pfimy odporovy ohfev pro ohfivani dratd, plecht, nyt a rizného
tyCového materialu. Ohfivany material je bézné z konstrukéni oceli, austenitické oceli nebo
Cistého Zeleza. Dalsi technickou aplikaci jsou pece s pfimym odporovym ohfevem na vyrobu
grafitu a karbidu kfemiku. Pfimy odporovy ohfev lze vyuzit i pro ohfev kapalin — elektrolytq,

20



do této skupiny spada problematika taveni skla, solnych lazni a elektrodového ohfevu vody.
Ptimy odporovy ohiev ma vysokou ucinnost, ktera dosahuje az 70 — 85 %.

Priklady nékterych aplikaci pfimého odporového ohfevu jsou uvedeny a stru¢né popsany
v nasledujicich podkapitolach.

3.2.1 Ohfrev dlouhych kovovych ty¢i, dratu, pasa apod.

Dlouhé kovové tyce, jejichz délka je mnohonasobné vétsi nez jejich primeér, se ohfivaji pfimym
pruchodem proudu. Princip je jednoduchy [20] — do tyCe je pfivadén kontakty velky proud,
ktery je regulovan autotransformatorem. Lze odvodit, ze optimalni pomeéry nastanou
pfi rovnosti ¢inného odporu tyCe a impedanci pfivodniho vedeni. V praxi se tuto podminku
nedafi presné realizovat, protoze ohfivané téleso méni s teplotou svoje vlastnosti. Reseni
impedanc¢niho prizpisobeni tkvi ve zvySovani napéti souhlasné s ristem odporu tyCe a provadi
se prepinanim vstupnich odbocek transformatoru. Kontakty byvaji médéné a chlazené vodou
a jsou pritlacovany k ty¢i hydraulicky ¢i pneumaticky [8].

Nevyhodou je opakované zapinani a vypinani u ohfivani kazdé tyCe [20], coz zvySuje naroky
na dimenzovani spinaciho zafizeni a ptivodni sit€¢. Za ucelem dosazeni co nejvétsi tepelné
ucinnosti ohfevu jsou tieba pomémé vysoké vykony pusobici po kratsi doby ohfevu.

3.2.2 Pece na vyrobu grafitu a karbidu kifemiku

Vyroba grafitu probiha v tzv. Achesonovych pecich [1], pojmenovanych podle vynalezce
umélé syntézy grafitu E. G. Achesona. Piivodni vyrobni proces byl provadén jako prehfivani
karbidu kemiku, kdy se pfi teploté 4150 °C odparoval kiemik a zistaval uhlik ve forme grafitu.
Dal$i metoda vyroby je grafitizace, podle [17] je to zavére¢na faze premény organické hmoty
ve stabilni grafit. Nekteré meziprodukty (napf. rezidualni uhlik, grafitoidni substance) jsou sice
grafitu velmi podobné, av§ak nemaji jeste typickou strukturu grafitu.

V grafita¢ni peci [20], ktera dosahuje znanych rozméra (délka az 20 metrit), se udrzuje teplota
okolo 2500 °C. Hmotnost vsazky presahuje i 50 t, pfikon transformatorti mize byt az 10 MVA.
Pece pracuji s preruSovanym provozem, kdy v kazdé peci z nékolika ptfipojenych probiha jina
faze vyroby. Na vyrobu 1 kg grafitu se uvadi spotieba 4 kWh az 6 kWh.

Vyroba karbidu kifemiku (karborundum, SiC) probihd v obdobnych pecich jako vyroba
grafitu [20]. Proud se pfivadi grafitovymi bloky do grafitového jadra zasypaného ve smési
koksu, kfemicitého pisku, dievénych pilin a chloridu sodného. V dusledku zahfivani
pruchodem proudu a chemickych reakci vznika SiC asi pii 1800 °C. Spotieba elektrické energie
na vyrobu 1 kg karborunda je asi 8 kWh.

3.2.3 Primy odporovy ohrev skla

Sklo s rostouci teplotou ztraci vlastnosti izolantu a stava se vodivym, proto lze na jeho taveni
pouzit piimy odporovy ohtev. Pfi tzv. vanovém taveni [5] je stfidavy proud uvadén do skloviny
ponofenymi elektrodami, které mohou byt usporadany razné podle ucelu. Materialem elektrod
je prevazné grafit, ptipadné chemicky Cisté Zelezo, od pouzivani elektrod ze vzacnych kovu se
upustilo. Casto se pouziva kombinace ohfevu skla plamenem, ktery slouzi pro dodani zakladni
surové teplo, a elektiinou, ktera zarucuje presnost a Cistotu vyrobka [20].
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3.2.4 Solné lazné

Ptimy odporovy ohfev se pouziva také v tzv. solnych laznich [20]. Pfi tomto ohfevu je kovova
vsazka ponofena v roztavené soli — elektrolytu, kterym prochéazi proud a tak vznika teplo.
Rozlisuji se dva typy solnych lazni podle toho, zda prochéazi proud vsazkou (a ptikon zavisi na
vsazce) ¢i ne. V druhém pripadé se vklada vsazka do mista, kde neni elektrické pole, proud
vsazkou neteCe, piikon na ni nezavisi. Elektrody maji velké sty¢né plochy, aby se zamezilo
mistnimu prehrati. Zhotovuji se z nizkouhlikové oceli. Pti ohfevu soli klesa jeji odpor, musi se
tedy regulovat napéti. Pro rizné teplotni rozsahy se pouzivaji rizné soli s riznymi vlastnostmi.

Solné lazné se pouzivaji v nepfetrzitém provozu kvili jejich Casové narocnému roztapéni.
Slouzi zejména k ohfevu ocelovych soucasti ke kaleni [8], napf. kulicek nebo krouzku
do kulickovych lozisek. PouZzivaji se i pro tepelné zpracovani barevnych kovi nebo slitin
pfi teplotach az 1 400 °C. Hlavni vyhodou je rychly, pfesny a rovnomérny ohiev bez pfistupu
vzduchu.

3.2.5 Elektrodovy ohrev vody

Pro ohfivani vody 1ze mimo jiné vyuzit elektrovodné kotle [20], ve kterych se vyuziva ptimého
odporového ohievu. Stfidavy proud se ptivadi do grafitovych nebo kovovych elektrod a dale je
veden vodou, kterou pfimo ohiiva. Elektricka vodivost vody zavisi samoziejmé na jeji teploté
a také na jejim chemickém slozeni, jehoz zménou se da regulovat i vykon kotle. Dalsi moznosti
regulace je zména vzdalenosti elektrod.

3.3 Neprimy odporovy ohrev

U zafizeni s nepfimym odporovym ohfevem prochazi elektricky proud topnymi ¢lanky, které
predavaji vzniklé teplo vsazce. Teplo se mize z ¢lanka §ifit vSemi tfemi zpusoby popsanymi
v kapitole 2.2, nejvyraznéji se na piedani tepla podili vétSinou salani.

Odporové pece 1ze délit podle nékolika kritérii [20]:

Podle teploty na pece

o nizkoteplotni (do 600 °C),
o sttedo teplotni (od 600°C do 1100 °C),
o vysokoteplotni (nad 1100 °C).

Podle atmosféry v pecnim prostoru na pece

o s pfirozenou normalni atmosférou (vzduch),
. s fizenou atmosférou,
° s vakuem.

Podle pouziti v provozu na pece

o pro tepelné zpracovani kovi,

o pro taveni kovu,

o pro taveni skla,

o pro chlazeni skla,

o pro laboratofe, pro domacnosti.
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Podle pohybového stavu vsazky na pece

o se stabilni vsazkou, s provozem pferusovanym,
o se vsazkou prochazejici peci — pece prubé€zné s pohyblivym dnem, s provozem
nepierusovanym.

3.3.1 Odporové pece se stabilni vsazkou

Odporové pece se stabilni vsazkou [3] [8] [20] jsou ty pece, ve kterych se vsazka nepohybuje.
Vsazka se do peci vklada pred kazdym ohfevem jednotlivé. Pece tedy pracuji s preruSovanym
provozem, kdy se podle manipulace se vsazkou pec zapina a vypina. Pfehled nékterych peci se
stabilni vsazkou vcetné strucného popisu je uveden v nasledujicim textu.

Komorové pece — jde o nejstarsi typ odporové pece, ktery diky své univerzalnosti nachazi
Siroké uplatnéni. Topné clanky jsou umistény na bocich, ve dné nebo i1 ve stropé€ vnitiku komory
a jsou zhotoveny z oceli, karborunda ¢i jinych materiald. Pfiklad komorové pece je
na obrazku 3-1 [9]. V tomto pfipadé jsou topné ¢lanky umistény i ve dvefich pece.

Obrazek 3-1: Priklad komorové pece [9]

Na obrazku 3-2 [21] je znazornéno schéma multifunkéni komorové pece, kde I predstavuje
topné €lanky, 2 vymenik tepla, 3 té€snici dvefe, 4 chladici komora, 5 operacni komora, 6 té€snici
a izolaCni dvefte, 7 dopravni systém, § ventilator, 9 servisni dvefe.

, i
2 Q
o [ =
8 E
* T |
>
6
~. -~ MY—,
5 4

Obrazek 3-2: Schéma multifunkéni komorové pece [21]
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Vozikové pece — jsou to vétsi komorové pece, jejichz ¢ast (dno s Celem) se pii nakladani
a vykladani vsazky pohybuje na kolech. Vsazka se nalozi mimo pec a s vozem se zajizdi
do pece.

Sachtové pece — maji svislou osu, a proto se také nazyvaji jako pece hlubinné, vétsinou jsou
zapusténé pod podlahu. Mohou byt hluboké az 20 m a snadno se izoluji proti ztratam tepla.

Poklopové (zvonové) pece — poklop (zvon) s topnymi ¢lanky na svém vnitinim povrchu se
jefabem nasazuje na ploSinu, kde je také vsazka. Ta je chranénd proti pifimému salani
a nerovnomeérnosti ohfevu zaruvzdornym poklopem. Pod vsazkou byva ventilator.

Elevatorové pece — pecni prostor je umistén nékolik metrd nad zemi a vsazka je do néj zvedana
hydraulickym zafizenim. Vsazka muze byt umisténa na voze na kolejnici a pohybovat se
v horizontalnim sméru, coz umoziuje viadit elevatorovou pec do prubézné vyrobni linky.
Topna Cast netrpi otfesy jako napt. zvonova pec.

Kelimkové pece — konstruuji se pro taveni kovu nebo slitin s niz§im bodem tani (Sn, Pb, Al,
Zn apod.). Kolem kelimku je umisténo topné vinuti, vétSinou v podobé soustiedné obtocenych
odporovych spiral. Pece jsou obvykle sklopné, aby se dal roztaveny kov vylit. Zjednoduseny
nakres fezu kelimkové pece je v priloze A. Kelimkovou odporovou tavici peci se bude zabyvat
prakticka Cast této prace, kde bude proveden jeji tepelny vypocet.

3.3.2 Odporové pece prubézné

Prubézné odporové pece [3] [8] [20], vétSinou tunelovitého typu, se pouzivaji v procesech
s velkou vyrobnosti a jsou konstruované pro trvaly provoz. Obecné maji tyto pece ve sméru
pohybu vsazky vice teplotnich pasem se samostatné regulovanym topenim. Pece lze fadit
za sebe a mohou tvofit jeden celek, ktery je mechanizovany a naprogramovany podle
konkrétniho technologického procesu. Casto na pece navazuji tzv. chladici tunely, kde se
vsazka fizené€ ochlazuje. Podle mechanismu dopravy vsazky lze rozdé€lit pribézné pece
na nékolik zakladnich typu.

Pasové pece — schéma pasové pece je na obrazku 3-3. Dopravni pas ze zaruvzdorného materialu
projizdi peci a nese na sobé& vsazku. Pohanéci kladky i spodni cast pasu mohou byt umistény
vn¢ pece, ¢imz odpada problém jejich chlazeni, avsak zvysuji se tepelné ztraty.

Obrazek 3-3: Schéma pasové pece [3]

Valeckové pece — obdoba pece pasové, ale misto dopravniho pasu jsou zde nositelem vsazky
valecky, které jsou fetézem napojeny na pohon.



