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ABSTRAKT

V hlavni ¢asti bakaldiské prace je nejdiive zpracovéna problematika elektrického
odporového ohievu z obecného hlediska, tzn. je vysvétlen princip obou zékladnich druht
odporového ohfevu, a dde jsou uvedeny aplikace odporového ohievu na ruznych typech
elektrickych peci, ptip. jinych elektrotepelnych zatizeni.

Vzhledem k tomu, Ze préce je v podstaté zaméiena na nepiimy odporovy ohiev, je dalsi
¢&st vénovéna topnym c¢lankam, které jsou jednou ze zékladnich césti elektrotepelnych
zarizeni vyuZivgjicich pravé nepiimy odporovy ohiev. Jsou zde vyjmenovany nejcastéji
pouzivané materidly k vyrob¢ topnych ¢lankt véetné jegjich vlastnosti. Nékolik odstaven se
zabyvai jgjich konstrukci.

V dalsi kapitole hlavni ¢asti jsou uvedeny zéklady navrhovani elektrickych odporovych
peci. Jedna se zegména o vypocty tepelné (celkovy prikon pece, doba ohievu vsazky, prip. jiné
zakladni parametry pece) a vypocty elektricke, jgichz cilem je stanovit parametry topnych
¢lanka.

Podledni cast bakalaiské prace se zabyva vlastnim navrhem kelimkové pece na taveni
hliniku. Kromé jinych parametria pece (celkovy prikon, akumulované teplo, doba nabéhu pece
atd.) se jedna zefména o volbu materidu topnych elementti a o vypocet parametra topnych
spird, tzn. pramér a délku drétu, vnejSi prameér spira a stoupani zavita spira. Nejdiive jsou
uvedeny obecné vztahy, poté nésleduje piiklad vypoctu kelimkové pece skonkrétnimi
parametry a poZadavky.

Soucésti bakaldrské prace je program pro automatizovany vypocet navrhu kelimkoveé
pece, vytvoreny v aplikaci Microsoft Office Excel.



ABSTRACT

In the main part of the bachelor’s thesis is primarily elaborated the question of electrical
resistance heating in common terms, that means, that the fundamentals of both basic types of
resistance heating are explained, and then the applications of resistance heating on different
kinds of electric furnaces, eventually other electroheat equipments are mentioned.

Seeing that the bachelor’s thesis is in the main oriented on indirect resistance heating, is
the next part of this work devoted to heating elements, which are one of the basic parts of
electroheat equipments, that utilize indirect resistance heating. There are specified materials
most frequently used in heating elements production, including their properties. Some
sections deal aso with their construction.

In the next chapter, there are mentioned the basics of electric resistance furnace proposing.
Especidly there are heat calculations (furnace total input, charge soaking time or other basic
parameters of the furnace) and electric calculations, whose goa is to determinate parameters
of heating elements.

The last part of the bachelor’ s thesis considers a true project of aluminum melting crucible
furnace. Except the other furnace parameters (genera input, accumulated heat, furnace rise
time etc.) discusses it especialy the choice of heating elements materials and the calculation
of heating spiral parameters, that means wire length and diameter, external diameter of spirals
and lead of screw thread. At first are mentioned common relations and next comes an
example of crucible furnace calculation with concrete parameters and requirements.

The bachelor’'s thesis includes a programme for computerised calculation of crucible
furnace project created in Microsoft Office Excel application.
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1 Uvod

Tepelné Gcinky elektrickéno proudu byly zndmy jiz ve 2. poloviné 18. stoleti. Brzy po
objeveni galvanickych ¢lankd, tj. prvnich zdroji schopnych dodavat po delSi dobu el ektricky
proud, se zjistilo, Ze vodi¢, kterym proud prochézi, se zahtivad (Jouleovy ztraty — teplo
odporové). Primyslové vyuziti elektrického odporového tepla vS&ak mohlo nastat a2 koncem
19. stoleti, kdy jiz byly k dispozici mohutné zdroje elektrické energie — rotacni generétory. Od
pocatku 20. stoleti se zacalo elektrického tepla vyuZivat ve stdle vétSim meritku. V nasi
republice je v souc¢asné dobé v primyslovych zavodech nékolik desitek tisic elektrickych
peci, pievazné odporovych. Odporové pece laboratorni mivaji piikon nékolik mao kW, velké
odporové pece pro tepelné zpracovani (Zzihani) odlitkt az o vaze 150 t maji piikon 2000 kW
az 3000 kW. Hutnické pece oblouk-odporove, ve kterych se vyrédbi napt. ferrodlitiny, karbid
vépniku, karbid kiremiku atd., se stavéji az do piikonu 40000 kV -A.

Jak jiz bylo receno, v elektrotepelnych zatizenich odporovych se méni energie elektricka
v tepelnou podle Jouleova z&kona: prochazi-li elektricky proud vodi¢em, vznika ve vodici
teplo. Vznik odporového tepla miazeme vysvétlit takto: po pripojeni topného ¢lanku nebo
vsazky ke zdroji napéti vznikne ve vodici ¢lanku nebo v elektricky vodive vsazce e ektrické
pole, jehoZ intenzita ma smér vodice. Ve sméru této intenzity jsou usmeériiovény volné
elektrony, které tim vytvareji proud. Volny eektron ve vodic¢i leti pohybem rovnomeérné
zrychlenym mezi atomy kovu a po kratké dobé narazi na atom, ktery mu stoji v cesté. Pri
narazu preda elektron atomu svou kinetickou energii. Tim se zvétSi rozkmit atomu, coZ se
projevi stoupanim teploty vodice. TentyZ vyklad vzniku tepla plati pro proud stejnosmérny i
stiidavy. Teplo se predava do okoli za soucasného rustu teploty samotného vodice. MnozZstvi
teplaje imérné druhé mocniné proudu a el ektrickému odporu vodice.

Néasledujici text ma za Ukol nastinit nepreberné moznosti pramyslovéno vyuZiti
elektrického odporového tepla a seznamit se zaklady a obecnymi vypocty tykajicimi se
navrhovani elektrickych odporovych peci. Soucésti bakalarské prace je rovnéz priklad
vypoctu navrhu odporoveé kelimkové pece na taveni hliniku, resp. navrh topnych ¢lanka do
zminéného typu pece. Pri vypoétu parametra topnych elementi vychazime z predpokladu, Ze
zname mj. rozméry pece a materidly pouzité pri jgi konstrukci, druh a hmotnost vsazky,
pocétecni teplotu vsazky a poZzadovanou teplotu ohiéti vsazky.

K bakaldrské préci je priloZzen program pro automatizovany vypocet navrhu kelimkové
pece, ktery byl vytvoren v aplikaci Microsoft Office Excel. Tento program umoZnuje vypocet
parametru topnych ¢lankt pece stim, Ze lze vstupni parametry pro vypocet libovolné ménit na
zakladeé skutecnych pozadavki a parametrii pece.



2 Elektrické teplo odporoveé

2.1 Primy odporovy ohrev

V zatizenich pro ptimy odporovy ohiev vznika teplo ptimym prachodem proudu bud’
elektricky vodivou pevnou vsézkou nebo elektricky vodivou kapainou — elektrolytem
obklopujicim vsazku. MnozZstvi tepla je imérné druhé mocning proudu, elektrickému odporu
vodice adobg¢ prachodu proudu podle vztahu

Q=RI’t=Pt. [J] (1)

Vypoéty a projektovani takovychto zafizeni ngsou snadné, nebot’ fyzikani vlastnosti
vsazky ¢i elektrolytu — zeimeéna rezistivita, mérna tepelna kapacita a také soucinitel tepelné
vodivosti — jsou nelinearné zavislé nateploté. Tyto veliciny bezprostredné ovliviiuji tepelnou
bilanci ohievu, kterou |ze vyjéadiit vztahem

Q=Q,+Q,, [J] )

kde Q je teplovzniklé prachodem proudu,
Qu uZitecné teplo potiebné k ohievu vsazky,
Q. teplo spotiebované nakryti ztrat, odvedené povrchem vsazky.

Tato tepelna bilance tvori zéklad k urceni potiebného vykonu, ktery zavisi na ¢asovém
prubéhu ohievu vsazky

p-d9
dt

Zatizeni pro ptimy odporovy ohtev |ze podle vzniku teplarozdélit na dva z&kladni typy:

zarizeni pro oh/ev pevné vsazky kovové, uhlikoveé nebo grafitové (kovova vsazka je ve
tvaru ty¢i, drata, pasa apod.);

zarizeni pro ohrev tekuté vsazky; tekutou vsazkou miZe byt voda (el ektrodové kotle) nebo
roztavené sklo (elektricky prihfev a taveni skla), vtekuté vsdzce miZe probihat
elektrolyza (vyroba hliniku termickou elektrolyzou) nebo se v ni muZe ohiivat pevna
kovova vsazka (solné 1azn¢ pro rychlé zahtati drobné vsazky, napi. kulicek nebo krouzki
do kuli¢kovych loZisek, nebo tzv. katodovy ohiev kovové vsazky ve vodnim roztoku soli).

2.1.1 Ohrev dlouhych kovovych ty€i, drata, pasu apod.

Princip ohievu je schematicky znazornén na obr. 1. Aby byl ohiev po celé déce
dostatecné rovnomeérny, musi byt délka ohiivané ty¢e nggmeéné 10krat vEtSi nez jgi pramer.
Do tyce konstantniho prifezu je z regula¢niho transforméatoru (napgjeni stridavym proudem)
nebo z kiemikového usmérnovace (napgeni stegnosmeérnym proudem) veden pres medéné a
vodou chlazené kontakty velky proud. Napéti na kontaktech je nizké, do 30 V. Zarizeni



mohou mit nékolik dvojic kontaktid, elektricky fazenych za sebou nebo vedle sebe pro
soucasneé zpracovani vice kusi. Ohiev je velmi rychly a G¢inny. Optiméni poméry pro ohiev
nastévaji, jestlize se ¢inny odpor ty¢e rovna impedanci celého privodniho vedeni. Tuto
podminku lze v praxi dodrZet jen pribliZzng, protoZe odpor napi. oceli pii ohrevu ze 20 °C na
1200 °C stoupa az sedmkrét. Pro impedanéni prizpasobeni zvySujeme béhem ohievu napéti
na ty¢i souhlasné s rastem odporu (zejmeéna u velkych vykonti), ato prepinanim odbocek na
priméru transformétoru. Uginik u ptimého odporového ohievu je pomérng nizky, nebot u
vysokych prouda se vyrazné uplatiuje reaktance privodt ke kontaktam. Jisté potize vznikaji
sprivedenim proudu do tyc¢e. Konce ty¢i musi byt Cisté, kontakty jsou k ohiivané tyci
pritlacovany pneumaticky nebo hydraulicky. Ohtivany materid je po dobu ohievu vézan na
kontakty, coz ztéZuje mechanizaci. DalSi nevyhoda je v tom, Ze se pii kazdé ohiivané tyci
musi ohtev zapinat a vypinat, ¢imz rostou néroky na spinaci zatizeni i na velikost zkratového
vykonu v siti, aby pti zapinni ohievu nedochazel o ke kolisani napéti v siti.

Obr. 1 Primy odporovy ohrev tyci — 1 ohrivana tyc, 2 regulacni transformator, 3 kontakty [1]

Obr. 2 Pribehy prikonu, ztrat a teploty pri primém odporovém ohi'evu ocelové tyce [1]
Ke zkréceni doby ohtevu a tim k dosazeni vysoké tepelné G¢innosti ohievu jsou zarizeni

na piimy ohtev navrhovana ve stovkach kW. Zpusobuji vSak nerovnomérné zatizeni sité. U
zarizeni nad 500 kW je nutno pouzit symetrizacniho zarizeni k prevedeni jednoféazové zat¢ze
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na symetrickou trojfazovou zatéz. Ohiev piimym priachodem proudu se vyhodné aplikuje pri
vykonech do 100 kW, u velkych vykona je vyhodnéjsi ohiev indukéni.

Prabéhy prikonu, teploty a ztréat pii primém odporovém ohievu oceloveé tyce bez piepinani
napéti jsou na obr. 2. S rostoucim odporem tyce klesa piikon a rostou tepelné ztréty. Rovnéli
se piikon ztratdm, doséhla teplota své mezni hodnoty. Proto musi byt teplota ohievu niZsi nez
teplota mezni a je ji dosazeno za ¢as znané kratSi, nez je ¢as potiebny k dosazeni teploty
mezni.