Narazeci pece — vsazka se prostrkuje peci elektromechanicky, nebo hydraulicky
po keramickych blocich, nebo vodicich listach. S kazdym novym kusem zasunutym na vstupu
pece se vSechny kusy posunou a na konci vypadne posledni, ohtaty kus.

Stirasaci pece — jsou urCeny k ohfevu drobné kusoveé vsazky do teploty 900 °C. Vsazka se
umistuje na zlab, ktery se smérem z pece pohybuje pomalu, smérem zpétnym rychle, a tak se
vlivem setrvacnych sil vsazka setrasa.

Bubnové pece — buben ma uvnitt Sroubovou plochu, po které se pii otaceni dopravuje drobna
vazka k propadu na druhy konec bubnu. Buben je vyrabén z drahého zaruvzdorného materialu
a je znacn€ namahan. Tento typ peci se hodi ke kaleni a zihani podlozek, Sroubti, menSich
loziskovych krouzk a kulicek.

Karuselové pece — jde o pece rotacni, jejichz otaceni zajistuje elektromotor. Ten je spolu
s ostatnimi mechanismy umistén mimo prostor s pracovni teplotou, proto se tyto pece
konstruuji pro nejvyssi teploty. Vsazka se vklada do pece otvorem s dveimi a po jedné otocce se
vystupnimi dveifmi vedle vstupu vyjima.

3.4 Materialy a soucasti odporovych peci s neprimym ohievem

Pfi vypoctu, navrhu a konstrukci odporovych peci je potfeba znat jednotlivé Casti pece
a materidly, ze kterych jsou zhotoveny. V nasledujicim textu bude uveden piehled
konstrukénich Casti pece a pouzivanych materialt.

3.4.1 Zakladni ¢asti elektrickych peci

Bézna odporova pec pro nepiimy ohtev je tvorena témito zdkladnimi ¢astmi [6]:

o zaruvzdorna vyzdivka,

. tepelna izolace,

o skiin pece,

o topné ¢lanky a jejich uchyceni,

o podavaci mechanismy a jejich pohony.

Pece maji 1 dalsi soucasti jako napf. pristroje pro métené a regulaci teploty, fizené zdroje proudu
nebo zafizeni pro tvorbu umélé atmosféry.

Zaruvzdorna vyzdivka [6] ohraniGuje uvnit pracovni prostor pece. Musi odolavat Zaru, byt
dostate¢né pevna, snaSet zmény teplot, byt chemicky stabilni. Za ucelem menSich tepelnych
ztrat a dobré izolace tepelnych ¢lankd by meéla mit nizké hodnoty meémé tepelné kapacity
a tepelné vodivosti. Zaruvzdorné dily se skladaji do vrstev.

Nejcasteji se pouzivaji Samotové dily, slozené z 38 % az 44 % z AlxOs, zbytek je SiO».
Pro vyzdivky mechanicky nenaméhané do 1200 °C se pouzivaji tzv. leh¢ené Samoty, které maji
lepsi vlastnosti tepelné izolacni, av§ak horsi mechanické. Pro vysokoteplotni pece se pouzivaji
dily zhotovené pouze z oxidu hlinitého, dily zirkoniové, elektro grafitové, z nekrystalizovaného
korundu atd.

Tepelna izolace [6] se zhotovuje z materialt s prirozenou, nebo umélou poréznosti. Pozadavky
na materialy jsou pfipustna teplota, mérnd hmotnost a soucinitel tepelné vodivosti. Jako
priklady materiala 1ze uvést azbest, magnezit, strusku, oxid hlinity a sklenénou vatu.
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Skiin a konstrukce pece [6] se vyrabéji z ocelovych plecht a profild, nékdy také z litiny
a ocelolitiny. Nejsou na né kladeny zadné zvlastni pozadavky, nebot’ pracuji pii normalni
teploté. Casti pracujici uvnitf pece musi byt Zaruvzdorné a zhotovuji se z materiald jako
chromova nebo chromniklova ocel.

Topné €lanky jsou pfimo zdroji tepla v prostoru pece, ohfivaji se pruchodem elektrického
proudu a pifedavaji teplo do okoli, tudiz na né jsou kladeny zvlastni materialové pozadavky.
Materialova a konstrukéni problematika je stru¢né popsana v nasledujicich podkapitolach.

3.4.2 Materialy pro topné ¢lanky
Materialy odporovych topnych ¢lanki by mély spliiovat nasledujici pozadavky [20]:

e odolnost proti zaru pfi pracovni teploté lanku,

e velkou mechanickou pevnost za tepla,

e odolnost proti chemickym vlivli atmosfér peci a keramiky,

o velkou rezistivitu (pro vétsi prufezy, mensi délky, pfimé pfipojeni na sit),
e maly teplotni soucinitel odporu,

e stalost vlastnosti po celou dobu zivotnosti,

¢ malou teplotni roztaznost,

e dobrou zpracovatelnost.

Uvedené vysoké naroky se nedafi vzdy plnit, proto se v praxi voli kompromisni feSeni. Podle
charakteru materialu se déli topné ¢lanky na kovové a nekovové.

Materialy kovové

Austenitické slitiny [2], [20] — jde o materialy nemagneticke, tzv. chromniklové. Nejbéznéjsi je
slitina Ni + Cr a Ni + Cr + Fe. Zaruvzdornost zaji§tuje povrchovéa vrstva ochranného oxidu
chromitého. Diky své dobré zaruvzdornosti, opracovatelnosti, odolnosti, teplotni a ¢asové
stalosti a velké rezistivité jsou to materialy vysoce jakostni. Komercné se vyskytuji pod nazvy
jako Nikrothal, Chromiterm, Nichrom aj. Lze je pouzit do teploty 1250 °C.

Feritické slitiny [2], [20] — jsou to magnetické slitiny Cr + Al + Fe bez niklu. Ochranna
povrchova vrstva je tvofena oxidem chromitym a hlinitym. Jsou vysoce zaruvzdorné a maji
vetsi rezistivitu nez slitiny austenitické. Komeréné jsou dodavany pod nazvy jako Kanthal,
Alsichrom, Alkrothal, Chromal, Aluchrom, Thermal aj. Feritické materialy jsou pouzitelné
do teploty 1375 °C. Protoze ochranné vrstva Al,O3 se tvoii az pfi teplotach nad 1000 °C,
nedoporucuje se pouzivat tyto slitiny pfi nizsich teplotach.

Cisté kovy [20] — jsou urdeny pro specialni aplikace, jako jsou napiiklad laboratorni pece.
Pouzivaji se drahé kovy jako platina, wolfram a molybden.

Ostatni slitiny [2] — do této kategorie spadaji Konstantan (Cu + Ni) a Nikelin (Cu + Ni + Fe).
Jejich odpor se s teplotou témer nemeéni, proto jsou vhodné pro pouziti v méfici a regulacni
technice.

Materialy nekovové

Karbid kremiku SiC [8], [20] — nejCastéji pouzivany nekovovy material, jehoz rezistivita je
mnohem vy3si nez u kovi. Clanky se zhotovuji ve formé ty¢i se zesilenymi konci nebo zavitové
profizlych trubek. Teplotni soucinitel odporu je zaporny asi do 800 °C, pro vyssi teploty je jiz
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kladny. Clanky z karbidu kiemiku se dodavaji pod obchodni nazvy Silit, Globar, Crusilit,
Cesiwid aj.

Cermetové clanky [2] — zakladnim materialem je smes MoSiz s SiO», ktera se nejcastéji lisuje
do tvaru ,,U*. Pracovni teploty se pohybuji az do 1850 °C, coz umoziuje ochranna vrstva SiO».
Clanky jsou ovSem ktehké a jejich rezistivita se znacné meéni s teplotou.

Uhlikové a grafitové clanky [20] — vyrabé&ji se ve tvaru ty¢i a trubek aj. Pracovni teploty jsou
az do 2000 °C ve vakuu, nebo v fizené atmosféfe zabratiujici oxidaci. Pfi normalni atmosfére
nastava oxidace od 400 °C u uhlikovych respektive od 600 °C u grafitovych ¢lanka.

3.4.3 Konstrukce topnych ¢lanku

Ve vétsiné piipadi salaji topné ¢lanky do pecniho prostoru teplo pfimo svym povrchem. Tak je
tomu u vSech nekovovych a vétSiny kovovych ¢lankd. Druha, méné zastoupena skupina
kovovych topnych ¢lankt pracuje na principu pienosu tepla do okoli pies kryty izolant. Kovoveé
topné clanky lze tedy rozdé¢lit na dvé kategorie: ¢lanky oteviené a uzaviené.

Oteviené topné ¢lanky nejsou ni¢im kryté a teplo se zjejich povrchu prendsi (radiaci,
konvekeci, pfip. kondukci) do prostoru pece [20]. Zhotovuji se z pasu a dratd do riznych tvara
jako spiraly, meandry nebo smycky. V peci se bud’ zavésuji pfimo na haky, nebo se vkladaji
do specialnich tvarnic ve sténach.

Uzavrené topné ¢lanky se konstruuji tak, ze topny vodi¢ je zcela oddélen od vnéj§i atmosféry
nebo od ohtivaného média. Vodice jsou tak izolovany od chemickych a mechanickych vliva.
Nejcasteji se jedna o ocelovou trubku, ve které je topna spirala zapusténa v MgO (dobry
elektricky izolator a tepelny vodic) [3]. Pouzivaji se jako ponorna télesa k rychlému ohfevu
kapalin [6].
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4 Induk¢ni tepelna zarizeni

4.1 Zakladni poznatky o indukénim teple

Pfi induk¢nim ohfevu vznika teplo prichodem (vifenim) indukovanych proudd ohfivanym
predmétem. Tento zpusob ohfevu lze tedy aplikovat jen na materialy elektricky vodivé.
Pti vlozeni vodic¢e do civkou generovaného nestacionarniho stfidavého magnetického pole se
v ném indukuji vifivé proudy. Ty maji za nasledek vznik tepla podle Jouleova zédkona.
Zjednodusené se pfirovnava indukéni tepelné zafizeni k transformatoru, jehoz sekundarni
vinuti je spojeno nakratko [3]. Teplo vznika piimo ve vsazce, ¢imz odpada problém pienosu
tepla a jeho akumulace ostatnimi soucastmi.

Civku lze chapat jako zdroj valcového elektromagnetického vinéni, které vyzatuje do své
dutiny. To je pfijimano povrchem vsazky a zpisobuje zminéné vitivé proudy. Pronikajici zafeni
se ve vsazce postupné utlumuje. Vzdalenost, ve které amplituda intenzity zatfeni dosdhne 1/e
nasobku (e je Eulerovo cislo) své pavodni hodnoty, se oznaCuje jako hloubka vniku o a lze
vypocitat ze vztahu [3]

5= |—% 503100 |—1 @.1)

QY My K, fru

kde f je frekvence pouzitého zafeni, [f] = Hz,
» konduktivita, [y] = S'm™,
Ur relativni permeabilita materialu, [x] = 1.

Zmeénami frekvence magnetického pole (tj. frekvence proudu v induktoru) lze tedy ménit
hloubku vniku [3], ktera urCuje rozlozeni vznikajicitho tepla ve vsazce. Toho se vyuziva
napfiklad v povrchovych tpravach kovl, kdy se vhodnou frekvenci nastavi mala hloubka
vniku.

Mimo povrchovych tprav kovl se vyuzivaji indukéni pece predevsim pro taveni nezeleznych
kovi, a také k ohfevu pii tvareni. Jde o jeden z nejCistSich zptsobli ohfevu, protoze se
do materialu nepfenasi zadna cizi latka. Induk¢ni pece dosahuji vysokych piikont a konstruuji
se v rozsahu od nizkych (sitovych) frekvenci az po frekvence v fadu desitek MHz [2]. Néktera
konstrukéni provedeni indukcnich zafizeni budou popsana v dalSim textu.

4.2 Zakladni provedeni indukénich zarizeni

Induk¢ni ohfev se uplatiuje v riznych typech elektrotepelnych zafizeni. Nejcastéji se pouziva
pro taveni vsazky v induk¢nich pecich. Dalsi pouziti indukéniho ohfevu je pii kaleni, svareni,
prohfivani materiala a povrchovych upravach kovi.