Pii prfimém ohtevu ocelovych feromagnetickych ty¢i stiidavym proudem se znacné

uplatiiuje povrchovy jev (tzv. skinefekt). Negjvétsi teplo (86,4 %) vznika v hloubce vniku a,
kterou |ze urcit podle vztahu

a=z |2 [mi 3)
wmm

kde p jerezistivitatyce,
w =2nf,
to = 4m 107" H-m'* (permeabilita vakua),
r relativni permeabilita.

800 ——— / / g
— ' POVRCH /
E—) 600 _ I — — / R
= . /
1 400 - :

I / V OSE |
200 R __ |-
o "so w0 ®0 180

—= t (3)

Obr. 3 Casové priibehy teplot pri ohrevu ocelové tyce [1]

Do ztraty feromagnetismu (Curieav bod — u uhlikaté oceli pii 768 °C) je pii 50 Hz hloubka
vniku fadové v jednotkach mm; pri vySSi teploté (p je asi sedmkrét vétsi) asi 70 mm. Proto se
nejdiive ohtiva povrch ty¢e a nad 760 °C naopak vice vnitiek tyce, protoze povrch vyzaiuje
tepelné ztréty salanim. Casové pribehy teploty povrchu tyce a teploty v jgi ose (pramér tyce
0,07 m) jsou znazornény naobr. 3.

Zatizeni pro prabézny ohiev dratu nebo pasu je znadzornéno schematicky na obr. 4. Drat
nebo pés je do proudového obvodu vystupni strany transformatoru pripojen kladkami nebo
grafitovymi bloky, pri¢emz konecné teploty ohirevu Ize docilit zménou napéti mezi kladkami,
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zmeénou jgjich vzgemné vzdaenosti nebo zménou protahovaci rychlosti drétu. Mezi vyhody
piimého ohrevu patii nizk& spotieba elektrické energie, vysokd rychlost ohievu a stim
souvisgjici nizka oxidace i oduhli¢eni. Popsany zpisob ohievu se pouziva napt. pro mekkeé
Zihani médenych drétt a pasi pied izolaci plastém, pro ohiev ocelovych tyc¢i pro kovéni, pro
ohybani, kaleni drétti do piedpjatého betonu apod.

w {PAS)
3 3
2

Obr. 4 Schéma zarizeni pro pribezny ohiev dratu (pasu) — 1 ohrivany drat, péas, 2 regulachi
transformétor, 3 kladky a privody [1]

2.1.2 Pece navyrobu grafitu a karbidu kifemiku

Grafit akarbid kiemiku (karborundum) se vyrabéji v Achesonovych pecich.

Grafit se vyrébi z uhliku tzv. grafitaci — chemickym procesem probihajicim pii teploté asi
2500 °C, pti némz probiha strukturdlni preména amorfniho uhliku na grafit. Vyrobky uréené
ke grafitaci (karté&ce, elektrody, trubky g.) se lisuji ze smési antracitu, petrolejového koksu,
mletého grafitového odpadu, smoly a kamenouhelného dehtu. Pri vysoké teploté dochazi
k diftzi uhlikovych molekul v jednotlivych casteckach smési a vysedkem je homogenni
materid — grafit.

Grafitacni pec je schematicky znazornéna na obr. 5. Proud z regulatniho transformétoru
je do vsazky privadén prostiednictvim grafitovych bloka, které jsou zapustény do ¢elnich stén
pece jako elektrody. Vsazka uréend ke grafitaci je zasypana ve smési z drceného grefitu,
zrnitého koksu a ¢erného uhli. Hmotnost vsazky byva 50 t i vice, pece maji délku az 20 m,
stransformatory s piikonem az 10 MV -A. Napgeci napéti je regulovano v rozsahu 50 V az
200V, pocet odbocek az 30.

Tyto pece jsou pievazné jednofézova zarizeni; maji také maly uc¢inik (kolem 0,5) a
zatézuji napgeci sit’ nerovnomeérné. Proto se pouziva symetrizacni zarizeni, zefména u peci
svelkymi vykony. Je-li pouZito napgeni stejnosmeérnym proudem, kompenzace i symetrizace
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odpada a regulace vykonu je jednodusSi. Spotieba el ektrické energie navyrobu 1 kg grafitu se
pohybuje od 4 kW-h do 6 kW-h, ohiev trva 2 az 4 dny.

Obr. 5 Grafitacni pec Achesonova — 1 dno pece, 2 celni steny, 3 grafitové bloky, 4 viko pece,
5 vsazka, 6 zasypova smes, 7 regulacni transformator [1]

Pro vyrobu karbidu kiemiku (SiC) se pouZivgi pece obdobné konstrukce (viz obr. 6). Pec
v3ak nema viko, aby mohl unikat oxid uhelnaty vznikajici pti reakci a hotici na povrchu
vsazky. Grafitove jadro je zasypano smési z koksu, kiemicitého pisku, dievénych pilin (kvali
poréznosti) a NaCl. Prachodem proudu dochézi k silnému ohtevu jadra a v dasledku
chemické reakce, kterd probiha pri teploté asi 1800 °C, vznika SiC.

1 2 3
"/_ e
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O

Obr. 6 Pec na vyrobu karbidu kiemiku — 1 grafitove jadro, 2 zasypova smes, 3 grafitove bloky
[1]

Pece maji délku do 12 m, prifez grafitového jédra je do 0,3 m?, prikon regulainiho
transformétoru do 1500 kV -A. Pracovni napéti je 300 V na po¢atku a 150 V na konci procesu.
Spotieba elektrické energie na vyrobu 1 kg SiC je 8 kW:h. Karbid kiemiku se pouziva na
vyrobu brusného materidlu, topnych (tzv. silitovych) ty¢i, nosnych podlozek do odporovych
peci apod.
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2.1.3 PFimy odporovy ohfev skla

Princip elektrického taveni skla spociva ve vyuziti vodivych vlastnosti skloviny
v nataveném stavu. Aby se vyloucila mozna eektrolyza, pouZiva se napgeni stiidavym
proudem, ktery se do vany pece sroztavenou sklovinou privadi systémem kovovych
(molybden, cisté Zelezo sobsahem uhliku pod 0,03 %, oxid cini¢ity, superkhanta),
grafitovych, pripadné jinych Zéruvzdornych elektrod. Tvar a rozmisténi elektrod se voli tak,
aby kromé rovnomérného prenosu energie do skloviny byl zabezpeden piiméieny
elektrodynamicky Ucinek, vyvolavajici proudéni a tim teplotni i materidlovou homogenizaci
skloviny. Mezi vyhody primého ohitevu proti ohievu plynem patii jiZ zminéna homogenizace,
déle cistota taveniny; nedochézi ke ztratdm piisad Uletem do komina, dosahuje se piesné
teploty aviskozity atd.

™)
8
()

*i‘" lw CERENI ___ TAVENI

Obr. 7 Elektrodova skl&ska vana — 1 prostor pro taveni skla, 2, 3 elektrody v pracovnim
prostoru, 4 tazné zarizeni, 5 elektrody v tavicim prostoru [1]

Jako piiklad elektrodove skldiské pece je na obr. 7 tavici a pracovni vana na vyrobu
tabulového skla. Sklovina roztavena elektrodami v tavicim prostoru je privadéna do
pracovniho prostoru, v némz jsou elektrody zpusobujici ohiev skla na poZadovanou teplotu a
viskozitu; sklo se pak mize téhnout ve tvaru pasu smérem vzhuru taznym zarizenim.
Podobnym zpisobem se vyrébéji napt. trubice pro z&fivky, sklo Simax g.

Elektrody jsou ve vhodném uspoiédani a propojeni piipojeny na zdroj tiifazového proudu
50 Hz tak, aby zatéZovaly sit’ rovnomérné. Z davodu zdporné charakteristiky skloviny musi
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byt napéti na peci regulovatelné, podlie velikosti pece byva 50 V az 300 V. Prikon byl drive
regulovan autotransformatory nebo natécivymi transformatory, dnes je regulovén fazovymi
nebo pulsnimi tyristorovymi regul&ory.

U sklarskych peci se ¢asto kombinuje plynovy ohiev s eektrodovym, pricemz zakladni
teplo se dodava plynem ateplo technologicky narocné naregulaci a cistotu pak elektiinou.

2.1.4 Termické elektrolyza

Termické elektrolyzéry jsou zatizeni, ve kterych se pii vysokeé teplote, zpasobené piimym
prachodem stgjnosmérného proudu elektrolytem, uskutecnuje elektrolyza (tj. chemicky
rozklad elektrolytu vlivem elektrického proudu) nebo rafinace. NegrozSirengjSi termickou
elektrolyzou je el ektrolyticka vyroba hliniku; pouziva se také k vyrobé sodiku a hor¢iku.

Hlinik se vyrabi z Al,O3 (zékladni sloZzka bauxitu), ktery ma tavici teplotu asi 2050 °C.
Rozpusténim bauxitu v roztaveném kryolitu (fluorid hlinito-sodny) lze vsak jiz pii 950 °C
elektrolyzou ziskavat hlinik, coz je technicky mnohem schidngjsi.

Obr. 8 Elektrolyzér na vyrobu hliniku — 1 tuhovy katodovy blok vany, 2 ocelovy plass se Zebry,
3 elektrody, 4 elektrolyt, 5 taveny surovy hlinik [1]

Elektrolyzér na vyrobu hliniku je schematicky znazornén na obr. 8. Je tvoien tepelné
izolovanou vanou svnitinim rozmérem 4 ©~ 3 m a hloubkou 0,5 m. Katodu tvoii dno vany
vyloZené tuhovymi bloky. Vana je v ocelovém plé&ti se Zebry pro privod proudu. Anodové
elektrody jsou uhlikové ploché bloky spojené skladnou sbérnici, sniz se daji spoustét ¢i
zdvihat v elektrolytu. Pri elektrolyze se hlinik vylucuje v tekutém stavu a protoze je t€ZSi nez
ostatni slozky elektrolytu, usazuje se na dn¢ vany, kde tvoii vrstvu. V urcitych pravidelnych
intervalech se tekuty hlinik vypousti a pridava se novy bauxit. Uvolnujici se kyslik reaguje
s anodou za vzniku oxidu uhelnatého (CO) a oxidu uhlicitého (CO,).

Rozkladné (disociacni) napéti Al,O3 je priblizné 2,2 V, depolarizacni napéti anody je asi
1,1V, Ubytky napéti na privodech jsou asi 1,7 V. Potiebné napéti na jeden elektrolyzér je as
5 V. Elektrolyzéry se proto zapojuji do série (napt. pii 300 V celkem 60 elektrolyzérn).
Stejnosmeérny proud 10 kA aZ 100 kA (podle rozméra vany) se ziskava z polovodicovych
usmeérnovaci.
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Na vyrobu 1 kg hliniku se spotiebuje 16 kW-h az 22 kW-h (podle velikosti a technického
stavu zarizeni), z toho 30 % aZ 40 % nadisociaci Al,Os.

2.1.5 Solné lazné

V tomto pripadé prochazi proud elektrolytem — roztavenou soli, ktera je nositelem tepla.
Ohiev elektrolytu je obdobny jako ohiev roztaveného skla. Solné lazne se pouzivai
k rychlému zahiati ocelovych soucasti, napt. kulicek nebo krouzka do kulickovych loZisek.
Vsézka (obvykle drobné soucéasti) se umisti do specidniho koSe ze Zaruvzdorného pletiva
Stimto koSsem se materid ponoti do roztavené lazné, kde se po kratké dobé zahigje na jgi
teplotu. Po vyjmuti nastava napi. kaleni nebo popousténi. Tato zarizeni se pouZivaji také pro
tepelné zpracovani barevnych kovia nebo dlitin pii teplotach az 1400 °C.

Rozliduji se dva zakladni typy solnych lazni:

|. typ: vsazka se nachézi v elektrickém poli taveniny, takze z¢asti ji prochazi proud; pfi
nevhodném tvaru vsazky (ostré okraje, tenké mezistény apod.) dojde k jgjimu prehiéti,
popr. k odtaveni vlivem nadmérné hustoty proudu; piikon zatizeni zévisi na vsazce (na
jelim odporu);

Il. typ: vsézka se vkldda do soli v misté, kde neni elektrické pole, a vsazkou proud
neprochézi; prikon na parametrech vsazky nezavisi.