Podle [14] se rozdéluji indukeni pece na

o pece bez zelezného jadra (kelimkové pece),
o pece s zeleznym jadrem (kanalkové pece).

28



K pfednostem indukénich peci se fadi moznost taveni v libovolné atmosfére, minimalni ztraty
legujicich pfisad, chemickd homogenita a rovnhomérna teplota taveniny, bezhlu¢ny provoz
a provoz bez imisi. K nedostatkiim 1ze tadit vyssi naklady na vybaveni elektrického agregatu,
niz§i vykonost pece, nizsi Zivotnost vyzdivky pece a nizkou teplotu strusky vuci tavening [14].

4.2.1 Indukéni pece kelimkové

V prumyslu jsou induk¢ni kelimkové pece podle [7] zakladnimi a nejcastéji vyuzivanymi
zatizenimi k taveni oceli, litiny a nezeleznych kovl. Jejich zakladnim ukolem je nejcastéji
roztaveni tuhé vsazky. Indukcni kelimkové pece se provozuji v n€kolika upravach [8], a to jako
pece s nevodivym kelimkem, pece s vodivym stinicim plastém, pece se zeleznym jadrem vné
civky a pece s vodivym kelimkem.

Typicka kelimkova pec [7] je tvofena induktorem, kelimkem a suzavienou konstrukci.
Induktor byva jednovinutovy, jednofazovy a napajeny proudem jedné frekvence. Kelimek je
vétsSinou keramicky, ale ve zvlastnich pfipadech se pouziva i vodivy kelimek. V uzaviené
konstrukci jsou svazky transformatorovych plechti vné vinuti.

Konstrukce kelimkové pece svodivym stinicim plastém je schematicky zndzornéna
na obrazku 4-1 [8]. Kruhova ohfivaci civka / je navinuta jako jednovrstvova, nej¢astéji dutym
meédénym vodi¢em Ctythranného prufezu, kterym protéka chladici voda. V dutiné civky je
keramicky zadusany kelimek 2, nejcast&ji z kiemicitého pisku. Svazky transformétorovych
plechi 3 jsou svisle usporadany po celém vnitinim obvodu plasté pece 5. Tyto svazky svadéji
magneticky tok vné civky, aby nezabihal do plast¢ a do dalSich konstrukcnich Casti pece.
Stredici zarobetonové tramce 4 pro civku jsou provedeny jako azbestocementové. Na dné pece
je cihlova keramicka vyzdivka 6. Stinici médény plech 7 zabratiuje vniknuti magnetického toku
civky do mfizového dna pece 8. Tavenina se odléva hubici 9. Pti vyklapéni se pec otaci kolem
osy 10.
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Obrizek 4-1: Schéma indukéni kelimkové pece [8]
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Civka vyzatuje do vnitini dutiny elektromagnetické vinéni, které dopada kolmo na vsazku
umisténou v kelimku. Vsazka se diky pohlceni elektromagnetického vinéni ohfiva. Dutinou
civky prochéazi magneticky tok, ktery se uzavird vné civky. Je zadouci, aby intenzita
magnetického pole vné pece byla co nejmensi, aby nedochazelo k zahtivani nosné konstrukce.
Proto se zafizeni stini vodivym plastém [14].

Jedine¢nou vyhodnou indukénich tavicich peci [3] je silné vifeni taveniny vlivem
elektrodynamickych sil. Vireni taveniny je znazornéno ¢arkované na obrazku 4-1. Na vsazku
pusobi magnetické sily a u stény kelimku vznika v taveniné podtlak, v ose taveniny pretlak.
Tavenina vtéka ke sténé€ a vzdouva se ve stiedu kelimku.

Kelimkové tavici pece se pouzivaji k taveni nejriznéjsich kovi a vyrabéji se v nich vysoce
kvalitni oceli. Napaji se napétim bud s frekvenci stfedni (velké pece 500 Hz, mensi
az do 4 kHz), nebo s frekvenci 50, ¢i 150 Hz. Stavi se v rozmezi kapacit od 10 kg az do 100 tun
oceli [20].

4.2.2 Indukéni pece kanalkové

Indukéni kanalkové pece maji zelezné jadro a jejich konstrukce pfipomina transformator [7].
Primarni vinuti predstavuje induktor, ktery je pfipojeny na sit a umistény na magnetickém
jadru. Funkci sekundarniho vinuti plni roztaveny kov umistén v kanalku. Jde tedy o zavit
spojeny nakratko.

Konstrukce kanalkové pece je schematicky znadzornéna na obrazku 4-2 [8], ve kterém je
1 ohftivaci civka chlazena vzduchem (vyznaceno Sipkami), 2 jadro z transformatorovych plecht
plastového typu, na jehoz stfednim sloupku je ohtivaci civka, 3 kanalek, ktery obepina ohtivaci
civku jako zavit nakratko, 4 chladici vzduch, 5 vana pece, 6 d¢lici spara a 7 induktor.
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Obrizek 4-2: Indukéni kanalkova pec [8]

Induktory kanalkovych peci se napaji vyluéné sitovou frekvenci [7]. Magneticky tok se uzavira
v magnetickém jadru a indukuje proud a elektrodynamické sily v roztaveném kovu v kanalku.
Tekuty kov se vlivem proudu zahfiva a vlivem pusobicich sil vifi. Ohfivana tavenina se diky
intenzivni cirkulaci promichava se zbytkem chladnéj§i vsazky ve vané, ¢imz je docileno
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homogennosti kovu. Pro zapoceti prace a dalsi ¢innosti kanalkové pece je tedy nutny uzavieny
sekundarni obvod v podobé roztaveného kovu v kanalku pece. Ktomu slouzi zbytkova
tavenina z pfedchozi tavby, nebo se kanalek zaplni kovem roztavenym v jiné peci.

Kanalkové pece se vyuzivaji v mnoha prumyslovych odvétvich, predevsim ve slévarenstvi
pro taveni oceli a jeji pfihfivani v roztaveném stavu. Pouzivaji se také pro taveni barevnych
kovt a zuslechtovani Sedé litiny. Kanalkové indukéni pece maji lepsi celkovou energetickou
ucinnost nez pece kelimkové, podle [14] se pohybuje v rozmezi 70 — 80 %. Jejich nevyhodou
je vSak nutna pritomnost roztaveného kovu pied prvni tavbou. Proto se tento typ peci nehodi
pro pieruSovany provoz nebo pro Casté stiidani slozeni kovu [20]. Udrzovani pracovni teploty
pfi pracovnich zmeénach by zhorSovalo zminénou energetickou u€innost.

4.2.3 Indukéni ohfevy pro tvareni

Indukéni ohfevy pro tvareni se podle [3] pro své osvédCeni pouzivaji pii hromadné vyrobé
zapustkovych vykovkt v automobilkach, v tovarnach na valiva loziska, natadi, Srouby aj. Jedna se
0 ohfevy pfifezii a tlomkd, o priabézné ohfevy tyCového materialu a o ohfevy koncu tyCového
materialu.

Zatizeni pro ohfev tlomka a ustiithu [20] je ve své podstaté pribézna pec tvorena induktorem.
Na jedné stran€ vstupuji studené kusy, které se v induktoru zahtivaji na kovaci teplotu, na druhé
stran€ vypadavaji pfimo do kovaciho stroje. Specialnim tvarovanim vystupni ¢asti vinuti je docileno
rovnoméermneého ohievu vSech kusi.

Pro kovani matic, loziskovych krouzkii apod. se pouziva induk¢ni prabézny ohfev tyc¢i [20].
Ohfevy tohoto typu jsou spojeny s vysoce vykonnymi a automatickymi postupovymi kovacimi
stroji a tvoti kovaci linku s mimoradné vysokou produkeci.

Ohtevy koncu tyCového materialt se provadi v ovalné civce, do jejiz dutiny je zasunuto vetsi
mnozstvi tyCi. Zakladani studenych a vyjimani ohtatych ty¢i se uskuteciiuje cyklicky. Tento
proces lze také pln€ zautomatizovat.

4.2.4 Indukéni povrchovy ohiev

Vyhodou induk¢nich zafizeni je moznost ovlivnit hloubku ohtaté vrstvy. To tzce souvisi
s hloubkou vniku (viz kap. 4.1) a tedy i frekvenci pouzitého napajeciho proudu. V primyslu se
pouzivaji prohfivaci induk¢ni zafizeni pro ucely jako kaleni, pajeni, svafovani a rafinacni
pietavovani [8].

Povrchové indukéni kaleni [20] se provadi naptiklad u velkych ocelovych valch pro valcovani
stolice na plech, ale také u mensich soucasti, jako jsou klikové a vackové hridele atd. Prakticky
jde o protazeni kaleného pfedmétu induktorem a o nasledné ochlazeni sprchovanim. Pfedmeét
se obvykle predehieje nekolikerym protazenim induktorem a teprve potom se pusti voda
do sprchy. Bez predehfevu by vlivem strmého teplotniho spadu smérem dovnitt predmétu
dochazelo k velkym pnutim, které by mohly zptsobit praskani télesa. Povrchové kaleni ma
velkou vyhodu vtom, Ze se soucast nedeformuje teplem a kalenim a Ze vnitfek zastava
houzevnaty. Pouzivaji se frekvence v rozmezi 50 Hz az 10 kHz, pfipadné 1 vysoké frekvence
v fadu stovek kHz pro malé hloubky prokaleni.
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5 Zaklady tepelnych vypocti peci

Funkeci elektrotepelnych zafizeni je preména elektrické energie na tepelnou. Proto Ize i vypocty
rozdelit na dvé Casti, a to na vypocty elektrické a tepelné, které spolu ovSem musi
korespondovat. Elektricka ¢ast se tyka napiiklad parametrd nahradniho obvodu, navrhu
a dimenzovani silovych a fidicich obvodl, symetrizace obvodu, kompenzace jalového vykonu
atd. Tepelna cast vypocCtu, kterd je pfedmétem této prace, se zabyva urCovanim mnozstvi tepla
potfebného v zafizeni vytvofit, tepelnych ztrat, hodnot teploty v jednotlivych ¢astech pece,
doby ohtevu vsazky atd.

Bez ohledu na zpusob vzniku tepla v pecnim prostoru jsou fyzikalni zakonitosti sdileni tepla
stejné, a proto 1ze tepelny vypocet do jisté miry povazovat za obdobny pro rizna elektrotepelna
zafizeni. Vypocty se lisi v navrhu zdroju tepla a jevech pfi jeho prenosu do vsazky. Popsana
byla odporova a indukéni tepelna zatizeni (viz kap. 3 a4). V pripadé€ odporového ohfevu vznika
teplo v odporovych €lancich a prenasi se do vsazky. Zde se navrhuji topné clanky, predevsim
z hlediska vhodného materialu, prufezu, délky, jejich poétu a rozmisténi. U induk¢niho ohfevu,
kde vznika teplo pifimo ve vodivé vsazce, je dulezita realizace induktoru a také frekvence
napajeciho elektrického proudu. Dalsi popis tepelného vypoctu se bude vztahovat predevsim
k odporovym pecim s tim, ze pro indukéni pece vychazi urcité Casti vypoctu ze stejnych
principu.

Tepelné vypocty elektrotepelnych zafizeni mohou nabyvat riznych variaci podle zadani a cila
ulohy. Jde jak o navrhovani novych zafizeni, tak o vypocty jiz existujicich zafizeni za Gcelem
oveéfovani ¢i optimalizace. V dalsi ¢asti prace (kap. 6) bude provedena jedna z moznosti
vypoctu, a to tepelny vypocet v ¢asteCném navrhu odporové kelimkové pece. Vypocet bude
také automatizovan pomoci vypocetniho programu (viz kap. 7).

5.1 Postup navrhu odporové pece

Pfi navrhu pece se tepelné vypocty provadéji za ucelem ziskani celkového vykonu pece a jeji
tepelné tcinnosti [7]. Po¢ateCnim odhadem a orienta¢nim vypoctem se urc¢i zakladni parametry
pece, které umozni pfiblizny navrh konstrukce pece. Tento navrh se kontroluje a opravuje
podrobnéjsimi vypocty. Kontroluji se zejména rozméry pece z hlediska dané vyrobni
technologie, tepelna izolace, tepelné ztraty, pfikon, Gc¢innost, prubéhy teplot, doby nabéhu
a ochlazovani aj.