Na obr. 9 je znadzornén princip prvniho typu solné lazné. Tii eektrody (X, Y, Z) jsou
piipojeny k trojfazovému regulagnimu transformatoru. Uvniti kelimku je roztavena sil, do niz
se vklada vsazka.
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Obr. 9 Soln& lazer |. typu — 1 elektrody, 2 keramicky kelimek, 3 tepelna izolace kelimku [1]

Na obr. 10 je zndzornén druhy typ solné lazné. Vana ma v radé tfi elektrody (X, Y, 2),
piicemz vsdzka je od mezieektrodového prostoru oddélena prepdzkou. Vlivem
elektrodynamického a tepelného proudéni elektrolytu (naznateno Sipkami) je v celém
prostoru dobré rovnomeérnost teploty.
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Na obr. 11 je naznaten fez jednofédzovou solnou lazni také druhého typu skruhovym
kelimkem ze Z&rovzdorné oceli, ktery tvoii zaroven jednu elektrodu. Druhou elektrodou je
duty vélec z téze oceli, opatieny otvory. Do n¢j se vklada vsazka.
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Obr.10 Solna lazen 1. typu — 1 elektrody, 2 keramicka vana, 3 tepelna izolace vany, 4 prostor
pro vsazku, 5 prostor s elektrodami, 6 oddelovaci prepazka [ 1]
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Obr. 11 Solna lazen 1l. typu — 1 kovovy kelimek, 2 duty kovovy vélec, 3 tepelna izolace
kelimku, 4 prostor pro vsazku [1]

Solné lazn¢ s keramickymi kelimky se pouzivaji pro teploty az do 1350 °C. AvSak napr.
kyanové soli, které se pouzivaji pro kaleni, zatepla s keramikou siln¢ reaguji. Proto se v tomto
pripadé pouzivaji kelimky ze Zarovzdornych oceli, aviak jen pro teploty nejvySe do 1000 °C.
Elektrody (popi. i kelimky) se vyrdbéji z nizkouhlikaté oceli a maji velké stykové plochy, aby
se zabranilo nadmérnému mistnimu prehidti. PouZité materidly musi vzdorovat roztavenym
solim. Proudové zatizeni elektrod byva obvykle asi 50 A-cm™ plochy elektrody v lazni.

Vzhledem k tomu, Ze soli v tuhém stavu jsou elektricky nevodivé, je nutné je pii roztapeni
natavit pomocnymi, napi. trubkovymi ponornymi topnymi ¢lénky na teplotu, pri které se
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stavgji vodivymi. K ohievu tuhé soli je mozno pouZit i pomocnou grafitovou elektrodu
(k vytdhnuti oblouku, ktery roztavi tenkou vrstvu soli) nebo odporové ¢lanky umisténé mezi
elektrody. Pri ohievu soli kles4 jegji odpor, takZe je nutné regulovat napéti. Solné [&zné pracuji
snapétim od 8 V do 25 V; pouZivaji se regulacni transformatory (10 aZ 12 regulacnich stuprit
podle piikonu pece a skupiny pouZitych soli) nebo fazova ¢i pulsni tyristorova regulace
proudu. Vykony solnych [&zni jsou od 20 kW do 100 kW.

Hlavni vyhodou solnych I&zni je rychly, ptesny a rovhomérny ohrev vsazky bez pristupu
vzduchu. Smés soli se voli podle poZzadované pracovni teploty solné 1&zné. Vhodnym
chemickym sloZzenim soli 1ze docilit také tepelného zpracovani povrchu vsazky chemickou
cestou. Pokud je to mozné, solné lazné neodstavujeme UpIné z provozu. V pracovnich
prestavkach pouze snizujeme vykon tak, aby se ldzen udrzelajeste v tekutém stavu.

Chemické dozeni nekterych pouzivanych soli, jejich teplota taveni a rozsah pouziti jsou
uvedenéyv tab. 1.

Tab. 1 Nekteré pouZivané smesi soli a jejich pracovni teploty [1]

Slosent Teplotataveni | Rozsah pouziti
[°C] [°C]
28 % NaCl + 72 % CaCl, 505 540 az 870
50 % Na,CO3 + 50 % KCI 560 590 az 815
50 % NaCl + 50 % K>COs 560 590 az 815
35 % NaCl + 65 % Nax,CO3 620 650 az 815
50 % CaCl, + 50 % BaCl, 600 650 az 900
22 % NaCl + 78 % BaCl» 630 680 az 900
44 % NaCl + 56 % KCl 665 750 az 870
20 % KCI + 80 % BaCl» 750 850 az 1350

2.1.6 Katodovy ohiev

Princip je zndzornén na obr. 12. Soucast se ponoii do elektrolytu (napf. voda s10 %
NaCO3); soucastka je katodou, kovova nadoba anodou. Na povrchu soucésti (vsazky) se
béhem nekolika milisekund vytvori vrstvicka pary, ktera odtlacuje elektrolyt od povrchu
vsazky, dochézi k elektrolyze. Prechodovy odpor stoupa a vzniklym elektrickym obloukem se
vsazkaintenzivng ohiiva

Tato metoda je vhodna pro ohiev nytd, Sroubd, hitidelt uréenych ke kaleni nebo tvareni.
Pracuje se s pomeérné vysokym napétim.
2.1.7 Elektrodovy ohrev vody

Pro ptipravu horké vody a vyrobu péry se vyuziva tepla vznikajiciho pfimym prachodem
proudu ohtivanou vodou. Vodivosti vody se vyuziva v riznych konstrukcich elektrodovych
kotli; ty pracuji se stiidavym napétim kvali zamezeni vyvinu vybudnych plyna a koroze.
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Proud se podle velikosti ptikonu privadi elektrodami grafitovymi (pro malé prikony) nebo
kovovymi (pro ptikony velké). | kdyZ jsou tato zarizeni konstrukéné jednoduchd, vypocty
jsou znaéné komplikované sohledem na zavislost elektrické vodivosti vody na jegim
chemickém sloZeni a teploté (napt. v rozmezi teplot od 25 °C do 90 °C elektricka vodivost
urité vody roste od 15,2:10 % Sm'* do 38,9-10 * S:m'%). Hustota proudu povrchem elektrody
se voli do 1,5 A-cm ™, ¢ast&ji kolem 0,5 A-cm™. Vykon se reguluje zm&nou vodivosti vody,
zménou vzdaenosti elektrod, jgich vzaemnym pirepojovanim nebo plochou el ektrod.

-3
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Obr. 12 Katodovy ohiev — 1 ohrivana soucést, 2 elektrolyt, 3 kovova nddoba [1]

Elektrické kotle se konstruuji nejen pro napéti 220 V a 380 V, ae také pro napéti vysoka
az do 30 kV. Elektrody jsou deskové nebo tycove, pevné i prestavitelné trubkové. U
vysokonapétovych kotla svykonem nad 2 MW pii napéti pies 6 kV se vykon reguluje
pomoci porceldnové nebo kiemenné trubky, umistované mezi elektrody pro zménu cesty
proudu (méni setak elektricky odpor, atim vykon elektrodového kotle).

REGULATOR VYKONU
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Obr. 13 Jednofazovy el ektrodovy kotel [1]
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Pro velké vykony a vysoka napéti se stavi elektrodové kotle trojfazové se zvlastni hlavou
stryskami (nulovy bod soustavy), kterymi proudi voda, uzavirgici tak proudovy obvod mezi
hlavou a elektrodami a intenzivné se ohtivA Vykon se reguluje zménou poctu trysek.
Pratokové kotle se stavi od vykonu nékolika kW az do nekolika MW. Casto se voda ohiiva
no¢nim proudem jako akumulacni médium pro vytdpéni i technologické ucely. K pramyslové
vyrobé horké vody a péry se stavéji kotle s vykonem az 60 MW pii provoznim napéti 30 kV.

Pro vareni se pouzivgji elektrodové kotle na vyrobu pary, ktera se po rozvodu do varnych
kotla vraci jako kondenzét. Princip takového jednofédzového kotle je na obr. 13. Regulator
vykonu v zavidlosti na tlaku pary ovléda kryci porceldnovou trubku na stiedové elektrodé a
vykonovy vypina¢ v ptivodu 3 kV.

Pratokowvy trojfdzovy ohrivac vody pro napeti 380 V je schematicky zndzornén na obr. 14.
PrestoZze pii stiidavém proudu vznikd jen maé mnozstvi plynia, jsou u ohtivact vzdy
odlucovace, kde se plyny avzduch shromazd'uji a po urcité dobé vypoustéji.

ODLUGOVAC
PLYNU

TEPLA
VODA

|
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Obr. 14 Prutokovy trojfazovy ohrivac vody [1]

Na obr. 15. je schéma trojfazového pritokového ohrivace 10 MW, 6 KV. Ohtivaé ma dvé
soustavy elektrod, které se zapingji podle poZzadovaného piikonu nebo podlie vodivosti vody.
Na zakladni uzemnéné trubce ohiivace se vytvori nulovy bod, takze elektrody U, V1, Wy,
popi. U, Vo, W, jsou zapojeny do hvézdy. Ohrivad je pripojen pies dva samostatné
oddélovaci transformétory 5,5 MV -A nasit' 22 kV. Je jednoduchy a vzhledem k vykonu ma
pomerné malé rozméry. Elektrody jsou ocelové trubky praiezu 10 © 0,8 cm, izoldtory musi
dobre tésnit a snéSet dosti rychlé zmeny teplot a pomérné znacné tlaky (asi 1,2 MPa).
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Elektrodovy ohiev vody se nesmi piipojit na napéti bez vody mezi elektrodami, nebot’ by
doslo k preskokam.
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Obr. 15 Prutokovy trojfazovy ohrivac 10 MW, 6 kV — 1 elektrody, 2 izolatory, 3 zasepené
priruby [1]

V provozu elektrodovych kotlt je nutné dodrzovat CSN 34 3100, kterd predepisuje
piislusna ochranna zarizeni.

2.1.8 Elektrostruskové pretavovani oceli

Elektricky vodiva struska se prochazejicim proudem udrzuje v tekutém stavu pii teplotéch
1700 °C az 2000 °C. Chemickym pusobenim aktivnich strusek a urychlenou krystalizaci
v krystalizatoru se dosdhne zvySené kvality pietavovanych oceli, zeména oceli
Zarovzdornych, specidnich konstrukénich, rychlofeznych a kulickovych.
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Obr. 16 Elektrostruskové pretavovani oceli — 1 elektroda, 2 roztavena struska, 3 pretaveny
ingot, 4 krystalizator, 5 chladici voda, 6 objimka elektrody, 7 zarizeni k posuvu elektrody [1]

Princip elektrostruskove pece je znazornén na obr. 16. Elektrodu tvori valcovana, kovana

nebo lisovana ty¢ z elektrooceli. Jgji dolni konec je ponoieny do roztavené strusky, postupné
se odtavuje a pruchodem struskou se rafinuje, tj. zbavuje nekovovych vmeéstku (hlavné siry) a
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céstecné i odplynuje. Rafinované ocel pak tuhne v krystalizatoru chlazeném vodou. Vznikly
ingot z kvalitni pretavené ocdli je po celém prurezu chemicky i strukturdiné homogenni a dale
se zpracovava obvyklym zptsobem. Proud z regulacniho transformatoru se privadi jednim
polem na objimku elektrody a druhym na krystalizator. Elektroda je posouvéna automaticky
podle rychlosti odtavovani a podle el ektrickych parametrua strusky.

Elektrostruskoveé pece se konstruuji jednak jako jednofézové, jednak jako trojfazové (pro
vétsi vykony), ato bud’ se tiemi elektrodami do jednoho krystalizatoru nebo jako tfi oddélené
jednofézoveé pece. Vykony transformétort jsou az nékolik MV -A a pracovni napéti se reguluje
v rozmezi od 40 V do 120 V. Chemické sloZeni pouzivanych pracovnich strusek uréuje jejich
tavici teplotu, rezistivitu a pouZitelnost (napt. pro odsiteni oceli apod.).

2.2 NepFimy odporovy ohfev

V zafizenich s nepfimym odporovym ohievem (tzv. odporovych pecich) se Jouleovo teplo
indukuje v topnych ¢lancich umisténych piimo v pecnim prostoru a na vsazku se pak pirendsi
pievézné saanim topnych ¢lanki a vyzdivky, proudénim atmosféry v pecnim prostoru, popr. i
vedenim. Konkrétni zpasob prenosu tepla je kritériem k rozdéleni peci do nésledujicich
skupin:

pece svyluéné sdlavym rezimem — jsou to vysokoteplotni pece, ve kterych se vyména
tepla uskuteciuje sdldnim ve vakuové vytapéci komore (vakuové pece),

pece se sdavé-konvekenim reZimem — vysokoteplotni, pripadné stredoteplotni pece, ve
kterych se vymeéna tepla uskuteciuje prevazné salanim,

pece s konvekéné-salavym rezimem — stiednéteplotni a nizkoteplotni pece, ve kterych se
vymeéna tepla uskutecnuje prevézné proudénim (ve strednétepl otnich pecich se tento rezim
uplatiiuje pouze pri nucené konvekci pecni atmosféry),

pece s konvekéng-kondukenim reZzimem — elektrické odporove vany, ve kterych se teplo
na vsazku, ponoienou do tekutého prostredi, piendsSi proudénim i vedenim,

pece sinfratervenym rezimem — vyuZivaji pienos tepla na vsazku sdlanim ze zdroje
(infrazérice) ve frekvencni oblasti infracerveného zéreni.

Odporoveé pece je mozné délit podle nékolika dalSich hledisek:
Podle teploty:

pece nizkoteplotni — do 600 °C,
pece stredotepl otni — od 600 °C do 1100 °C,
pece vysokoteplotni —nad 1100 °C.

Podle atmosféry v pecnim prostoru:

pece s norméni atmosférou (vzduch),
pece s fizenou atmosférou (napi. pro nauhli¢ovani, nitridaci, pro zamezeni oxidace g.),
pece pracujici s vakuem — vakuové pece.
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Podle pouZiti v provozu:

pece pro tepelné zpracovéani kovi,
pece pro taveni kovd,

pece pro taveni skla,

pece pro chlazeni skla,

pece pro laboratoie, pro domacnosti,
pece s infracervenym ohievem atd.

Podle toho, zda se vsazka pii ohievu nepohybuje nebo se pohybuje:

pece se stabilni, nepohybujici se vsazkou, s provozem pieruSovanym,

pece se vsazkou prochézejici peci — pece pribézné, spohyblivym dnem, s provozem

neprerusovanym.

K vSeobecné pouZitelnym statickym pecim (pecim se stabilni vsazkou) Ize pocitat pece
komorové a Sachtové. Specidngjsi piipady jsou pece vozové, poklopové (zvonové),
elevétorove a kelimkové tavici.

Odporoveé pece prabézné se pouzivaji tam, kde je piedepsano tepelné zpracovani pro vetsi
pocet vyrobki. Prabéznych peci, které jsou vétSinou dimenzovany na niZsi teploty, se stavi
celd fada raznych druht. V téchto pecich Ize podle technologického procesu provadét
piedepsany ohiev, vydrz a ochlazovani. Obecné jsou tyto pece vybaveny zvlastnimi
mechanismy, které zgjist'uji, Ze vsazka prochazi celou délkou pece. PrubéZné pece (zefména
tunelové) mgji ve sméru pohybu vsazky vice teplotnich pésem, ktera jsou samostatné
napgena a regulovana. Casto na pece navazuji tzv. chladici tunely zgjisfujici fizené
ochlazovéni vsazky. Nékolik pribéZznych peci miZe byt spojeno a miZe tvorit jeden zcela
mechanizovany a automatizovany celek. VétSinou se spojuji kalici a popoustéci pece
skalicimi l&znémi, cisticimi a suSicimi zafizenimi. V3echna tato zatizeni pracuji piné
automaticky amohou byt proto pouZita pii pasoveé vyrobé.

Pece jsou konstruované pro trvaly provoz. Pribézné pece vétSich délek (az nékolik desitek
metri) se nazyvaji tunelove;, mali osa prubéZné pece kruhovy tvar, nazyva se pec karuselova.
Podle druhu mechanismu k dopravé vsazky se nejcastéji pouZivaji pece pasové a retézove,
vaeckové, narézeci, stidsaci, krokové, protahovaci, bubnoveé ajiz zminéné karusel ové.
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3

Topné élanky odporovych peci

Topné ¢lanky jsou v odporovych pecich zdrojem tepla. Ohtivaji se piimym prachodem

proudu a teplo se z jgich povrchu piendSi do prostoru pece pii nizkych teplotach prevazné
proudénim, pii vysokych teplotach pak sdlédnim. Konstruuji se a umist'uji v pecich tak, aby
splnovaly podminky pro co nejlepsi pienos tepla do pracovniho prostoru pece (nemély by byt
clonény a jednotlivé ¢lanky by nemély sdlat na sebe). Na materidly pro topné ¢lanky jsou
kladeny vysoké néroky; mély by mit tyto vlastnosti:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Zarovzdornost pii pracovni teploté topného ¢lanku. ProtoZe obvod vé cového vodice atim
i jeho povrch, vystaveny pasobeni kysliku, roste linearné sjeho pramérem, avsak jeho
prifez a tim i zatiZitelnost se ¢tvercem praméru, je vyhodné pouZivat vodica vétSich
praméra. U pramyslovych peci se pouziva minimalni prameér topného vodice 2 mm.
Dostatecha mechanicka pevnost pri vysoké teplote, aby ve svidé poloze spirdly aespon
udrZzely svou vlastni vahu.

Velka rezistivita, aby se topné ¢lanky zpravidla mohly pripojovat piimo na sit' bez
potiebného transformatoru. Cim vétsi je rezistivita topného materidu, tim vyjde jeho
prameér vétsi a délkakratsi, coz je zadouci.

Maly teplotni soucinitel odporu, aby se odpor teplého topného vinuti prilis nelisil od
odporu studeného vinuti. Odporové ditiny mivaji rezistivitu priblizng 1 Q-mm*m™. U
cistych kova (prvki, jako je napt. méd, platina atd.) odpor steplotou znacné roste,
priblizné 0 40 % pii stoupnuti teploty o 100 °C. Pri zahi@i ¢istého kovu by se odpor
topného ¢lanku pri stoupnuti teploty o 1000 °C zvétsil priblizné Skrét. Tato skutecnost by
zpusobila naraz proudu pii pripojeni studené pece k siti, podobné jako pii piipojeni
asynchronniho motoru skotvou nakrédtko. Pii piipojeni pece by vSak tento jev trval
pomeérné dlouhou dobu, fadové az desitky minut. Je-li z n¢jakého diavodu nutné pouZivat
cistého kovu jako topného materidu, je treba zaradit spoustéci transformétor s nékolika
stupni napéti.

Salost rezistivity. Nékteré topné materidly, zeména nekovové, v provozu ,starnou”,
jgjich odpor roste a tim se zmen3uje odebirany piikon a klesa teplota v peci. Je proto tieba
zaradit transformator pro postupné zvySovani napéti s postupujicim ,,stéarnutim“ topnych
tyci.

Dul€eZitou vlastnosti je také pokud mozno stalost rozmerii; nékteré ¢lanky se prodluzuji a
to je tieba pii konstrukci pece uvazovat (napi. Kanthal).

Materidy musi byt schopné zpracovani, aby bylo mozné zhotovit draty a pasy rtiznych
rozméri a z nich potom spirdly a vinité topné ¢lanky. Materidly musi byt schopné
svarovani, aby se konce topnych ¢lanka pripojily k vyvodam, které prochazeji sténou
pece.

Odolnost proti chemickym vliviim atmosfér v pecich a keramiky, sniz se v peci stykaji.

Uvedené poZadavky jsou velmi narocné. V praxi se daii splnit souc¢asné jen nékteré, popr.

pro dosaZzeni maximalni Zivotnosti se voli kompromisni reSeni.
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Topné ¢lanky mohou byt vyrobeny z materidlt kovovych nebo z materida nekovovych.
Pro nizkoteplotni a stiedoteplotni pece (pracovni teploty do cca 1200 °C) vyhovuji kovové
materidly na bazi austenitickych a feritickych dlitin, pro pece vysokoteplotni (teploty nad
1250 °C) setopné ¢lanky vyrédbi na bézi nekovovych materid.

3.1 Kovové materialy

Mezi kovoveé materidy patii ditiny Ni, Cr, Fe, Al nemagnetické a magnetické, ¢isté kovy,
ocel aspecidni ditiny.

3.1.1 Austenitické slitiny

Austenitické ditiny jsou nemagnetické, tzv. chromniklové. PouZivaji se do 1200 °C. Tyto
ditiny niklu a chromu jsou nejjakostnéjsi, jsou dobie Zarovzdorné (Zarovzdornost je
vytvoiena povrchovou ochrannou vrstvou oxidu chromitého — Cr,O3, jehoZ teplota taveni je
vySSi nez u vlastni ditiny), odolavagji ¢astym zapnutim a vypnutim. Dobie se svaiuji a formuji
do ¢lanku. Maji vysokou rezistivitu amaly teplotni soucinitel odporu, nestarnou a jsou stalé.

SloZeni, rezistivity a pracovni teploty nékolikatéchto dlitin vidime v tab. 2.

Tab. 2 Rezistivity a pracovni teploty nemagnetickych odporovych materialii [ 1]

. Rezistivita [pQ-m] pii teploté [°C] Pracovni
SlozZeni teplota
0 | 200 | 400 [ 600 | 800 | 2000 | "oy
podvojnasitina 110 | 112 | 115 | 115 | 115 | 115 | 1250
20% Cr+79,7%Ni +03%Fe | ’ ! ! ’ ’
potrojnasitina 113 | 116 | 1,18 | 120 | 121 | 123 | 1100
20 % Cr + 60 % Ni + 20 % Fe ’ ’ ! ! : '
potrojnasitina 106 | 113 | 120 | 124 | 128 | 132 | 900
20 % Cr + 35 % Ni + 45 % Fe ’ ’ ! ! : '

Z prehledu vidime, Ze negjlepsi je tzv. podvojna dlitina (dlitina Ni + Cr), ktera je navic
dobie opracovatelna. S vétSim podilem niklu roste kvalita dlitiny a dovolena pracovni teplota.
Pridavame-li Zelezo, abychom usettili drahy nikl, roste teplotni soucinitel odporu arezistivita,
sniZzuje se pracovni teplota, aviak ditina je levngji a ma lepdi obrobitelnost. Cim je vétsi
obsah chromu, tim je materidl stdejSi a odolnéjSi proti oxidaci, ale hute obrobitelny. Proto se
vétSinou pouzivai ditiny, které obsahuji 20 % chromu a 80 % niklu. V mnoha piipadech Ize
pouzit dlitiny, které obsahuji 15 % aZ 17 % chromu, 50 % az 60 % niklu a zbytek Zeleza (do
1000 °C).

Z dovéZenych austenitickych dlitin miZzeme jmenovat napi. Nikrothal, Chromitherm,
Nichrom, Cronix, Cronifer g. Z tuzemskych jsou to zggména AKC (23 % az 27 % Cr + 18 %

25



az 22 % Ni + zbytek Fe) a Antoxyd (21 % Cr + 38,5 % Ni + zbytek Fe), obé pro teploty do
1000 °C.

3.1.2 Feritické slitiny

Jde o magnetické dlitiny Cr + Al + Fe (bez niklu). Mgji vysokou Zéruvzdornost
(ochrannou povrchovou vrstvu tvori Cr,O3 a zgména Al,O3) a v porovnani s austenitickymi
ditinami i vySSi rezistivitu, okolo 1,4 pQ-m pii 20 °C. Patii sem dlitiny jako Kanthal,
Alsichrom, Alkrothal, Chromal, Aluchrom, Thermal g. Magji priblizné stejné sloZeni: 20 % az
25 % chromu a4 % az 5,5 % hliniku, zbytek Zelezo, popt. velmi malé mnozstvi dalSich kova
(napt. Kanthal je 20 % Cr + 5 % Al + 0,5 % Co + zbytek Fe). Pracovni teploty feritickych
materidu jsou az do 1375 °C, rezistivita se s teplotou meéni velmi malo (pii ohievu z 20 °C na
1300 °C stoupne asi 0 6 %).

Ochranna vrstva Al,O3; se na povrchu vodic¢u tvori aZ pri teploté nad 1000 °C, proto se
tyto ditiny nemaji pouzivat pro teploty nizsi v pripadech, kdy by se ochranna vrstva
poskozovala (napi. chemicky). Topné ¢lanky z feritickych dlitin jsou vyhodné zeména tam,
kde se vyskytuje sira (ta vSak rychle ni¢i ¢lanky ze dlitin obsahujicich nikl).

Kanthalové ¢lanky jsou kiehké. Topné spirady se vyrabgji z dratu zahiétého na 400 °C az
700 °C. Kanthal je vyhodny v pripad¢, Ze se pec ziidkakdy zapina a vypina. Pii preruSovaném
chodu totiZ nastava rust krystala v topném materidu, ¢lanky jsou kiehké a v pripadé zlomeni
je svareni velmi obtizné. Nedoporucuje se proto topné clanky, které v peci jiz pracovaly,
piremistovat nebo svarovat.