Elektrické odporové pece se navrhuji podle urc¢itého postupu, vychazejicitho ze zakladnich
technickych udaji. Zakladni osnova navrhu se sklada z téchto bodu [19]:

e druh pece — vychazi z pozadovaného tepelného zpracovani, zptisobem prace apod.,

e velikost vsazky — je urena z vyroby a stanovi se z maximalni hmotnosti jedné vsazky
s ohledem na rozmeéry zpracovavanych soucasti,

e uziteCny vnitini prostor — vychazi z velikosti vsazky a urcuje zakladni konstrukei,

e provozni teploty — stanovuji dobu trvani tepelnych pochodi a pozadavky na pouzité
materialy,

32



e vypocCet tepelné energie — tyka se predevSim ohfevu vsazky (s pfipadnou zménou
skupenstvi), vyhrati vyzdivky a jinych ¢asti pece, ztrat rizného ptivodu aj.,

e piikon pece — je stanoven z celkové tepelné energie, potiebné pro uskuteCnéni
pozadovaného teplotniho rezimu, zavisi také na dob& ohfevu,

e vypocet odporovych ¢lanki — stanovuje pocet a velikost topnych ¢lanku, které vytvoii
pozadované teplo v odporové peci,

e rozmisténi topnych ¢lankl — tyka se zajisténi rovnomeérnosti ohfevu,
e zpusob regulace a kontrola teploty — zajistuje pozadovany teplotni rezim pii minimalni
spotiebé elektrické energie.

5.2 Vypocet doby ohievu vsazky

Zjisténi doby ohfevu je nezbytné pro vypocet celkového elektrického ptrikonu pece.
Pozadované trvani ohfevu muze byt zadano, ale v praxi jde Casto o neznamou veli¢inu, kterou
je nutno vypocitat. Pro vypocet se predpoklada dobra znalost vsazky, pece a jeji pracovni
teploty.

5.2.1 Tepelna velikost vsazky

Doba ohievu zavisi na né€kolika faktorech, rozhodujici je pfipustna rychlost zmény teploty
ve vsazce a s tim souvisejici tepelna velikost vsazky [15]. RozliSuje se tepelné tenka (drobnd)
a tepelné masivni vsazka, a to na zédkladé podobnostnich kritérii. Tepelné tenka vsazka ma
ve stejném okamziku ve vSech bodech stejnou teplotu. U tepelné masivni vsazky jiz pii pfenosu
tepla z jejiho povrchu do jejiho nitra nastava urcité dopravni zpozdéni. Dohodnutymi faktory
pro urceni tepelné velikosti vsazky jsou Biotovo a Starkovo podobnostni kritérium.

Pro tepelné tenkou vsazku plati [16]:
- pfi prevladajicim konvek¢nim rezimu

a-s

Bi=——<0,25, 5.1
1 3.1
- pfi prevladajicim salavém rezimu
3
:L(l 22015, (5.2)
100 \100) 2

kde Bi je Biotovo kritérium, Sk Starkovo kritérium, s charakteristicky rozmér vsazky, 4 tepelna
vodivost vsazky, a soucinitel prestupu tepla, c; celkovy soucinitel salani, T teplota sélajiciho
¢lanku.

V pripadé, kdy je Bi > 0,25, respektive Sk > 0,15, je vsazka tepelné masivni.

5.2.2 Tepelny rezim pece

Vypocet doby ohfevu se odviji od tepelného rezimu konkrétni odporové pece [16]. NejCastéji
se uplatiiuje rezim pii konstantni teploté pece a rezim pfi konstantni hustoté tepelného toku

33



dopadajiciho na vsazku. Zalezi také na tom, jakym zptisobem se teplo vsazce predava. Rozlisuje
se konvekeni, radiacni a konvekéné radiacni rezim ohfevu.

Castym piipadem jsou pece s velkou tepelnou kapacitou, kde ma vlozena vsazka zanedbatelny
vliv na teplotu v peci. U téchto peci se uplatiiuje tepelny rezim s konstantni teplotou pece.
V praktickych tlohach je navic Casto potfeba pocitat s prestupem tepla salanim i proudénim.
Pro tento tepelny rezim se pouzivaji dvé metody urcovani doby ohfevu, a to metoda iteracni
a metoda paraboly. Jednotlivé zpisoby vypoctu pro rizné tepelné rezimy jsou uvedeny v [16].

5.3 Vypocet prikonu pece

Je-li nyni znama doba ohtevu vsazky, 1ze pocitat celkovy elektricky pfikon pece. Ten zavisi
mimo doby ohfevu na mnozstvi celkového tepla, které je potfeba dodat do zafizeni. Idealni
elektricky ptikon periodické odporové pece [15] je definovan vztahem:

p =% (5.3)

kde Q. je spotfebované teplo v pribéhu jednoho pracovniho cyklu pece, t,s doba ohfevu vsazky.

Celkové spottebované teplo sestava z nékolika slozek a je dano vztahem
Q{) = st + Qz + Qak ’ (54)

tedy souctem uziteCného tepla na ohfev vsazky Q.s, tepla na ohfev pomocnych materiala
v komore pece Qu a celkovymi tepelnymi ztratami Q.. Uzitecné teplo se zjisti z kalorimetrické
rovnice. Pii zméné skupenstvi vsazky (napf. taveni kovil) miize kalorimetricka rovnice nabyvat
podoby

va =m-: Cq] : (T:w,t _T;x,()) +m-: qu +m- CqZ : (‘T:ns‘,k _T ) 4 (55)

vs,t

kde c41 je mérna tepelnd kapacita vsazky v pevném skupenstvi, c,2 mérna tepelna kapacita
vsazky v kapalném skupenstvi, cqs skupenské teplo, 7ys,0 pocatecni teplota vsazky, Ty, teplota
tani vsazky, Tvsx kone€na teplota vsazky.

Teplo spotfebované na ohfev pomocnych materiali se vypocte analogicky pomoci
kalorimetrické rovnice. Celkové tepelné ztraty se skladaji ze ztrat v prub€hu ohfevu, vydrze,
chladnuti vsazky a prostoje pece [15]. VSechny dil¢i ztratové tepelné toky l1ze vypocitat ze zasad
sdileni tepla s ohledem na konkrétni tvar pece a vlastnosti materialu.

Pfi znamé konstrukci pece a znamé provozni teploté 1ze vypocitat tepelné ztraty sténami pece
analyticky s pouzitim Fourierova zakona pro vedeni tepla. Jinou cestou je ztraty odhadnout
pomoci procentniho navyseni uzitecného tepla.

Po stanoveni uziteCného, pfidavného a ztratového tepla je mozné urcit zakladni parametry pece.
Idealni elektricky pfikon se vypocte podle vztahu (5.3). Skutecny piikon je nutno uvazovat

vyssi
P=k,-P, (5.6)

o

34



kde kg je tzv. soucinitel bezpecnosti a zohlediuje napiiklad snizeni napéti sit€, zvySeni odporu
vyhievnych ¢lankd, zvyseni tepelné vodivosti izolace vlivem starnuti materialti apod. Hodnoty
ks se pohybuji v rozmezi 1,1 — 1,5. Pfi volbé soucinitele bezpecnosti se musi najit kompromis
mezi technickou a ekonomickou strankou véci, a to na zaklade konkrétni aplikace a zkusenosti.
Obecné lze fici, ze pece s preruSovanym provozem maji vyssi soucinitel bezpecnosti nez pece
prubézné [6]. Periodicky pracujici pece se totiz potiebuji rychleji vyhfat na pozadovanou
teplotu.

Tepelna ucinnost pece #; je pak podilem uzitecného tepla a celkového vyrobeného tepla

0
== 5.7)
n 0 (

5.4 Vypocet topnych ¢lankua

Pti navrhovani elektrickych odporovych peci je kliCovy navrh topnych ¢lanka, které zajist'uji
pfeménu elektrické energie na pozadované teplo. Topné ¢lanky odvadeji ze svého povrchu
teplo predevsim salanim. Na sdileni tepla se podili i proudéni pecni atmosféry a ¢astecné
i vedeni. Z jednotkového povrchu ¢lanku lze pti daném otepleni odvést jen urcity vykon. Tento
vykon se nazyva dovolené mérné povrchové zatizeni p.

Vychozimi parametry pro vypocet topnych clanku jsou [20]:
e dovolené mérné povrchové zatizeni p,
e piikon topného ¢lanku P,
e rezistivita materialu ¢lanku pfi dané teploté p,
e napéti clanku U,
e prufez S topného ¢lanku (kruhovy, nebo obdélnikovy).

Vypoctem se urcuje

e prumér d topného dratu, nebo rozméry topného pasu,
e délka [ topného dratu, nebo pasu.

Pfi vypoctu se porovnava teplo vzniklé prichodem proudu a teplo, které je Clanek schopen
svym povrchem odevzdat. Po vztazeni obou tepel ke stejnému Casovému useku staci
porovnavat piislusné vykony. Tepelny vykon vznikly prichodem elektrického proudu v ¢lanku
1ze vyjadfit pomoci napéti clanku a jeho odporu

2 2
p U _SU (5.8)
R l-p
Ptikon vyjadifeny pomoci dovoleného povrchového zatizeni p je
P=0:-1-p, (5.9)

kde O je obvod topného vodice.

Zavedenim poméru prifezu k obvodu vodice
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E=2 (5.10)

a porovnanim vztaht (5.8) a (5.9) Ize vyjadrit obsah prufezu vodice

/PZ‘P‘f
S=|—~ = 5.11
p-U2 ( )

Pro patii¢né prutezy lze urcit specifické rozméry topného ¢lanku. Naptiklad pro kruhovy prifez
topného clanku je

S:__”gzé (5.12)

a pro prameér topného dratu pak plati vztah

2
d:##' (5.13)
n-p-U

Délku dratu lze urcit z rovnice (5.9) dosazenim nalezité hodnoty obvodu. Pro kruhovy prifez
je O = nd a délka vodice je tedy

P

[ = .
n-d-p

(5.14)

Pfi navrhu se obvykle vybere katalogovy topny vodi¢, ktery je rozmérove nejblize vypoctenému
a zaroven spliiyje ostatni kladena kritéria. Jde zejména o dovolené povrchové zatizeni, které je
hlavnim faktorem pro zivotnost topnych ¢lankd.

5.5 Vypocet indukcnich peci

Pti vypoctu indukénich peci se musi brat v potaz interakce civky se vsazkou, piipadné zeleznym
jadrem a stinénim. Jde tedy o vypocet komplexnéjsi a slozitéjsi, nez je navrh systému topnych
clankt. Problematika vypocti indukénich zafizeni je zpracovana v [13]. Protoze teorie
induk¢nich ohfevu a jejich matematicky popis jsou pfili§ rozsahlé, prace se jimi nebude dale
zabyvat. Pro tepelny vypocet postaci védét, ze stanoveni potiebného tepla, vypocet ztrat
a tepelné ucinnosti pece jsou stejné jako u zatizeni odporového, na které se bude vztahovat dalsi
text prace.
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6 Tepelny vypocet odporové kelimkové pece

Kelimkové pece se obecné pouzivaji k taveni kova (viz kap. 3.3.1 a 4.2.1). At uz jde
o odporovy, nebo indukéni zptsob ohievu, urcita cast tepelného vypoctu je stejna. U odporové
pece se podle potiebné teploty navrhuje systém topnych elementd, které jsou bézné umistény
v soustfednych drazkach okolo kelimku. U indukénich peci se navrhuje induktor, ktery
indukuje do vsazky vifivé proudy zpusobujici vznik pozadovaného mnozstvi tepla. Potifebné
teplo pro taveni je ale u obou typt ohfevu stejné. Také naptiklad tepelné ztraty prostupem tepla
sténami se pocitaji stejné.

V dal§im textu bude feSen tepelny vypocet v Castecném navrhu odporové kelimkové pece.
Pti vypoctu se bude zavadét nékolik zjednodusujicich predpokladi a nékteré jevy se budou
idealizovat. Kompenzace téchto zjednoduseni, a tim bezpecné€jsiho navrhu, bude docileno
zavedenim nékolika koeficientd. Postup vypoCtu se opira o navrh kelimkové pece
uvedeny v [3].

Nasledujici vypocet je zautomatizovan v tabulkovém kalkulatoru Microsoft Office Excel®.
Uzivatel do programu zadava materidlové a konstrukéni vlastnosti pece, vsazky, topnych
clankt atd. Vypocet probiha postupné podle schématu, do né€jz muize uzivatel zasahovat
a napiiklad pomoci Ciselnikl a prepinact volit urCité parametry. Vypocetni program bude
popsan v kapitole 7.

6.1 Definice problému

Vypocet bude provadén pro znamou konstrukci kelimkové odporové pece, ktera je
zjednoduSena a omezend na zakladni geometrické tvary. Cela pec ma tvar rota¢niho valce
s osou ve stfedu kelimku. Uvazovany jsou konstrukéni ¢asti: kelimek, topné spiraly, keramické
nosniky, zaruvzdorna vyzdivka, vrstva izolaCnich tvarnic, ocelovy plast, viko pece a dvé
izolacni vrstvy dna. Okétovany vykres fezu uvazovanou peci je v priloze A. Na zacatku vypoctu
jsou znamy vSechny rozméry s vyjimkami vysky vsazky h,, vysky kelimku /i a vysky nosniku
hy, které jsou dil¢imi vysledky vypoctu. Rozméry pece a materidlové vlastnosti jednotlivych
Casti se mohou pfevzit z existujiciho projektu, ve vypoCetnim programu je muze uzivatel
libovolné ménit.

Kelimkova pec ma roztavit granulovanou vsazku a ohtat ji na pozadovanou teplotu. Na zacatku
vypoctu jsou zadany material a hmotnost vsazky, pozadovana teplota prehtati a doba, za kterou
ma byt vsazka roztavena. Dal§i vstupni udaje, jako jsou naptiklad udaje o zvolenych topnych
clancich nebo riizné navysovaci koeficienty, se prebiraji z odborné a firemni literatury.
Uvazujme, ze pec bude napajena tiifazove.

Ukolem tepelného vypoétu je zejména navrhnout topny systém, uréit elektricky piikon,
tepelnou ucinnost a celkovou dobu prace. Dillezita je ovSem i znalost dil¢ich vysledkl vypoctu,
jako je napftiklad rozlozeni teplot v izolacnich vrstvach, vyska kelimku atd. Samotny vypocet
je rozdelen do Ctyf casti, kterym odpovidaji nasledujici kapitoly 6.2 az 6.5.
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6.2 Urceni potiebného tepla a teploty spiral

Jelikoz je znama doba ohifevu vsazky ze zadani, mizeme piistoupit rovnou k vypoctu
pottebného tepla a nasledné prikonu pece (viz kap. 5.2 a 5.3). Podle rovnice (5.5) ur¢ime teplo
pottebné pro ohfev a roztaveni vsazky. Za predpokladu, ze hodnota mérné tepelné kapacity je
nezavisla na teploté a skupenstvi vsazky, se rovnice zjednodusi na

st :m'cq,Al (T:/v _T;))—i_m'cqs' (61)
K teplu zahfivajicimu vsazku se musi pficist teplo odvadéné do okoli, které se na zacatku
odhadne a vyjadii pomémé k teplu Q,s. Podle [3] se pomérna procentni hodnota g;%=0+/Qs
voli v rozmezi 15-25 %. Celkové potiebné teplo pro ohfev je pak

9.9
= = 1 _— . . .2
0,=0,+0, [ 1 OO] 0, (6.2)

Pro tepelné vypocty je nezbytné zjistit velikost plochy, kterou teplo do vsazky prostupuje.
Ta zalezi na objemu vsazky a rozmérech kelimku pece. Nejdiive urCeme objem hliniku
za studena

v, =—2 6.3)

Proo,al

Z divodu nekompaktnosti materialu a jeho teplotni roztaznosti se objem nadsazuje
o tzv. koeficient plnéni ki, ktery maze byt podle [3] napt. 40%

kpln
Vi =\ 1472V, (6.4)

Z objemu lze urcit vysku hladiny vsazky. Zde zavedeme zjednodusujici predpoklad, ze kelimek
ma tvar valce o stiednim praméru dg. Ve skuteCnosti se u kelimkovych peci jedna o komoly
kuzel, ale protoze jeho zkoseni je velmi malé, staci pocitat s valcem, coz vypocty znacné
usnadni

h, =—— (6.5)

Vysku kelimku je ale potfeba navrhnout o néco vétsi. Procentni navySeni nad hladinu vsazky
oznac¢me hie. Pii tloustce dna kelimku sk je vnéjsi vyska kelimku

h, :[1+ ﬁ‘)—"/(“”)]-hvs +5, . (6.6)

Predpokladejme, Ze topny systém bude rozmistén pouze do vysky hladiny vsazky h.s a teplo
bude tedy z kelimku do vsazky piivadéno plochou

S =h -m-d,, (6.7)

p.k,in
pticemz kelimek o tloustce stény sx bude topnymi ¢lanky ozafovan na ploSe

S piow =hy e (dy +2-5,). (6.8)

p.k,out
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Uvazujme, Ze teplo se do vsazky pfivadi pouze vedenim skrze sténu kelimku. Vedeni tepla
popisuje Fourieriv zakon (viz kap. 2.1) a pro stacionarni vedeni tepla valcovou sténou lze
odvodit s odpovidajicim zna¢enim vztah

— 27[ ) hVS ) j’](
Q{) —W A]’;{ tvs ) (6.9)
d

sk

kde A« je tepelna vodivost kelimku, ATk je teplotni spad v kelimku a #,; je doba ohfevu vsazky.
Ze vztahu (6.9) vyjadiime teplotni spad

0, In Ay +25 ; 25,
AT, = ! (6.10)
27: ) hvs ) /lk ) tvs

Pozn.: Teplotni spad byl spocten pro zakonitosti vedeni tepla ve valcové sténé. Pro vedeni
ve sténé rovinné bude spocitan az v automatickém vypocetnim programu s moznosti porovnani
obou variant. Vypocet vedeni tepla v rovinné stén¢ je také uveden pfi pocitani tepelnych ztrat
v nasledujici kapitole.

Teplota vnéjsi stény kelimku je souctem teploty vsazky a teplotniho spadu ve sténé kelimku

T

out ,k

=T +AT, . (6.11)

Predpokladejme, ze se teplo ze spiral o teploté 7y, pfedava do kelimku vyluéné salanim.
Ze Stefanova—Boltzmannova zakona Ize odvodit vztah pro mnozstvi tepla sdileného salanim
mezi dvéma télesy

Qr = Q{) = Cs‘ : (]1\; - ]::r,k ) : Sp,k,()ur : tvs ’ (6' 12)

kde ¢; je soucinitel celkového vzajemného salani a zavisi na vlastnostech povrcha spiraly
a kelimku. Ur€ime ho ze vztahu

1
GET 1 1 (6.13)
_+__—

Csp Ck O-SB

kde csp je soucinitel vyzatovani spirdl, cx je soucinitel vyzafovani kelimku a osp je Stefanova—
Boltzmannova konstanta, viz vztah (2.4).

Teplota spiral je potom ze vztahu (6.12)

Tvp :\/%—’_Iit,k * (614)

p.out “vs

Podle provozni teploty spiral se z nabidky vyrobci vybere vhodny typ topnych elementt.
V tomto pfipadé je zvolen drat Kanthal, ktery bude ve tvaru spiraly ulozen na keramickych
nosnicich umisténych kolem kelimku.
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6.3 Vypocet tepelnych ztrat a celkového prikonu

Pti znalosti konstrukce a materialovych vlastnosti 1ze spocitat tepelné ztraty prichodem tepla
skrze plast, dno a viko pece. Stejné jako pii vypoctu teplotniho spadu v kelimku se pouzije
Fourieriv zakon. Pro vedeni tepla slozenou rovinnou, respektive valcovou sténou jsou
odvozeny vztahy pro tepelny tok

S-AT

D= , (6.15)
Zi
=4
resp.
@:M‘ (6.16)
1 r;mti
Z—ln—’
A 7

i (] in,i

Protoze povrch vnéjsi vrstvy plasté se chladi jesté pfirozenou konvekei okolniho vzduchu,
dochazi ke kombinovanému prestupu tepla vedenim a proudénim. Vliv proudéni lze zanést
do vztaht (6.15) a (6.16) jednoduse doplnénim o ¢len vyplyvajici z Newtonova zakona [16].
Upravené vztahy pro tepelné toky jsou pak

S-AT

O=—r-—— (6.17)
s, 1
S
iﬂ“i o
resp.
D 2n-1- AT , 6.18)
1 r;mti 1
Z—ln—’+
A r a-r

i i in,i out

kde o je soucinitel prestupu tepla proudéni vzduchu pii povrchu pece. Z uvedenych vztaht je
patrné, ze pro vypocet ztrat je nutné znat celkovy teplotni spad v daném sméru. Vypocet ztrat
rozdélime na ztraty plastém ve sméru radialnim a ztraty vikem a dnem ve sméru axialnim.

6.3.1 Ztraty plastém

Pocitejme nyni ztraty pies bocni valcovité stény pece. Jako misto s nejvyssi teplotou povazujme
stfed spiraly odporového dratu s teplotou Ty,. Okoli pece ma teplotu Ty. Celkovy teplotni spad
je tedy

AT, =T, ~T,. (6.19)

Ztratovy vykon bocnich stén pece spocitame dvéma zptsoby — jak pro valcovou sténu podle
vztahu (6.18), tak pro rovinnou sténu podle vztahu (6.17). Pro valcovou sténu je ztratovy vykon

P, = 2 Iy ‘AT, (6.20)
o 1 romi 1

Z—ln =+

A a.-r

7

i i in,i sv lout,pl
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kde ay je soucinitel prestupu tepla pfi prirozené konvekci vzduchu u svislé stény plaste
s vnéjSim polomeérem 7ous pi.

Zaved'me tepelny odpor valcové stény' jednotlivych vrstev jako

1 1 r;)mi
R,=——In—, 6.21)
2n A 7

pak celkovy tepelny odpor je souétem dilich tepelnych odport izolacnich vrstev a tepelného
odporu fiktivni mezni vrstvy [16], reprezentujici vliv proudéni vzduchu pii vné&jSim povrchu
plasteé

1 1. r,. 1 1
=) — —In*=4+—. . (6.22)
i 27: /ll r;'n,i 27: asv 'rom,pl
Poté 1ze zapsat ztratovy vykon jako
AT
z,v,pl =— hk = [)zj,v,pl : hk ° (623)

vc

kde P;j,,pijsou jednotkové ztraty, vztazené na vysku prestupové plochy valce, kterou je v tomto
ptipadé zvolena vyska kelimku /.