Topné ¢lanky musi byt v peci uchyceny tak, aby byly odlehceny i od své vlastni tihy.
Pevnost zatepla u nich klesa a vhodné nepodepiené topné vodice se pii ngvysSich teplotach
mohou vlastni tihou pretrhnout nebo nepripustné deformovat. Zviadté je treba dbat (i
v piipadé austenitickych dlitin), aby keramické tvarnice, o které se topné clanky opirai,
neobsahovaly alkalie (vodni sklo) a oxidy Zeleza, které pii vysoké teploté rychle nici
ochrannou vrstvu z oxidu hlinitého a tim miazZe nastat pietaveni ¢lanku. Oxid hlinity ma
tendenci se odlupovat, zeména pri ¢astém zapinani. Hlinik z vnittku vodic¢e pak difunduje
k povrchu a tvori novou ochrannou vrstvu. Tim se vSak dlitina postupné ochuzuje o hlinik a
sniZzuje se jgi Zaruvzdornost. Starnutim odpor topného ¢lanku roste, zvétsuje se jeho délka az
0 40 % a pti nevhodné konstrukci ¢lankia muze dojit ke zkratim (napr. zavitovym g).).

3.1.3 Cisté kovy

Pro malé laboratorni nebo jiné speciani pece, kde se poZaduje znacné vysoka teplota, se
pouzivajako topnych vodica drahych, téZkotavitelnych kovi — zefména platiny, molybdenu a
wolframu. Jgjich nevyhodou je vSak omezené pouZiti pouze ve vakuu nebo v redukéni
atmosfére.

Platina se pouziva na malé pece spiikonem 1 kW az 2 kW pro teploty az 1400 °C.
ProtoZe se jgji odpor znatné meéni steplotou, zpasobi zapnuti za studeného stavu velky
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proudovy néraz. Platina neoxiduje ani pfi malych prafezech vodice, avdak intenzivné se
nauhliéuje a nemize proto pracovat v redukéni atmosfére.

Molybden se pouziva pro teploty 1400 °C az 2000 °C, vyZaduje v3ak ochrannou atmosféru
(péry lihu nebo vodik). Ve vakuu se rozpraduje pri teploté 1650 °C. Molybden ma vysoky
teplotni soucinitel odporu (pii teploté 2000 °C je rezistivita 10krét vySSi nez za studena),
proto pec osazend molybdenovymi ¢lanky vyZaduje regulacni transformétor.

Wolfram je velmi kiehky, topné ¢lanky se délgji ve tvaru trubky, pricemz jegi vnitini
prostor je vlastni pec. ZvI&stni konstrukci vyzZaduji ptivody do trubky, které musi byt chlazené
vodou. Wolfram muiZze ve vakuu nebo ve vodiku pracovat az do 2700 °C.

V ochrannych plynech nebo ve vakuu Ize dde pouZit topné ¢lanky z niobu (do 2300 °C)
nebo tantal u.

3.1.4 Ocel a specialni odporovée slitiny

Ocelovy drat 1ze v normalni atmosfére pouzit do teploty 400 °C, ve vodikoveé atmosfée aZ
do 900 °C. Rezigtivita se znatné¢ meni steplotou, proto je treba pocitat svelkym narazem
v siti pii zapnuti zastudena. Je levny, pouziva se v susicich pecich ngjvySe do 400 °C.

Konstantan (56 % Cu + 44 % Ni), Nikelin (65 % Cu + 34 % Ni + 1 % Fe), piip. Manganin
(97 % Ni + 3 % Mn) jsou specidni ditiny na bazi me¢di a niklu. Mgji nizkou rezistivitu a
jejich odpor se steplotou téméi nemeni. PouZivaji se hlavné v méfici a regulacni technice.
Daji se viak pouzit take pro topné ¢lanky do malych spotiebicta aniZsi teploty.

3.2 Nekovové materialy

Pracovni teploty kovovych topnych ¢lankt dosahuji nejvyse 1375 °C, proto se hledaly
materidly, které pri stgjnych zékladnich vlastnostech jako u kovovych mohou pracovat
v normani atmosfére pii teplotach vysSich. Témto pozadavkium vyhovuje nékolik materidlt
nekovovych.

3.2.1 Karbid kifemiku (SiC)

Topné ¢lanky z karbidu kiemiku se pouZivaji pro teploty aZz do 1500 °C. RezistivitaSiC je
ve srovnani s kovovymi materidy znaéné velka (0,6 mQ-m az 3,0 mQ-m). Proto je mozné
vyrabét topné ¢lanky ve tvaru tyci se zesilenymi konci nebo trubek se sténou protiznutou ve
tvaru zavitu v pracovni ¢asti (obr. 17). Pramery ty¢i jsou 12 mm az 50 mm, délky od 80 mm
do 2000 mm. Topné ¢lanky se montuji vétsinou vodorovné pod strop a na dno, mohou se
umistovat i svisle na bocnich sténach. SiC ¢lanky jsou v teplém stavu kiehké a maji relativné
malou pevnost. Jgich pivody maji byt poddajné, aby se mohly roztahovat. Jsou nachylné na
rychlé ohidti a starnuti, tzn., Ze ¢asem roste jegich odpor. Proto se pece stémito ¢lanky
pripojuji pres regulacni transformatory s nékolika odbockami, takZe napétovarezervaje 40 %
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az 70 %. Protoze vSechny topné ¢lanky nestérnou stejné, neni dobré je fadit do série. Teplotni
soucinitel odporu je do 800 °C zgporny (odpor mirné klesa), nad 800 °C kladny (odpor roste).

Technicky Zivot topnych ¢lanka je od 3000 do 10000 pracovnich hodin, pii nejvysSi
pracovni teploté se Zivot zkracuje. Dale zavisi na poctu zapnuti a vypnuti, na chemickych
vlivech pecni atmosféry (sira a oxidy kovt Skodi) atd. Problémy zpisobuji pivody pro velké
proudy do topnych ¢lankia. Umist'uji se na zesilené, obvykle pokovené (Al, Ag) konce ty¢i,
které maji mnohem mensi odpor (praifez konca je 6krat az 8krét vétsi nez pracovni ¢ésti), a
jsou proto chladnéjSi nez stiedni ¢ést, kterd je v peci zdrojem tepla. Zesilené konce tyc¢i
prochazeji sténou pece. Privody proudu jsou vné pecniho prostoru, nékdy jsou i chlazené
vodou. PouzZivaji se zefména typizované, speciani objimky a drz&ky, které jsou dodavany
ptimo s topnymi ¢lanky. Jejich konstrukce respektuji i tepelnou roztaznost ¢lanku.
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Obr. 17 Topné clanky SC [1]

Obchodni nazvy topnych ¢lanku z karbidu kiemiku jsou Silit, Globar, Crusilit, Cesiwid g.
Mimo ¢lanky ve tvaru tyc¢i se pouzivai i ¢lanky trojfazové (3 svidé tyce spojené vodorovnou
ty¢i) pro svislé umisténi v peci (obr. 18).

Obr. 18 Trojfazovy topny clanek SC [2]
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3.2.2 Cermetové élanky

Jsou vyrébeény praskovou metalurgii na bazi keramiky (cer) a kova (met), odtud nazev
Cermet. Zakladem je smés molybdenitu kiemicitant (MoSiO,) soxidem kiemicitym (SiOy).
Tyto topné ¢lanky se zhotovuji lisovanim v konec¢né podobé a zpevni se zahidtim na vysokou
teplotu, pii které nastane slinuti ¢astic k sobé. Clanky jsou nej¢astéji ve tvaru U (tzv.
vliasenky) podle obr. 19. Rozmérove jsou rizné podle vykoni. Mohou byt také ve tvaru tyci,
trubek se sténou proriznutou ve tvaru zavitu v pracovni oblasti apod. Konce pro pripojeni
piivoda proudu jsou zesilené a upravené stejné jako u ¢lanki z SIC.

Pracovni teploty ¢lankd jsou 1600 °C az 1800 °C. Z&ovzdornost zpusobuje ochranna
vrstva SiO, vznikgjici na povrchu ¢lanku za provozu. Zastudena jsou cermetoveé ¢lanky tvrdé
a kiehké, nesnadgji otiesy. Pri teplotach nad 1400 °C jsou mekké a plastické, takze se
nemohou instalovat vodorovné bez podpéry. Do 1600 °C je Ize pouZit s podpérou, nad tuto
teplotu Ize pouZit vySe zmingné tzv. vldsenky, které jsou zavésené ve svisé poloze. Clanky
jsou odolné proti atmosfére oxidacni, dusikové, argonové a z CO. Vakuum nesnasgji
(vypatuje se Si), Skodi jim siraachlor.

600 465 _._I

Obr. 19 Cermetovy ¢lanek na prikon 3,33 kW [1]

Rezistivita téchto materidla se meéni zna¢né steplotou (pii 20 °C je rezistivita 0,25 pQ-m,
pii 1600 °C je 3,5 uQ-m), proto se piipojuji pies regulaéni transformétory, pec je tieba
roztépét pii snizeném napéti.

NejzndméjSi jsou vyrobky pod nazvem Kanthal Super aMosilit.

3.2.3 Uhlikové a grafitové topné €élanky

Grafitové ¢lanky mohou pracovat ve vakuu nebo v fizené atmosfére, ktera zabranuje
oxidaci, do 2600 °C. Vyrabgji se jako tyce, trubky a desky. Privody proudu jsou mimo pecni
prostor, specidni kontaktni objimky se dodévaji spolecné stycemi. Pri normalni atmosfére
nastava oxidace u uhlikovych ¢lanki zhruba od 400 °C, u grafitovych zhruba od 600 °C.

U uhlikovych topnych ty¢i klesa rezistivita z hodnoty 100 % pii 0 °C na 67 % pii teploté
1400 °C. Pongkud jinak se chova grafit. Oznacime-li jeho odpor pii 0 °C 100 %, potom pi
400 °C ma 77 % a pak opét stoupd, takze pii 1400 °C ma 96 % puvodni hodnoty. S teplotou
znatné klesa tepelna vodivost grafitu — pii 2000 °C jen asi na 12 % z hodnoty pri 0 °C.
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Uhlikové drt¢ se pouziva také ve zvl&stnich pecich, tzv. kryptolovych, zpravidla pro
laboratorni Ucely, k dosazeni teploty 1400 °C az 1700 °C. Mezi keramickou vnitini trubku a
vnejSi pl&st’ se nasype uhlikova dr’ 0 zrnéni 2 mm az 3 mm. Touto drti prochazi proud a tim
vznikav duting trubky, kteraje pracovnim prostorem, teplo.

3.3 Konstrukce topnych €élanku

Podle zptisobu pienosu energie z povrchu ¢lanku na vsazku rozezndvame dvé konstrukce
topnych ¢lanki:

oteviFené — ¢lanky s volné vyzarujicim povrchem,

uzaviené — ¢lanky, zjgichz povrchu se teplo prenasi do okoli (na vsazku) pies izolant,

vyztuzeny kovovym krytem.

Toto rozdéleni se tykd pouze c¢lankia kovovych; nekovové se vzdy konstruuji svolné
vyzatujicim povrchem.

Konstrukce topnych ¢lanka je odvozena od jmenovité teploty pece, poZadovaného tvaru a
zpusobu pouZziti, od mechanickych vlastnosti a mozného vlivu pecni atmosféry. Zaroven musi
vyhovovat poZadavku kontroly a snadné vymeénitelnosti i v prab¢hu provozu.

3.3.1 Oteviené topné élanky

Clanky se vyrébgji zpravidla jako polotovar ve formg drétu nebo pésu, které se formuji do
spird a plochych smyéek (draty) nebo meandri (pasy i dréty), aby se ziskala potiebna délka
vodic¢e na prislusném tseku pracovni komory pece. Clanky nejsou ni¢im kryté ateplo z jgich
povrchu se do pecniho prostoru se vsazkou pienasi salanim, proudénim, piip. i vedenim.
Upevnéni v peci je riazné jsou zavéSeny na sténéch na kovové nebo keramické haky nebo
jsou vloZeny do drézek specidnich tvarnic ve sténach, stropé a ve dné atp. S keramikou se
maji ¢lanky stykat minimané, jen v podpérnych bodech. Spravné formovany topny ¢lanek
musi také odpovidat podminkam dobrého Siteni tepla (tj. dobrého chlazeni povrchu).
V zgjemné osdlani jednotlivych ¢asti toho samého ¢lanku ma byt minimalni, aby se dodatecné
nezvysovala teplota povrchu ¢lanku a tim i jeho povrchoveé zatiZzeni. Obecné pro konstrukci
spird a meandru plati, Ze srastem pracovni teploty ma byt jejich stoupani vétsi (tj. mensi
hustota zavita resp. vin).