Pfi uvazovani rovinné stény je ztratovy vykon

Sm‘ ) AY’;‘
P = 1 (6.24)
[ E—
i //17 asv
V tomto pfipadé oznaéme jako tepelny odpor rovinné stény'! jednotlivych vrstev
S.
R =-L 6.25
"7 (6.25)
a celkovy tepelny odpor s uvazovanim konvekce pii povrchu plasté
S, 1
R.=) 4-+—. 6.26
" Z ﬂ’i asv ( )
Ztratovy vykon je pak
AT
zr,pl = R_C ’ Ssti‘ = [)zj,r,pl : Sst}‘ ’ (627)

rc

kde P, pijsou jednotkové ztraty, vztazené na stfedni piestupovou plochu vélce, kterou urcime
jako geometricky pramér vnitini a vnéjsi plochy

iV praci jsou zavedeny dva typy tepelného odporu — tepelny odpor valcové stény R, a tepelny odpor rovinné
stény R,. Ob¢ veliCiny jsou odvozeny z Fourierova zakona pro sdileni tepla vedenim, av§ak pfimo je srovnavat
nelze. Ze vztahu (6.21) vyplyva, Ze [R,] = m.K.W"!, zatimco [R,] = m>. K.W"! podle vztahu (6.25).
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Sm‘ = \] Sm ’ Soul = 27':' hk ’ ‘\’ rsl}‘,sp ’ roul,pl ‘ (628)

Pro zjisténi teplot a teplotnich spadd na jednotlivych vrstvach izolace vypocteme jednotlivé
tepelné odpory vrstev [10], a to podle vztaht (6.21) a (6.25). Nasledujici vypocet teplot bude
stejny pro valcovou i rovinnou sténu. Je patrné, zZe teplotni tbytek na vrstvé je pfimo umérny
tepelnému odporu

AT, = AT, -% . (6.29)

Z toho lze vypocitat teploty na jednotlivych rozhranich
T, =T .—AT (6.30)

out,i in,i

a také stiedni teploty jednotlivych vrstev. Prestoze prubéhy teplot ve valcové sténé jsou
logaritmické, pro vypocet stiednich teplot postaci aritmeticky pramér
T .+

ij’i — 0ut,i2 in,i . (631)

6.3.2 Ztraty dnem a vikem

Uvazujme, Ze teplo prostupuje v axialnim sméru dnem a vikem podle zakonitosti vedeni tepla
v rovinné stén¢ v souladu se vztahem (6.17). K vypoctu ztrat je tedy nutné znat teplotni spad
ve sténé. To predstavuje v tomto piipad€ problém, protoze vnitini teplota dna ¢i vika v ur¢itém
bod¢ je zavisla na vzdalenosti bodu od osy pece. Problém vyfeSime zjednodusené tak, ze ur¢ime
stiedni teplotu na vnitini stén€ dna a vika jako vazeny pramér stfednich teplot vrstev v radialnim
sméru. Vahami budou plochy vrstev pfiléhajicich na viko, nebo na dno.

Teplota na vnitinim rozhrani dna pece je pak

Z Spﬁd,i ’ Tstf,z'

rT.o@o=——te—, 6.32
priim,d ZS[HM’Z. ( )

kde Spiaijsou obsahy ploch pudorysnych pruméta jednotlivych vrstev pece. JelikoZ uvazujeme
valcovy tvar pece, jedna se o obsahy mezikruzi izolacnich vrstev a obsah kruhového dna
kelimku. Obsah jednotlivych vrstev je

S pias = (s = Tins) (6.33)

in,i

kde pro obsah dna kelimku staci do vztahu dosadit za vnitini pramér ri,x=0. Jako stfedni teplotu
dna kelimku 1ze povazovat napftiklad teplotu vnéjsi stény kelimku spocitanou v (6.11).

Celkovy teplotni spad ve dn€ pece se s uvazenim prameérné teploty a teploty okoli vypocte
analogicky jako v rovnici (6.19)

AT, =T

priim,d -

T,. (6.34)
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Pro ztratovy vykon dnem pece vyjdeme ze vztahu (6.17). Uvazujeme, Ze pec je postavena
na pevném materialu, ktery neodvadi teplo proudénim a ma teplotu okoli. Tepelny odpor dna
a nasledné ztraty urCime analogicky podle vztaht (6.24-6.27). S piislusSnym znacenim jsou
ztraty

AT

B i er
23

kde tepelny odpor rovinné stény dna pifi uvazeni dvou izolacnich vrstev je

P, S, (6.35)

S. S S
R, =Y 2i=la le 6.36
. ZI: /11' ;i’dl ;i’dZ ( )

Ztraty vikem spocitame obdobnym zptisobem jako ztraty dna s tim rozdilem, Ze je nutné uvazit
proudéni vzduchu nad vikem pece. Pfi urCovani prumérné teploty vnitini stény vika bude
vypocet opét dosti zjednoduSen. Za teplotu v prostoru nad vsazkou budeme povazovat stredni
teplotu stény kelimku. U ostatnich vrstev vezmeme v potaz opét jejich stfedni teploty. Protoze
viko zasahuje nad vrstvu izolacnich tvarnic jen ¢astecné (viz ptiloha A), plocha prestupu tepla
této vrstvy je mensi nez cela pudorysna plocha Spiqi. Zaroven je stfedni teplota prekryvané
Casti vys$i nez stfedni teplota celé vrstvy Turi. Stiedni teplota pod piekryvem vika a treti
izolacni vrstvy je

T .-T  r—r.
_ out,zv out,it v in,it
stF,p—v T:)ut,zvv - 2 5 (637)

7

in,it l’;}m Jit

prumérna teplota pod vikem pak jako vazeny prameér

2 2
ZTvtf,i 'Splid,i +Tj§'l7‘,p—v 72-(’:/ _r;n,il)
_ i

prim,y SV ’ (638)
kde S, je obsah plochy vika. Teplotni spad se spocita stejne jako v (6.34)
ATL = Tprﬁm,v _‘T(’J ’ (639)
tepelny odpor vika o jedné izolacni vrstvé€ s uvazenim proudénim vzduchu je
R =S, (6.40)
/?’v av
kde o, je soucCinitel pfestupu tepla pii pfirozené konvekci vzduchu nad vikem pece.
Tepelné ztraty vikem tedy jsou
AT
B,v = R : 'Sv = Bj,r,v : Sv * (641)
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6.3.3 Celkovy prikon

Celkové tepelné ztraty jsou souctem ztrat plastém, dnem a vikem
P=P,+F +P,. (6.42)

Ptikon zpusobujici pouze ohrati a roztaveni vsazky se urci jako

P = Q. . (6.43)

Ptikon pokryvajici ohfev vsazky vcetné ztrat je pak
P =P +P . (6.44)

Tepelné ztraty je mozné mimo vySe popsaného analytického vypoctu urcit odhadem.
Ze zkuSenosti 1ze podle urcitého pausalu odhadnout, o kolik procent je potfeba navysit uziteCny
ptikon Py, Piikon pro ohfev se v tomto piipadé vypocte jednoduse jako

P = 1+MJ-PW, (6.45)
100)

kde p.% = g.% je odhadnuta procentni hodnota tepelnych ztrat stejné jako ve vztahu (6.2).

Celkovy piikon musi byt z divodu bezpeCnosti a moznych nepfesnosti navySen o urcitou
rezervu — soucinitel bezpe¢nosti podle vztahu (5.6)

P=k,-P . (6.46)

6.4 Navrh topného systému

Z vysledkt predchozich dvou Casti — provozni teploty spiral a pfikonu pece — se vychazi
v navrhu topného systému. Podle teploty byl vybran odporovy drat Kanthal (feriticka slitina,
viz kap. 3.4.3). Dale je potieba stanovit uspotradani topnych ¢lanki v peci a na zaklad€ vypoctu
zvolit primér dratu.

Pro vybrany material se z tabulek vyrobce (viz piiloha D) odecte jeho rezistivita pii 20 °C
a pomoci koeficientu cr se prepocita na provozni teplotu

Py = Py Cp (6.47)

Nejdalezitéjsim parametrem topného ¢lanku je povrchové zatizeni p., které musime vhodné
zvolit. Vyrobci uvadéji rizné hodnoty povrchového zatizeni clanku, a to v zavislosti
na materialu, teploté nebo priméru dratu. Pro vybrany drat Kanthal 1ze zvolit doporu¢enou
hodnotu p; z grafu uvedeného v piiloze B [11]. V grafu je zobrazena zavislost povrchového
zatizeni Clanku na teploté pro Ctyfi rizna usporadani. Jak bylo feCeno, topny drat bude tvorit
spiralu, ktera bude umisténa na keramickych nosnicich kolem kelimku. Tomuto usporadani
odpovida v grafu kiivka ,,d*.
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Z ekvivalence Jouleova tepla, které vznika v dratu prichodem proudu, a tepla, které je drat
svym povrchem schopen odvést, se vypocte pramér dratu podle (5.13)

2
P
dy:gi{Jilﬁz, (6.48)

’ 2
poc P U pz

kde Piyje piikon pfipadajici na jednu fazi, U je napéti na jedné fazi a p; je zvolend hodnota
povrchového zatizeni. V pripadé tfifazového zapojeni je Pis tfetina celkového ptikonu P
a napéti U zaleZi na zapojeni ¢lanka — do hvézdy, nebo do trojuhelnika.

Pro skutecny navrh se zvoli nejblizsi vyssi primér dratu d,, z nabidky vyrobce (viz pfiloha D).

Pro délku dratu na jednu fazi plati vztah

2
L, =tV (6.49)
48, py
a celkova délka dratu je pro tfi faze
L,=3L, . (6.50)

Z definice povrchového zatizeni Ize provést jeho kontrolu pro navrzeny vodic. Hodnota

P = L (6.51)
skut .

T dzv ’ Llf

musi byt mensi nez jmenovita hodnota povrchového zatizeni dratu. Jelikoz v piipadé€ tohoto
ptikladu se povrchové zatizeni voli s dostateCnou rezervou podle [11], ovéfeni neni nutné.

Dale je pottfeba navrhnout spiralu. Podle [11] se voli stoupani spiraly s, v rozsahu 2 az 3
nasobku prameéru dratu, prumér spiraly D, se voli jako 5 az 8 nasobek (viz piiloha C). Délka
jednoho zavitu spiraly Li; se pak spocita jednoduse pomoci Pythagorovy véty

L, = \/sfv +[n(D., ~d,)] . (6.52)

Délka nosnikového zlabu, ve kterém je umisténa spirdla zavisi pouze na konstrukci pece.
Pro valcovity tvar kelimku se stfednim pramérem d, tloustkou kelimku sx a vzdalenosti stiedu
zlabu od kelimku s, je délka jednoho zlabu

Lo=n(d,+2-5,+25,). (6.53)

Podélenim délky jednoho Zlabu L: stoupanim spiraly s, vypoCteme pocet zavitli v jednom Zlabu

nzli,poé = LZ 4 (654)

S

v

ktery je tfeba zaokrouhlit na celé Cislo. Zaokrouhlit se mize nahoru i doli — bud’ se spirala
nepatrn€ natahne, nebo zmackne.
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Délka dratu v jednom Zlabu je pak soucinem celoCiselného poctu zaviti n;1z a délky jednoho
zavitu Li;

L,,=n,-L,. (6.55)

Nutné je také urcit pocet nosnikovych zlabu pece. Z konstrukénich divoda zapojeni topnych
clankt se uvazuje pouze celociselny pocet nosnikli na jednu fazi. Pocet nosnikil na jednu fazi
je

N _Ly 6.56
Z1f,po& — L . ( . )

d1z

Celociselné zaokrouhleni po¢tu nosnikovych zlabl na jednu fazi Nz vyvola zménu parametra
topné spiraly. Proto je nutné vhodné€ zkombinovat volby parametra a nasledné zaokrouhlovani
vysledku tak, aby zménéné parametry pfili§ nevybocovaly z doporucenych mezi.

Pro ptepocet stoupani spiraly na novou hodnotu lze odvodit vztah

(6.57)

Dale podle vztaht (6.52), (6.54) a (6.55) prepocteme délku jednoho zavitu spiraly Li;, pocet
zavitl v jednom zlabu n;1> a délku dratu v jednom zlabu Lqiz na nové hodnoty Liz n, nz1zn @ Laizn.

Z celkového poctu nosnika pro tii faze lze poté navrhnout (pfipadné zkontrolovat) vysku
nosniku A, v souvislosti s vySkou kelimku. Protoze je zddouci umistit topné spiraly pouze
do trovné hladiny vsazky, vyska nosniku se v souladu s nadkresem pece (viz pfiloha A) navrhne
jako

h, =— . (6.58)

6.5 Akumulované teplo, doba nabéhu a tepelna ucinnost

Pfi urCovani ztrat a celkového piikonu se uvazoval ustaleny stav, kde rtizné Casti pece mély
prislusné stiedni teploty. Na vyhtati jednotlivych ¢asti na tyto teploty je potfeba dodat
do zatizeni dal§i mnozstvi tepla — akumulované teplo Qu.

Predpokladejme, ze po zapnuti pece se za¢nou vyhfivat vSechny konstruk¢éni prvky a pec
za urcitou dobu nab&éhne do zahratého stavu. Mnozstvi tepla, které se akumuluje v jednotlivych
Castech, vypocteme pomoci kalorimetrické rovnice. Pro vypocet je nutné znat rozmeéry vSech
uvazovanych ¢asti, jejich hustotu a mérnou tepelnou kapacitu. Jako pocatecni teplotu budeme
povazovat teplotu okoli, koneCnymi teplotami budou stfedni teploty vypoctené podle vztahu
(6.31). Geometrie pece bude do jisté miry idealizovana a bude odpovidat nakresu v pfiloze A.
Uvazované Casti pece maji tvar plného nebo dutého valce.
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Pro objem valce plati
V=hmnr (6.59)
a pro objem dutého valce plati

V=hmn(r,-r). (6.60)
Kombinaci téchto dvou vztahi Ize vypocitat vSechny uvazované objemy. Jako pfiklad uved'me
vypocet objemu stén kelimku a objemu keramickych nosnikti. Objem stén kelimku je soucet
objemu plasté kelimku a jeho dna, tedy dutého a plného valce

_ 2 2 2
Vk - hk 'Tc'(r;)m,k _r;'n,k)+ sk T r;'n,k . (6'61)

Pro vypocet objemu nosnikti vyjdeme ze zjednoduseného nakresu (pfiloha A), kde ma v fezu
nosnik tvar ,,L“ zabirajici tfi Ctvrtiny plného obdélniku. Nosniky dosahuji pouze do vysky
vsazky, jejich celkovy objem tedy

3
Vn:Z(hersk)-n-(r2 —r ) (6.62)

out,n in,n

Akumulované teplo v jedné Casti je

Qu;=m;-c, AT, = p,; -V, ¢

i Cqi” (Tm“ i

-T,), (6.63)
celkové akumulované teplo je

O, = Z O i (6.64)

kde i jsou indexy znacici uvazované Casti pece, jimiz jsou pii zjednoduseném konstrukcnim
modelu: kelimek, spiraly, keramické nosniky, zaruvzdorna vyzdivka, izola¢ni tvarnice, ocelovy
plast, viko a dv€ izola¢ni vrstvy dna (viz pfiloha A).

Doba nabé&hu pece se urci jako podil celkového akumulovaného tepla a piikonu, ktery ho
vytvoii. Proces nahfivani pece je také doprovazen tepelnymi ztratami do okoli. Velikost ztrat
je ptfimo umeérna teplotnimu rozdilu pece a okoli (viz napf. vztah 6.20). Teplotni spad se
pii nahfivani pece zvySuje, ¢imz se zvySuji 1 tepelné ztraty. Ty se po nab&hu pece ustali
na hodnoté ztrat zahiaté soustavy P.. Pokud casovou zavislost ztrat pro zjednodusSeni
zanedbame a budeme uvazovat konstantni ztraty P po celou dobu provozu, bude doba nabéhu

— Qak
n PC—P .

Z

(6.65)

Celkova doba procesu od studeného stavu po roztaveni a zahtati vsazky je souctem doby nab&hu
a doby taventi

L=t +1,. (6.66)

Tepelna ucinnost vyjadiuje schopnost pece efektivné vyuzit teplo vzniklé elektrotepelnou
preménou. Urci se jako pomér uzite¢ného tepla (tepla potfebného na tavici proces) a tepla
celkové privedeného. V souvislosti s nabeéhem pece 1ze definovat dva typy ucinnosti. Jedna se
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vztahuje k pocateénimu stavu jiz nab&hnuté pece, druha pocita s pocatecnim stavem, kdy
viechny &asti pece maji teplotu okoli. Oznaéme prvni typ G¢innosti jako ucinnost za tepla #;
a druhy typ jako ucinnost ze studeného stavu 7

0,
= 6.67
n P i (6.67)
0,
o 6.68
Ui (6.68)
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7 Vypocetni program

Pro tepelny vypocet kelimkové odporové pece provedeny v kapitole 6 byl sestaven vypocetni
program v tabulkovém kalkulatoru Microsoft Office Excel®. Na zaklad& vstupnich hodnot,
jejichz pole jsou v programu zvyraznéna zluté, prepocitava program zbyla pole podle
pislusnych vztaht. Jako vysledky muze uzivatel povazovat libovolné veli€iny, a to podle ucelu
vypoctu. Piimy zasah uzivatele do vypoctu neni nutny, je vSak tieba zadavat materialové
vlastnosti, rozméry a doporucené koeficienty podle firemni a odborné literatury. Program je
roz€lenén do Sesti mezi sebou provazanych listd, z nichz kazdy se tyka urcité problematiky.

Hlavni list ,vypocet‘ je rozdélen do péti ¢asti korespondujicich s kapitolami 6.1 az 6.5 a takika
kopiruje postup celého tepelného vypoctu. Do vypoctu muze v pribéhu uzivatel zasahovat,
ato pomoci prepinadl a &iselnik®, piipadng pHimym vepsanim hodnoty. Ciselniky Ize
nastavovat rizné koeficienty a procentni navysSeni, jako je napfiklad koeficient plnéni,
soucinitel bezpecnosti, odhad ztrat aj. Pomoci pfepinact lze vybirat mezi zptisobem vypoctu
vedeni tepla — rovinnou ¢i valcovou sténou, mezi zpusobem urceni tepelnych ztrat — odhadem
¢i vypoctem a mezi zapojenim ¢lankt do trojahelnika nebo do hvézdy. Pfimym vepsanim se
méni hodnota povrchového zatizeni, ktera se mize odecist z grafu, nebo zjistit z doporuceni
vyrobce. U nékterych veliCin je pro lepsi predstavu uveden vysledek 1 v alternativnich, nebo
nasobnych jednotkach.

Vypocet tepelnych ztrat je kvili své rozsahlosti proveden ve zvlastnim listu ,ztraty. Ten je
rozdelen na vypocet ztrat plastém, vikem a dnem, stejné jako v kapitole 6.3. Zde je mozno
sledovat odchylku vypoctu ztrat pro rovinnou a valcovou sténu.

V listu ,vsazka‘ jsou shrnuty vlastnosti materialu vsazky, kterym je v tomto pripadé hlinik.
Univerzalni fyzikalni konstanty potifebné k vypoctu jsou uvedeny v listu ,fyz. konst.*.

Konstrukce a rozméry kelimkové pece jsou shrnuty v listu ,pec‘. Sloupce predstavuji dilci
uvazované cCasti pece a radky vstupni a vystupni veliiny. UZivatel maze ménit tloustku
jednotlivych vrstev, jejich tepelnou vodivost, hustotu a mérnou tepelnou kapacitu. U kelimku
a topnych spiral se vyzaduje soucinitel salani (kvali urCeni teploty spiral). U vika pece 1ze ménit
jeho primeér v rozmezi vnitiniho a vnéjsiho primeéru 3. izolacni vrstvy. DalSimi vstupnimi daty
jsou soucinitele prestupu tepla pro piirozenou konvekci vzduchu na vnéj§im povrchu pece
a poloha ulozeni topné spiraly. Jako vystupni veliiny lze brat dopocitané rozméry, tepelné
odpory, rozlozeni tepelnych spadi, stfedni teploty a akumulovana tepla. Vysledky rozlozeni
teplot jsou provedeny pro rovinou i valcovou sténu, tudiz je mozno obé varianty vypoctu
porovnat. Tepelné odpory valcové a rovinné stény ale porovnat nelze, nebot vychazeji z jinych
vztaht (viz kap. 6.3) a maji jinou jednotku.

List ,topné ¢lanky‘ obsahuje informace o pouzitém materialu topnych ¢lankt. Program podle
vypoctené teploty spiral najde v tabulce prislusny koeficient pfepoctu rezistivity a pouzije ho
v navrhu priméru dratu. Podle vypocteného priméru je nasledné automaticky vybran nejblizsi
vys$si z tabulky normalizované fady prameért.
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Podoba vypocetniho programu je na obrazku 7-1, kde je zachycena cast hlavniho listu.
V programu je vzdy veli¢ina pojmenovana slovn€, oznacena prisluSnym symbolem, doplnéna
hodnotou a jednotkou. Hodnoty jsou v butikach vyc€isleny na zvoleny pocet desetinnych mist.

26 |\VWypocet tepelnych ztrat a celkového prikonu

27 |pfikon na ohfati vsazky | P | 13979,17 |W |
™ urceni ztrét
® vipoctem " odhadem
28
29| vypolet procentni odhad
pléit jako sténe ——— |

ztraty plastém ( @ vélcovd () rovinné P o 1375,14 |W
2 - 20 % i
31 |ztraty dnem P 915,05 (W -
32 |ztraty vikem P. 727,97 |W
33 |ztraty plaitém, dnem a vikem P, 3018,16 |W 2795,83 |W
34 |pfikon véetné ztrat P, 16997,33 |W
as soucinitel bezpeénosti kg 1,1 :
35 |celkovy piikon P, 18697,06 |\W
38 |Ndvrh topného systému
39 |rezistivita pfi provozni teploté =] 1,508E-06 |Q.m

Zapojent T |
- napé&ti na 1 fazi DY @D O U 400 v
41 |povrchové zatizeni [ 400 |w.cm? 4,00E+04 |\W.m™
42 \wypotitany praméar d oz 0,00155 |m 1,55 |mm
43 |zvoleny pramér da 0,00160 |m 160 |mm
44 |délka na jednu fazi Ly 34,23 |m
45 |celkova délka tii fazi Loy 102,69 |m
vypodet | ziraty vsazka pec topné élanky fyz. konst )

Obrazek 7-1: Vypocetni program
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8 Priklad vypoctu

Vypocet popsany v kapitole 6 bude demonstrovan na ptikladu s konkrétnim Ciselnym zadanim,

pfi¢emz bude vyuzit sestaveny vypocetni program.

8.1 Zadani - vstupni parametry

Pro vypocet v navrhu kelimkové pece se bude vychazet z predpokladii uvedenych v kapitole
6.1, vstupni veliCiny se zvolenymi hodnotami jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.
V tabulce 8-1 jsou shrnuty hodnoty veli¢in pouzitych ve vypoctu, v tabulce 8-2 jsou uvedeny
zvolené moznosti na prepinacich v programu, které urcuji zptsob dil¢ich vypocta a v tabulce
8-3 jsou shrnuty rozméry a materialové vlastnosti Casti pece, které jsou prevzaty z [3].

Tabulka 8-1: Vychozi hodnoty pro vypocet

veli¢ina znacka jednotka hodnota poznamka
hmotnost vsazky My kg 50
teplota prehrati vsazky s °C 710
stfedni primér kelimku disk m 0,3 viz piiloha A
doba taveni tvs h 1
teplota okoli o °C 25
pocatecni odhad ztrat q: % 20
koeficient plnéni kpin % 40 podle [3]
navySeni kelimku nad vsazku his % 8
soucinitel bezpecnosti ks - 1,1
povrchové zatiZeni 2 W.cm™ 4,0 viz piiloha B
vnéjsi prameér spiraly Dy, “dy 6 viz piiloha C
stoupani spiraly Szv “dw 2 viz priloha C
navyseni akumulovaného tepla Gak,prid % 2
prumér vika dy mm 940 viz piiloha A
soucinitel vyzafovani spiral Csp W.m2K* | 39710°% | podle[11]
soudinitel vyzafovani kelimku Cr W.m?2K* | 54110% podle [3]
soudinitel piestupu tepla - plast i W.m!K! 25
soudinitel pfestupu tepla - viko o W.m!K! 25
vzdalenost kelimek - nosnik Sk-n mm 30 viz piiloha A
vzdalenost nosnik - stfed spiraly Sn-s mm 23 viz pfiloha A
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Tabulka 8-2: Zvolené moznosti piepinacu

prepinac zvolena moznost nezvolena moznost
vedeni tepla v kelimku valcova rovinna
vedeni tepla v plasti pece valcova rovinna
urceni ztrat vypoctem procentnim odhadem
zapojeni topnych ¢lanku trojuhelnik, U=400 V hvézda, U=230 V

Tabulka 8-3: Vlastnosti Casti pece

(Vizﬂ;;iigﬁz A) tepelna vodivost hustota melr(r:l;;iﬁzlna

cast pece s 1 Oh ¢q
mm W.m!K! kg.m™ Jkg! K!

kelimek 20 46,4 7250 550
spiraly Kanthal - - 7100 460
nosniky 70 1 2650 830
zar. vyzdivka 100 0,85 2450 650
iz. tvarnice 190 0,581 900 630
ocelovy plast 5 54,7 7850 470
viko 300 0,7 2450 650
1. vrstva dna 100 0,85 2450 650
2. vrstva dna 180 0,581 900 630

Jako topné ¢lanky jsou pouzity draty Kanthal A-1, jejichz nominalni vlastnosti jsou v ptiloze D.