Pro praimyslové pece se negjvice pouziva drat o praméru 3 mm az 7 mm. Pro pece nad
1000 °C se doporucuje pouzit drat o praméru nad 5 mm. Obvykle se z néj naviji spirda se
stoupanim t rovnym 2d az 3d (d je pramér dratu) a minimanim stiednim priamérem D = 6d.
Naviji se z predem vyZihanych drata (Zihaci teplota cca 750 °C), a to bud’ za tepla nebo za
studena. Drétové elementy se vyrabgji i ve tvaru meandri. Stoupani meandri nema byt mensi
nez 3d a délka ramene nema byt vétsi nez 30d. U chromniklovych a chromhlinikovych dréta
je pramér ohybu 6d az 7d pti teplotach do 1000 °C a4d az 7d pri teplotach nad 1000 °C.
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Obr. 20 Provedeni a uloZeni topnych dratovych clankii — 1 ve tvaru meandru, zaveSeni na
kovowvych héacich, 2 umisteni v podlaze, 3 umisteni ve stropu, 4 ve tvaru spirdly, uloZeni ve
stropnich a podlahovych tvarnicich, 5 umisténi na prodlouZzenych nosnych tvarnicich, 6
umisteni na keramické trubce, 7 rozmery pro vypocet, 8 pripojeni topného ¢lanku [1]

Pasové topné clanky se vyrdbgji jako meandry raznych rozméra (maji velky saavy
povrch). Sitka pasu b se pohybuje od 5a do 20a, obvykle viak 10a (a je tloustka pésu),
stoupani meandru h je asi 1,8b, polomér ohybu R ngméné 4a aZz 5a (nema byt mensi nez 3a
sohledem na vznik trhlin pti ohybéani). Vyska meandru umisténého ve sténé ma byt 150 mm
az 600 mm; kazdych 200 mm magji byt distan¢ni vlozky. Jsou-li meandry ve stropu nebo dné,
ma byt vyska B meandru maximalné 250 mm. Pro vodice Cr-Al-Fe a teploty do 1200 °C ma
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byt vySka meandru ve sténé nejvyse 250 mm, ve sténé a dné negjvyse 150 mm. Do 1000 °C se
pouzivapas 1~ 10 (mm), pro vySSi teploty 2 © 20 (mm). Pro tzv. retézové topné clanky se
pouzivaji zvinéné tenké topné pasky, které jsou dobie ohebné. Z nich se sestavi ¢lankovy
fetéz s keramickymi izolaénimi vlioZzkami. Jsou vhodné k Zihani svaru trub velkych rozmeri,
k ohtevu kapalin ve sklenéném potrubi, k ohievu kotlt v chemii g. Obvykle pracuji na niZsi

napéti.
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Obr. 21 Provedeni a uloZeni topnych pasovych c¢lankiz — 1 ve tvaru meandru, zaveSeni na

kovovych hacich, 2 umisténi v podlaze, 3 umisteni ve stropu, 4 vymenitelny ramovy topny

clanek, 5 priiez nizkoteplotniho ramového ¢lanku, 6 na keramickych trubkach, 7 meandr na

vyjimatelnych keramickych nosicich, 8 rozmery pro vypocet [1]
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Dobie navrzené a spravné provozované chromniklové topné ¢lanky maji Zivotnost 10000
az 15000 pracovnich hodin. V n¢kterych pripadech se pouziva pti malych napétich razenych
profila nebo litych topnych ¢lanka. Lité topné ¢lanky jsou spolehlivé a maji Zivotnost a2
nékolik desitek tisic hodin.

Malé prafezy vodict vykazuji Zivot menSi nez prirezy Vétsi, proto se u mensSich peci
pouZziva nékdy niZsi napéti, prafezy pak vyjdou veétsi.

Pro malé vykony (doméci spotiebice) se pouzivaji dréty spraméry 0,2 mm az 0,7 mm,
z nichZ se navine na trnu sprimérem asi 3 mm spirada a ta se teprve po urcitém roztazeni
z&vita od sebe naviji negjcastéji do Sroubovicové dréZky na povrchu nosné trubky ¢i tyce.

Ne¢které moznosti provedeni a uloZeni topnych ¢lanka jsou schematicky znazornény na
obr. 20 (topné ¢lanky dratové) anaobr. 21 (topné ¢lanky pasove).

3.3.2 Uzaviené topné ¢élanky

Vekou prednosti uzavienych topnych ¢lanki je oddéleni (obvykle hermetické) topného
vodice od pecni atmosféry nebo od ohiivaného média. Tim je vodi¢ dokonale izolovan od
chemickych, ale i mechanickych vliva okoli. Clanka pak lze pouzit také jako ponornych
k ohfevu kapalin. Negbe¢zngSim druhem jsou tzv. trubkové clanky zndmeé z doméacich
gpotiebica (plotynky varica, télesa do Zehlicek, topna télesa v prackach a zésobnicich teplé
vody apod.). Jsou to oceloveé trubky, v jgichZ ose je spirdla a prostor mezi trubkou a spiralou
je vyplnén oxidem hoie¢natym (MgO), ktery je vybornym elektrickym izolatorem a tepelnym
vodicem. Trubkové c¢lanky lze pouzit k ohfevu vzduchu, vody, olge, ktaveni snadno
tavitelnych kova apod. Vyrabéji se s vykonem od stovek W do nékolika kW a pro teploty az
do 500 °C. Pro vysSi teploty se pouZivaji Zaruvzdorne trubky. Pro zvySeni piedaného tepla do
okoli se miazZe povrch ¢lanka zvétsit Zebry nalisovanymi na kryci trubku. Zaviené ¢lanky maji
malé akumulované teplo, maly tepelny odpor mezi topnym dratem a ohiivanym médiem,
umoznuji proto rychlé ohievy kapalin.

Obr. 22 Uzavrené topné clanky — 1 jednoduchy uzavieny ¢lanek, 2 trubkovy ¢lanek (bezny typ
topné spiraly) [3]
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4 Zaklady navrhu a vypoétu odporovych peci

Pro spravné stanoveni druhu pece pro poZadovany zpisob tepelného zpracovéani vsazky

jsou rozhodujici zefménatato hlediska:

technol ogické pozadavky natepelné zpracovani vsazky,

druh vsazky ajgi velikost,

hmotnost vsazky ke zpracovani za jednotku ¢asu,

prabéh teplotniho rezimu, maximani teplota (rychlost ohievu, konecna teplota, doba
vydrZe na urcité teploté, rychlost ochlazovéani apod.),

rovnomeérnost a presnost dodrzZeni teploty,

piirozend i fizend atmosférav peci,

pietrzity nebo nepietrzity provoz,

prostor, ktery je k dispozici,

cena pece.

Zpravidla je vysledny projekt kompromisnim feSenim mezi technologickym néavrhem,
ekonomickym zhodnocenim a zkuSenostmi projektanta. Projekt pece prirozené piredpoklada
soubéZny vypocet jejich charakteristickych parametri, ktery je mozné rozdélit do tii dilcich
Uloh v nasledujicim poradi:

1.

Stanoveni rozméra pracovniho prostoru a optimalizace vyzdivky pece. Rozméry
pracovniho prostoru (komory pece) musi zohlediovat velikost vsazky, manipulaci sni,
osazeni topnych ¢lankd, jeich jednoduchou vyménitelnost apod. Rozméry nemaji byt
predimenzované, aby se zbytecné nezvétSoval vngjsSi povrch pece, se kterym rostou
tepelné ztraty. Névrh materidlu a tloustky vyzdivky a tepelnych izolaci musi vychazet
z tepelnych ztrét dvojiho druhu — akumulace a piestupu tepla do okoli — a jgjich vlivu na
tepelnou Gcinnost pece podle charakteru provozu (periodicky nebo prabézny provoz).

Tepelny vypodet odporove pece s cilem urceni el ektrického piikonu pece, mérné spotieby
elektrické energie a tepelné Ucinnosti. K tomu je tieba vypocitat celkovou spotiebu tepla
véetné tepelnych ztrét pro dany provozni reZzim pece a dobu ohtevu vsazky, zavislou na
jeli tepelné velikosti, zvoleném teplotnim rezimu a na zptisobu vymeény tepla mezi ¢lanky
avsazkou.

Elektricky vypocet odporové pece, kterym se stanovuji rozmeéry, pocet a rozdéleni
topnych ¢lanki do skupin (napt. v prabéznych pecich do jednotlivych teplotnich zon).

Pro kusovou nebo malosériovou vyrobu zvolime pec nebo skupinu peci se stabilni

vsazkou, pro vyrobu hromadnou jsou vyhodnéjSi pece pribézné nebo celé automatické
prubézné pecni linky. Obvykle se pro dany ucel podle zkuSenosti nebo orientacnim vypoctem
uréi predbézné z&kladni parametry pece (velikost, mechanizace, prikon a dalsi). Potom se pec
priblizné navrhne konstrukene veéetné volby tepelnych izolaci, jejich tloustek atd. Tento prvni
priblizny ndvrh se kontroluje jiz vypoéty podrobnéjSimi. Provedou se v ném prislusné korekce
a zpiesnéni. Tento druhy névrh se opét vypoctove, daleko podrobngji, kontroluje. Kontroluji



se zgiména z&kladni rozméry pece z hlediska dané vyrobni technologie, pro kterou je pec
uréena, tepelndizolace atepelné ztréty, piikon, Ucinnost, prabehy teplot, vyrobnost a dalsi.

4.1 Ztratovy vykon

Pro zpracovany zakladni konstrukéni ndvrh pece pii zndmeé teploté nebo rozdéleni teplot
Vv peci vypocitdme ztratovy vykon P, pece v ustdeném stavu. Ztrdtovy vykon je uréen
ztratami:
a) jednotlivymi sténami pece,
b) netésnostmi (napi. dveri avozu u peci s nepohyblivou vsazkou),
C) navstupu avystupu u prabéznych peci
d) pii oteviréni azavirani dveti,
€) vynaSenim tepla dopravnimi mechanismy u prabéznych peci (pésy, retézy, Zlaby g.),
f) pro ohtev mufli, palet, podloZek apod.

Ztratovy vykon je mozné rozdélit na ztrédtovy vykon naprézdno P,y (nezévisi na chodu pece se
vsazkou) ana ztraty P,, souvisgjici s chodem pece se vsazkou. Plati

Pz = PZO + sz . [VV] (4)

P, souvisi svySe uvedenymi body a, b, c; P, sbody d, e, f. Vypocet P,y a P, provadime
podle obecnych z&konitosti Siteni tepla v ustdleném stavu a podle mérné tepelné kapacity,
teploty a hmotnosti u ztrét paletami, muflemi, podlozkami apod. Ztraty netésnosti dvefi a pri
otevirani dvefi bud’ odhadneme podle zkuSenosti, nebo je vypocitdme podie raznych
empirickych vzorci uvedenych v literatuie (napt. na vstupu a vystupu u pribéznych peci).
Kazdy odhad nebo hodnotu vypocitanou podle empirického vztahu |ze kontrolovat obecné

platnym vypoctem, jestlize si uréime zjednoduSené provozni piedpoklady (napi. Sitku spary
pii netésnosti, dobu otevieni dveti pii vkladani a vyjimani vsazky atd.).

4.2 Uziteény vykon

K ohiéti vsazky s hmotnosti m amérnou tepelnou kapacitou c¢ z teploty Qo nateplotu Q je
zapotiebi energie

Q
W, = Q cmdQ . [J] (5)
Pokud zavedeme stiredni mérnou tepelnou kapacitu c,, zjednodusi se vztah (5) natvar

Wu :Cavm( k ~ QO) [‘]] (6)

Pokud je v zadani uvedena doba ohievu tq, VySel by uZitecny prikon
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Po= [W] (")

tohf
ateoreticky potiebny vykon pece by byl dan vztahem
RC=P +P,. (W]

ProtoZe vSak musime pocitat s urc¢itou nepresnosti vypoétu, sob¢asnou potiebou zvyseného
vykonu pece, s rezervou ha pokles napéti v siti o vice nez 5 % az 10 %, se stéarnutim topnych
¢lanki, se vzrastem ztrédt pece apod., volime urcity bezpecnostni ¢initel k, = 1,2 az 1,7.
PrabéZzné pece, které pracuji bez preruseni, mivaji soucinitele bezpecnosti 1,2 az 1,3. Pece
pracujici periodicky mivaji vysSi soucinitel (1,4 az 1,5), aby se mohly rychlgi prohiéat na
poZadovanou teplotu. Pak piikon pece je

P,=k,(P.+P,). [W] ®

V praxi v&ak vétdinou ohiivaci dobu vsazky nezname a musime ji vypogitat. Pro vypocet
zname dobre vsazku, pec ajgi pracovni teplotu.

4.3 Vypoéet doby ohrevu vsazky

Téleso v peci prijima teplo svym povrchem, a to dvéma zpasoby: sdlanim a proudénim
(konvekci). Z malé ¢ésti i vedenim, a to pouze na pocétku ohfevu stykem vsazky s ohrétou
podlahou, dopravnim pasem apod. Vedeni tepla obvykle zanedbéavame, coz predstavuje
urcitou rezervu.