8.2 Vybrané vystupy

Jako vysledky vypoctu 1ze povazovat predevsim piikon pece, parametry topné spiraly, navrh
vysky nosniku a jejich pocet, dobu nabéhu a tepelnou tcinnost pece. Vybrané vystupni veliCiny
jsou shrnuty v tabulce 8-4.
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Tabulka 8-4: Vystupni hodnoty vypoctu

veli¢ina znacka | jednotka hodnota poznamka
teplota spiral Isp °C 933,14
ptikon P, w 18 697,06
ztraty P; 'Y 3018,16
pocet nosnika N; - 12 N:p=4
vyska nosniku hn mm 32 vyhovuje (h, < D)
topnd spirdla
prumér dratu dzy mm 1,60
délka dratu Le m 102,69 Lir=3423m
deélka dratu na zlab Larzn m 8,56
pocet zavitd na Zlab Nzlzn - 336
deélka zavitu Lizn mm 25,48
stoupani Sn mm 42
akumulované teplo Quk,cik MlJ 327,94
doba nabéhu tn h 5,54
celkova doba 1 cyklu tc h 6,54
ucinnost zahtaté pece N % 74,77
ucinnost ze studena s % 11,43

8.3 Srovnani vypoctu s parametry katalogové pece

Vysledky Ciselného vypoctu mizeme nyni porovnat s néjakou existujici kelimkovou peci.
V katalogu firmy BVD pece spol. s r. 0. [4] je uvedena kelimkova pec pro taveni hliniku a médi
CCM 45-12 se zakladnimi parametry:

e obsah Al: 45 kg,

e vn¢jsi rozmeéry (S. x dL. x v.): 950 x 950 x 800 mm,
e vykon: 21 kW,

e rychlost taveni: 42 kg.h'l.

Dopocteme-li z vystupt vypocetniho programu vnéjsi rozmeéry pece, konkrétné vnéjsi prumér
pece jako

dout,pec = 2 ’ ’:mt,pl (8 1)
a vysku pece jako
hpec :Sdl+sd2+hk +Sv’ (82)

muiizeme porovnat pec vypocCitanou a pec z katalogu. Do predchozich dvou vztahi dosadime
¢iseln€ v milimetrech

d =2-565 mm=1130 mm, (8.3)

out, pec
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Parametry obou peci jsou shrnuty v tabulce 8-5. Lze usoudit, ze pec, ktera byla predmétem
vypoctu, je svymi parametry podobna té z katalogu. Pti vzajemné srovnatelnych rozmérech
obsahnou obé pece podobné mnozstvi hlinikové vsazky, kterou roztavi podobné rychle. Piikony
obou peci jsou také srovnatelné. Rozdily jsou zpisobeny odlisSnymi konstrukcemi, pouZzitymi
materialy a v neposledni fadé zptusobem vypocétu a pouzitymi zjednoduSenimi. Pfes tyto

h, =0,1mm+0,18 mm+ 0,42 mm+ 0,3 mm =1000 mm.

odchylky, které neptesahuji 20 %, lze povazovat vypocet pece za realny.

Tabulka 8-5: Srovnani parametri vypocitané pece a pece z katalogu

vypocitana pec

pec CCM 45-12

obsah Al (kg) 50 45
ptikon (kW) 18,7 21
vnéj§i rozmeéry (mm) 21130 x 1000 950 x 950 x 800
rychlost taveni (kg.h™) 50 42
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9 Zavér

Prace byla zamétena na tepelny vypocet odporovych a indukcnich zatizeni. Mimo provedeni
vlastniho vypoctu bylo tkolem také uvedeni souvisejicich poznatkt. Teoreticka Cast se proto
vénovala zakladim elektrotepelné techniky, popisu odporovych a indukcnich tepelnych
zafizeni a zakladim tepelnych vypocta. Popsany byly vSechny tii zptsoby sdileni tepla, vCetné
matematického vyjadreni fyzikalnich zakond. Principy popisujici sdileni tepla tvoii spolu
s kalorimetrickou rovnici skuteéné zaklady pro tepelné vypocty vSeho druhu. Odporovy ohrev
ma diky své univerzalnosti nejsirsi oblast uplatnéni, coz dokazuje bohaty vycet jeho aplikaci.
Indukéni elektrotepelna zatizeni lze pouzit pouze pro ohtev elektricky vodivé vsazky. Jednou
z vyhod takovych zafizeni je napiiklad moznost povrchové tpravy kovu.

Tepelny vypocet v navrhu elektrotepelnych zafizeni zavisi na mnoha faktorech, které se odvijeji
od konkrétniho typu zafizeni. At uz jde o zafizeni odporova, ¢i induk¢ni, tepelny vypocet
vychazi ze stejnych fyzikalnich principi. Proto se v praci fesil pouze vypocet odporového
zafizeni, konkrétné odporové kelimkové pece na taveni hliniku.

Vlastni tepelny vypocet se vztahoval na odporovou kelimkovou pec o znamé konstrukci, jejiz
zjednoduseny nakres v fezu je v piiloze A. Kromé znamych rozmért pece a jejich dil¢ich casti
byly vychozimi parametry vypoctu také materidlové vlastnosti jednotlivych casti, mnozstvi
vsazky, pozadovana doba taveni a pozadovana teplota prehrati (viz kap. 6.1). Doplitkkové
vstupni udaje byly pirebirany z odborné a firemni literatury. Cilem tepelného vypoctu bylo
predevsim systém topnych clankd, urcit elektricky piikon, tepelnou t€innost a celkovou dobu
prace. Pti navrhu topného systému byly pouzity topné ¢lanky Kanthal, které jsou ve formé spiral
umistény v nosnicich kolem kelimku. Katalogové uidaje o topnych ¢lancich jsou v ptilohach B,
CaD.

Cilem prace bylo také zautomatizovat vypocet pomoci pocitacového programu. Toho bylo
dosazeno v rozhrani aplikace Microsoft Office Excel®. Sestaveny vypocetni program
na zakladé vstupnich parametrd prepocitava vystupni hodnoty presné podle schématu
analytického vypoctu. Uzivatel mize podle konkrétniho ptikladu zadavat vstupni hodnoty (pfip.
volit mezi zpusoby vypoctu) a odecitat vysledky vypoctu nebo sledovat jejich zmény. Program
piehledné zobrazuje vSechny potiebné veliCiny a Setfi Cas pii ¢iselném vypoctu pece.

Pomoci sestaveného programu byl proveden ptiklad vypoctu pro jedno konkrétni zadani.
Vstupni hodnoty pro vypocet jsou shrnuty v tabulkéach 8-1 az 8-3. Vybrané vystupni hodnoty
vypoctu jsou uvedeny v tabulce 8-4. Pro ptiklad vypoctu bylo provedeno srovnani s podobnou
existujici peci z katalogu Ceské firmy BVD pece spol. s r. 0. Srovnani zakladnich parametra
obou peci je v tabulce 8-5. Ze srovnani 1ze posoudit, zZe pec pocitana pracuje s vyssi ucinnosti
nez pec katalogova, protoze s menS§im prikonem roztavi veét§i mnozstvi vsazky. Rozdily
parametrd obou peci tkvi v odlisné konstrukci a v provedeni vypoctu, kde jde zejména
o rozsahy volenych hodnot a o zavedena zjednoduseni.
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Obrazek B-1: Zivislost zvoleného povrchového zatizeni na teploté pece [11]
a — meandrovit¢ tvarovany drdt, b — meandrovit¢ tvarovany pas, ¢ — spirala na keramické trubce,
d — spirdla v drazce nosniku
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Priloha C Parametry topné spiraly KANTHAL

s, =(2-3)d,

"4

zv
]

(5-8) d

zv

D

Obrizek C-1: Topna spirdla s doporu¢enymi rozsahy parametra [11]
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Priloha D Katalogovy list dratu KANTHAL
Tabulka D-1: Rada nominalnich prifezi driti Kanthal A-1 a APM s jejich dal§imi vlastnostmi [12]

Wire dimensions and properties
Resistivity 1.45 Qmm?*/m (872 Q/cmf). Density 7.10 g/cm?® (0.256 1b/in?).
To obtain resistivity at working temperature, multiply by factor C, in following table.

20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.01 102 1.02 1.03 1.08 1.04 104 1.04 1.04 1.05

Diameter, mm Cy— Resistivity Weight Surface area Cross
at 20°C at 20°C sectional area
Kanthal® A-1 |Kanthal APM™ Q/m cm?Q* cm?¥m
10.0 10.0 0.0185 17017 558 314 78.5
9.5 95 0.0205 14590 503 298 70.9
9.27 0.0215 13555 479 291 67.5
8.25 8.25 0.0271 9555 380 259 53.5
8.0 8.0 0.0288 8713 357 251 50.3
7.35 7.35 0.0342 6757 301 231 42.4
7.0 7.0 0.0377 5837 273 220 38.5
6.54 0.0432 4760 239 205 33.6
6.5 6.5 0.0437 4673 236 204 33.2
6.0 6.0 0.0513 3676 201 188 28.3
5.83 0.0543 3372 190 183 26.7
55 515 0.0610 2831 169 173 23.8
5.0 5.0 0.0738 2127 139 157 19.6
4.75 4.75 0.0818 1824 126 149 7.7
4.62 0.0865 1678 119 145 16.8
4.5 4.5 0.0912 1551 113 141 15.9
425 4.25 0.102 1306 101 134 14.2
4.11 0.109 1181 94.2 129 13.3
4.06 0.112 1139 91.9 128 12.9
4.0 4.0 0.115 1089 89.2 126 12.6
3.75 3.75 0.131 897 78.4 118 11.0
3.65 0.139 827 74.3 115 10.5
3.5 3.5 0.151 730 68.3 110 9.62
3.35 0.165 640 62.6 105 8.81
3.25 3.25 0.175 584 58.9 102 8.30
3.2 0.180 558 57.1 101 8.04
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Tabulka D-2: Rada nominalnich prifezi driti Kanthal A-1 a APM s jejich dal§imi vlastnostmi [12]
(pokracovdni)

Diameter, mm Resistance Resistivity Surface area Cross
at 20°C at 20°C sectional area
Kanthal® A-1 |Kanthal APM™ Q/m cm?Q* cm?m

3.0 3.0 0.205 459 50.2 94.2 7.07
2.95 0.212 437 48.5 92.7 6.83
2.9 2.9 0.220 415 46.9 91.1 6.61
2.8 2.8 0.235 374 43.7 88.0 6.16
2.65 0.263 317 39.2 83.3 5.52
2.6 2.6 0.273 299 37.7 81147 syieh)
2.5 2.5 0.295 266 34.9 78.5 4.91
2.4 0.321 235 32.1 75.4 4.52
2.34 0.337 218 30.5 73.5 4.30
23 2.3 0.349 207 29.5 723 415
2.25 0.365 194 28.2 70.7 3.98
2.2 22 0.381 181 27.0 69.1 3.80
2.05 0.439 147 23.4 64.4 3.30
2.03 0.448 142 23.0 63.8 3.24
2.0 2.0 0.462 136 223 62.8 3.14
1.83 0.551 104 18.7 57.5 2.63
1.8 1.8 0.570 99 18.1 56.5 2.54
17/ 17/ 0.639 83.6 16.1 53.4 220
1.6 0.695 73.7 14.8 51.2 2.09
1.6 0.721 69.7 14.3 50.3 2.01
1.5 15 0.821 57.4 12.5 471 1.77
1.4 0.942 46.7 10.9 44.0 1.54
1.3 1.09 37.4 9.42 40.8 1.33
il 52 1.28 29.4 8.03 377 1.13
1.1 1.53 22.6 6.75 34.6 0.950
1.0 1.0 1.85 17.0 558 314 0.785
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