Pro pienos tepla proudénim plati podle Newtonova zakona vztah
R,=aAQ-QJ, (W] 9)
piicemz
a=a_,+a,, [W-m 2K} (10)

kde P, jeuzitecny vykon prendSeny do vsazky povrchem A,
a vysledny soucinitel prestupu tepla z pece do vséazky,
as soucinitel prestupu tepla sdlénim,
Ok soucinitel prestupu tepla konvekci,
Q teplota pece,
Q¢  teplotavsazky.

Jak jiz bylo feceno, piestup tepla z néjaké pevné plochy do okolniho prostiedi nebo
naopak se dgje vlastné dvojim zpusobem, a to ¢istym proudénim (plynu, kapaliny) a salanim.
V souciniteli a je tedy zahrnuto jak Siteni tepla proudénim, tak i sdldnim. Pri niZSich teplotéch
(asi do 150 °C) hraje vétsi roli oy, pri vySSich potom naraisté u pevnych téles as natolik, Ze se
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ax muze téméi zanedbat. Pri teplotach vySSich (nad 500 °C — napi. uvnité elektrickych
odporovych peci) I1ze pro dany nebo o¢ekévany rozsah teplot dosti presné vypocitat as, které
potom muiZzeme piiblizné povaZzovat za vysledné a; ok zanedbadme a o uréujeme ze vztahu

as(Ql' Qz)A: P :SéeA(Q14 - Q24)

Nalevé strané je z&kon Newtonuv, na pravé strané je zakon Stefaniv-Boltzmannav pro Siteni
tepla sdldnim. Pro ndhradni soucinitel prestupu tepla sdlanim v uréitém mensim rozsahu teplot
pece Q avsazky Q ¢dostaneme

_s.efe*-q¢)
) Q-Q¢
kde e jeemisivita(stupen ¢ernosti) povrchu vsazky,

S Stefanova-Boltzmannova konstanta (soucinitel salani absolutné ¢cerného
télesa), s¢ = 5,67-10 8 W-m 2K ™.

a

, [W-m 2K (11)

Pec ma vnitini povrch mnohonasobné vétsi, nez je povrch vsazky, stupen ¢ernosti vnitiniho
povrchu pecee =0,8 az 0,9.

Obvykle bereme pii piirozeném proudéni ovzdusi v peci hodnotu soucinitele piestupu
tepla konvekei ay rovnou priblizng 15 W-m K™ *; potom je

a =a_ +15. [W-m 2K (12)

Povrchem A piijima vsazka teplo. Tento povrch tvori podle umisténi v peci a podle
vzgemného stinéni kusi vsazky jen ¢ast celkového povrchu A, vsazky

A=K,A,, [m?] (13)

kde k, je redukeni cinitel (k, < 1); uréuje se obvykle podle praktickych zkuSenosti.

Pri vypoctu dale predpokladame, Ze vsazka je tzv. tepelné tenka. U takové vsazky teplota
vnitiku vsazky dleduje teplotu jgiho povrchu téméi bez casového zpozdéni. V kazdém
casovém okamZiku lze vsazku posuzovat jako rovnomeérné prohiatou. Pro tepelné tenkou
vsazku plati

Bi <0,25,
piicemz
Bi=22
2l
kde Bi je Biotovo podobnostni kritérium,
S reprezentativni tloustka stény vsazky, urcujici jeji masivnost (mtze to byt
nejvétsi tloustka u rovinné vsazky, ngjvetsi pramer vsazky valcove apod.),
I tepelna vodivost vsazky.
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Pro Bi > 0,5 je vsdzka jiz tzv. tepelné masivni. Vnitiek vsazky je v daném okamZziku
chladngjsi nez jegji povrch.

4.3.1 Vypocet doby ohfevu v el. odporové peci se stabilni vsadzkou

Dobu ohevu ty: a oteplovaci kiivku vsazky Q= f,(t) miaZeme urcit pomoci graficko-
pocetni iteracni metody s podminkou, Ze budeme povaZzovat ¢asovy prabéh teploty vnitiku
pece béhem jednoho pracovniho cyklu za zndmy. Obvykle je teplota vnittku pece v prevazné
¢ésti pracovniho cyklu konstantni, udrzovana automatickym regulatorem teploty (Q = konst.),
jak je patrno z obr. 23.

& = f, (t} PEC
35/ % |'&9 Yo (Fy T Fs Y

| ﬁ'ﬂb 1}‘3'&‘4
/{ *
."&?"uh L ‘
4 |3~ fa(t) VSAZKA
b % |
0123¢.|'5 6 718 (8 |01 12213 14
_EL_E?_J-_J__.h ts | 1 ty | ta | tg ha"fn__i__hz h3:t14

Obr. 23 Teplotni kiivky pece a vsazky [1] (v textu je misto symbolu J uvaden symbol Q)

Na osu ¢asu vyneseme libovolné ¢asove intervaly (kroky) ty, to, t3 aZ ty, jejichZ hostota je
zavida na pozadované presnosti vypoctu. Nejlépe je zvalit je stejné dlouhé (t; =to = ... =ty).
Ktivku prabéhu teploty vsazky pocitame postupné — zaciname s Q§ a pocitame Qf, pak
nasleduje vypocet QS z uréené QS atd. Napt. pro krok 3 (interval t3) plati

a,AAQ,t, =mc;(Qf- QF), (14)

kde leva strana odpovida energii piredané do vsézky v intervalu tz a prava strana teplu
akumulovanému vsazkou. Na zakladé vztahu (10) a (11) je soucinitel piestupu tepla oz z pece
do vsazky v intervalu 3 dan vztahem

aymayray =S:2Q-08) 1o ey (15)
QSS- Q%

kde
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Qs =% [K]; Qg =% [K] atd.

Teplotu Q4 musime zatim uréit extrapolaci kiivky Q(= fz(t) na zéklad¢ jiz vypocitaného
prabéhu této kiivky v predchozich krocich. Z obr. 23 vyplyva pro stiedni teplotni rozdil AQ,
mezi peci avsazkou v intervalu 3

2Q, =2 B A 2(0,-94Q,- 00 K (19)

Dosazenim za AQ, do rovnice (14) bude

~a,A,(Q, - Q9+Q, - Qf = e, Q8- Q) (1

az této rovnice jiz vypocitame hledanou teplotu QJ

1 -

Op= 28:AL(Q, - QF+Q ) +meQf g a18)
%a3At3 + mC3

Pro obecny n-ty interval plati

1 - O« (
Qrg:: ZanAtn(Qn—ll Qn—1+Qn)+anQn—1 . [K] (19)
EanAtn +an

Je-li nutné respektovat zménu c, s teplotou, odecitdme ji z tabulky vZdy pro stredni teplotu
vsézky danou vztahem

Qg =, K]

Teplotu Q¢ musime opét urcit piedbszng extrapolaci kiivky Q(= f,(t) do n-tého intervalu na
z&klade jgjiho prabehu v prededlych intervalech.

Podle rovnice (19) vypocitame postupné celou kiivku Q= fz(t). Po dosazeni poZzadované
konecné teploty vsazky (napt. Qf Vv obr. 23), ktera se blizi teploté pece (Qis), Secteme
v3echny ¢asové intervaly ti, t, atd. a dostaneme celkovou potiebnou dobu ohievu

nozk
tohi = a tn '

n=1

kde k je pozadované ¢islo posledniho intervalu.

4.3.2 P¥iblizny rychly zpasob vypoétu doby ohfevu tenké vsazky

Vypocet doby ohievu se zna¢né usnadni, jestliZze budeme piedpokladat (obr. 24), Ze:
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1. v peci jepo celou dobu ohtevu vsazky konstantni teplota (Qo = Qx),
2. teplotavsazky stoupa podle paraboly t =kQ€¢,
3. ajekonstantni po celou dobu ohievu (stiedni hodnota, zahrnujici as a ax).

% ¥
N
|5

AT _

—> % toul

Obr. 24 Ohiev vsazky, t = kJ € [1] (v textu je misto symbolu J uvaden symbol Q)

Zatéchto predpokladi rovnice (14) dostane tvar
a A(Q, - Q()dt = mc,dQt. (20)

Teplotni rozdil AQ =Q,- Q¢ se v prabeéhu ohievu meni, pro prijaty parabolicky prabeh
teploty viak mizeme zavést stiedni hodnotu AQ, podle vztahu

2Q,=2(Q,- QF). [K]

Dosazenim za AQ, do vztahu (20) dostaneme

a A% (Qy - QBte = me, Q8- QF), @y
kde
Q. » Q.
Doba ohievu tyy pak bude z rovnice (21)
_ 3me,(Q¢ - Q) 9 22)

T aAQ,-Qf

Z uvedenych zpusobi stanoveni doby ohievu tepelné tenké vsazky je presnéjSi zpisob
prvni, je vSak pracnéjsi. Druhy priblizny zpasob je rychlgsi, de mén¢ piesny. Ve vsech
vypoctech musime pocitat s absorpéni plochou A, kterou obvykle neni jednoduché spravné
stanovit. Zname-li nyni dobu ohievu vsazKy tqh;, uré¢ime ze vztahi (7) a (5) nebo (6) uZitecny
prikon Py apodle (8) vypocteme prikon pece Py.
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4.4 Vypocet topnych €lanki

Odporové pece zatézuji sit’ pri vyhodném G¢iniku cog = 1. Jedna-li se o vétsi jednotky
(od desitek kW vy3e), délgji se odporové pece zpravidla trojfazove. Vypocteny prikon se tedy
déli tremi, ¢imZ dostaneme zatiZzeni kazdé faze. Prikon kazdé faze se rozdéli na mensi ¢asti
(napt. po 5 kW az 10 kW), které se spotiebuji v jednotlivych topnych ¢lancich. Z divodu
snadné vymenitelnosti se obvykle délgji vSechny topné ¢lanky téze pece stejné velké a z téhoz
materiau.

Vhodny materid na topné ¢lanky vybirame podle poZzadované teploty v peci. Spravné
voleny materid vydrZi zpravidla vice nez 10000 pracovnich hodin. V odporovych pecich se
obvykle nepouzivgji dréty slabsi nez o praméru 2 mm.

Topny ¢lanek jakozto nejteplgSi ¢ast v peci se musi chladit tak, aby se nepiehid.
Z jednotkového povrchu ¢lanku se odvede pii daném pripustném otepleni ¢lanku nad teplotu
pece jen zcela urcity vykon p, coz je pomér prikonu, zavedeného do jednoho topného ¢lanku,
a povrchu &lanku. Vyjadiuje se v jednotkdch W-m'2. Tento vykon se nazyva dovolené
povrchoveé zatiZzeni topného ¢lanku. Na povrchovém zatiZeni zavisi teplotni spad mezi topnym
¢léankem a ohtivanym materidlem. Je zigimé, Ze vyhodny bude ¢lének s velkym povrchem a
relativné malym prirezem.

Vypoctem topnych ¢lanka rozumime:

1. vypocet praméru d topného dratu nebo pricnych rozmeért a, b topného pésu,
vypocet délky | topného dréatu (pasu),
piipadné vypocet hmotnosti m topného drétu (pasu).

w N

Pro vypocet topnych ¢lanki jsou zpravidla zadany tyto parametry:

dovolené povrchoveé zatizeni p topného ¢lanku,
prikon P topného ¢lanku,

napéti U ¢lanku,

rezistivitu p materidlu ¢lanku pri pracovni teploté,
prarez Stopného ¢lanku (kruhovy nebo obdélnikovy).

o bk~ wbdPE

Vypocet rozméra topnych ¢lanka vychazi ze stanoveného prikonu na ¢lanek. Vyjadiime
prikon ¢lanku dovolenym povrchovym zatizenim a povrchem ¢lanku

P=0lp, [W] (23)
kde O jeobvod topného vodice,
I délkatopného vodice.

Prikon P se da vyjédtit napétim a odporem R ¢lanku

(W] (24)
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Ze vztahu (23) a (24) vyplyvapro délku ¢lanku

2
rP  Op
aodsud
2
os=""" (26)
pU

4.4.1 Clanek kruhového prafezu — topny dréat

Z rovnic (25) a (26) po dosazeni vztahti pro obvod O=nd aprifez S=1nd?* vyplyva
pramér dratu

_, 4P%r
d —J—nzpuz : [m] (27)

délkadrétu
P
=—, [m] (28)
pdp
eventudné hmotnost drétu
r Pd
= 2 : [kd] (29)
p

kde pnm, je hustota materidlu, ze kterého je topny drét vyroben.

Vypocitany pramér dratu se zaokrouhluje vzdy k ngblizsi vysSi hodnoté podle fady
normalizovanych praméra drata.

4.4.2 Clanek obdélnikového priifezu — topny pés

U obdénikového prurezu se stranami a, b, kde m = b/a (m je &ihlostni pomér, m > 1),
plati pro obvod pasu O =2(a+b) =2a(m+1) a pro prifez S=ab=ma’. Po dosazeni do
rovnic (25) a (26) dostaneme po Upravé tloustku pasu

. r p?
a_\/Zm(m+1) pu? [m] (30)

Sitka pésu je pak

b=ma, [m] (31)
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délka pasu

P
=), m 32
2(a+b)p [m] (32)
pripadné hmotnost pasu
r ,Pab
=—n k 33
D [ke] (33)

kde pm je hustota materidlu, ze kterého je topny pés vyroben.

4.5 Povrchové zatizeni topnych vodict

Topné vodice (¢lanky) predavaji teplo do pece hlavné salanim, ae i proudénim pecni
atmosféry, piip. vedenim do keramickych podlozek, na nichz spocivaji. Budeme uvaZzovat
situaci, Ze topny ¢lanek predavateplo jen salanim a proudénim, coz je nej¢astéjsi piipad.

4.5.1 Povrchové zatizeni pfi salani

Budou-li na sebe sdlat dvé plochy, z nichz vétsi plocha A, zcela prostorové obklopuje
mensi plochu A, (viz obr. 25), plati pro vysledny vysdlany vykon (z plochy A; na plochu A)
vztah

_ As, (Ql Qz)
P= 1 A®l o [W] (34)

Obr. 25 Salani dvou obklopujicich se ploch —rovnice (34) [1]

M¢&jme rovny topny vodi¢ volné umistény v peci, ktery vyzaruje teplo na vsechny strany.
Podle rovnice (34) plati, ze

P= Aa (ch ) [W] (35
Acl 0
—+—c-- 1=
e, Aée g
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kde Ay je povrch topného ¢lanku,
A vnittni povrch pece,
€ stupen ¢ernosti topného ¢lanku (#%0,9),
e stupen ¢ernosti vnitiku pece,
Qs povrchovateplotatopného ¢lanku,
Q teplota vnitrku pece.

Druhy ¢len ve jmenovateli rovnice (35) mizeme proti ¢lenu prvnimu zanedbat, nebot’ plati, Ze
A >> Ay akromé toho e = 0,8 az 0,9. Pak dostaneme

P =e,As Qi - Q). (Wi (36)
Po vydéleni této rovnice povrchem Ay dostaneme povrchoveé zatiZeni topného ¢lanku salanim
pe=e,s.(Qi- Q*). [W-m'?) (37)

V odporovych pecich vSak neni mozné zabezpecit idedni podminky pro saani mezi
&lankem a vsazkou. Clanky nemohou sédat v peci volng, na sélgjici ¢lanek soucasné dopada
salavy tok sousednich ¢lankt a odrazeny sdlavy tok od vyzdivky pece atd. Proto je skutecné
povrchoveé zatiZzeni povrchu ¢lanka niZsi, coz vyjédiime soucinitelemy (y <1)

Ps =Yy Pt [Wm? (38)

Spréavna hodnotay se odhaduje podle zkuSenosti a métreni v praxi. Pro orientaci miazeme
uvést, Ze u spird uloZzenych ve Zldbcich na boku pece jey #0,75, u spird vloZzenych do
dréZek jey #0,45. Rozhodneme-li se z opatrnosti pro mensi hodnotu y, prodiouzime tim
délku topného ¢lanku, avdak soucasné prodlouzime jeho Zivotnost.

4.5.2 Povrchové zatizeni pfi proudéni

Podobné jako u prestupu tepla proudénim do vsazky jsme uvazovali o & 15 W-m 2K, je
i zde mozné brét stejny soucinitel odvodu tepla proudénim pii prirozeném proudéni atmosféry
Vv peci, takZe povrchoveé zatiZzeni topného ¢lanku proudénim je

P, =15(Q, - Q). [W-m?] (39)
Pri nuceném proudéni byva o nékolikanasobné vetsi.
4.5.3 Vysledné povrchové zatizeni

Vysledné dovolené povrchové zatiZzeni topného vodice bude tedy
p=p.+ P, =y €,5.Q4-Q%)+15Q,-Q).  [wm? (40)

Povrchové zatizeni p vychézi fadové v jednotkéch W-cm 2 neboli v desitkéch kW-m' 2.



Pfi ndvrhu topnych ¢lankt se pii volbé povrchového zatizeni obvykle vychazi z tabulek
nebo z diagrami, které dodava vyrobce topného materidu. Tyto Udaje vznikai na zaklade
meteni na konkrétnich hotovych pecich za presné zndmych podminek (napt. obéh atmosféry,
vsézka apod.) a pouzivaji se pro vypocty novych peci podobnych konstrukci i provoznich
poméra. Priklad takového diagramu je na obr. 26.
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Obr. 27 Zapojeni skupin topnych ¢lanki [1]

4.6 Rozdéleni pfikonu pece natopné élanky

Pri rozdéleni celkového prikonu pece P, na jednotlivé topné ¢lanky je nutné respektovat
zasady tykajici se rovnomeérnosti rozloZeni teploty, coz u peci se stabilni vsazkou obvykle
nepusobi potiZze. VétSi pece jsou zpravidla trojfazoveé, proto se celkovy prikon rozdéli na dily,
jglichZz pocet je délitelny tremi (z duavodt rovnomérnéno zatiZeni trojfézové sit¢). Topné
¢lanky v peci jsou zpravidla stejné a jgich pocet je také délitelny tiemi. Jednotlivé topné
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Clanky se vétdinou zapojuji do série, pricemz skupiny ¢lanki mohou byt zapojeny na
trojfdzovou sit’” do hvézdy nebo do trojahelniku (obr. 27). Takové trojfézové skupiny ¢lanka
se potom na sit’ pripojuji paralelné. Tyto kupiny |ze ¢asto prostiednictvim stykagu umisténych
vné pece piepinat bud’ do trojuhelnika, nebo do hvézdy. Regulace teploty se potom
uskute¢iiuje piepinanim prikonu trojuhelnik-hvézda a nikoliv vypnuto-zapnuto apod. Pxi
zapojeni do hveézdy je ptikon samozigimé tietinovy v porovnani s piikonem pii zapojeni do

trojthelnika (napéti je +/3 krat nizs).
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5 Navrh kelimkové pece

5.1 Prehled vztahtl pro vypocet kelimkové pece

5.1.1 Vypocet uziteéného tepla a prikonu pece

Uzitecné teplo je energie, kterd musi byt dodédna danému materidlu, aby se tento dostal do
ur¢itého stupné pirehiéti. Jde o celkové teplo dodané materidu béhem tavby, tedy

Q=Q+Q,+Q;, [J] (41)

kde Q; jeteplo potiebné pro ohiev z pocatecni teploty Qo nateplotu taveni Qq,
Q2 skupenskeé teplo daného mnozstvi taveného kovu,
Qs teplo potiebné pro pirehiati taveniny z teploty taveni Q; nateplotu Q-.

Plati
Q =me(Q;- Q). N (42)
Q, =mcy, [J] (43)
Q =mc(Q,- Q). N (44)
kde m jehmotnost taveného kovu,
c meérna tepel na kapacita taveného kovu,

Csk meérné skupenskeé teplo taveného kovu.
Pro uZitecné teplo Q; tedy miZzeme po dosazeni rovnic (42), (43) a(44) do (41) psat
Q =mc(Q, - Q) +me, +me(Q, - Q)=me(Q, - Q;)+me,. [J (45)

K takto vypocitanemu uzitecnému teplu pricteme teplo Quomp Na kompenzaci ztrat
sténami, vikem a dnem kelimku, které volime zintervalu 15 % aZ 25 % tepla potiebného
k taveni. Pro vysledné uZitecné teplo tedy plati

Qu = Qt + Qkomp ' [‘]] (46)

Prikon pece potiebny k ohidti vsazky z pocatecni teploty Qo na konecnou teplotu Q. za
celkovou dobu taveni t,, uréime ze vztahu

p =S (W] (47)

tav

poc¢itdme-li s vykonovou rezervou 8 %, pak celkovy ptikon je

P=108>P,. [W] (48)

47



5.1.2 Uré€eni pfestupove plochy

UZitetna plocha je plocha kelimku, pies kterou probiha piestup tepla do taveného
materidlu. Pri vypoctu vyjdeme z uZiteného objemu, coZ je objem vsazky, ktery vyjadiime
z hustoty materidlu a hmotnosti vsazky. Ve vypoctu je zahrnuto navySeni objemu o 40 %
z diivodu nekompaktnosti taveného materidu pied tavenim (kompenzace vzduchovych mezer
mezi granulemi kovu) a jeho teplotni roztaznosti. Toto navySeni nazyvame soucinitel plnéni.
Pro uZitecny objem plati

V, =147, [ (49)

kde p je hustota materidlu uréeného k taveni.
Vysku vsazky h, uréime z vypocteného uzitecného objemu a priaméru kelimku. Plati
4V
h, = —u [m] (50)

E ,
kde dy je stiedni pramér kelimku.
Prestupové plocha kelimku je pak

S, =h [x(dy +2s)], [m’] (51)
kde s je tloustka stény kelimku.

5.1.3 Vypocet teplotniho spadu ve sténé kelimku a teploty jeho vnéjsi
stény

Teplo se Siti ve sméru teplotniho spadu a jeho mnozZstvi pripadgjici na jednotku plochy a
jednotku ¢asu je hustota tepelného toku. Pro pienos tepla vedenim (kondukci) rovinnou
sténou plati ndsledujici matematicky zapis:

1 ]
Q—%EAQt—%gAQL [J] (52)

kde | je tepelnavodivost materidu steny,
S tloustka steny,
R tepelny odpor stény,
AQ  teplotni spad ve sténé,
t doba priachodu tepla sténou.

Pro valcovou sténu kelimku plati vztah

227N o ¢ 53
Qu Rk Qk tav ? [‘]] ( )

kde R« jetepelny odpor stény kelimku,
AQx teplotni spad ve sténé kel imku.
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Tepelny odpor valcoveé stény kelimku vypocitdme podle vztahu

Rk :i|nd§<;2$<. [mKW'l] (54)
I k dSk

Ze vztahu (53) vyjadiime tepelny spad ve sténé kelimku

- QR
AQ, =— K 55
U=t [K] (55)
avypocitame potiebnou teplotu jeho vnéjsi stény, tedy
Qy =Q, +AQ,. [K] (56)

5.1.4 Provozniteplota odporovych spiral a pramér dratu spiral

Predpokladeime, Ze teplo odevzdané topnymi spirdami sténé kelimku se bude sdilet
pievazné radiaci. Pro vyzérené teplo plati

Qr = Qu =G (Q;: - Qlf)spttav ’ [J] (57)
pii¢emz celkovy soucinitel sdléni je
- 1 m 24
“= 11 1 [Wom 2K ] (58)
Co C G

kde Qg jeteplotatopne spirdly,
Qx  teplotavngjsi steny kelimku,
Cep soucinitel sdlani spirdly,
Ck soucinitel sdlani kelimku,
Cp soucinitel sdlani absolutné ¢erného télesa.

Z rovnice (56) nyni vyjadiime potiebnou teplotu topnych spiral, tedy

_ 1 Q 4
O —‘HCS St +Q, . [K] (59)

Podle teploty topnych spirdl vybereme z tabulek vhodny materid a odhadneme pramér
dratu. K nému nalezneme v tabulce povrchové zatizeni. Nyni mazeme piikrocit k navrhu
vodice topné spirdly. Pro vypocet priméru dratu pouZzijeme vztah

[m] (60)

kde P je celkovy potiebny vykon,
U sdruZené napdjeci napéti,
PQ rezistivita pii provozni teploté spirdly,
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o povrchove zatiZzeni vodice spirdly.

Pramér drétu poté volime negjbliZsi vysSi vypoctenému praméru, dle tabulek.

5.1.5 Jednotkové tepelné ztraty

Jednotkové ztraty jsou ztréty vyjadiené najednotku plochy, které jsou tudiz pouZitelné pro
vypocet tepelnych ztrét jakékoliv velikosti plochy se steinym tepelnym odporem. Tepelny
odpor vypocitdme (pro materidly fazené ve sméru tepelného toku) jako soucet podili tloustky
jednotlivych materidu a jgich tepelné vodivosti. Smér tepelného toku je dan teplotou spirdy
ateplotou vnejsiho pléste kelimkové pece,

AQ, =Qg - Qy, [K] (61)
kde Qi je zvolena teplota plaste pece.
Pro celkovy tepelny odpor plati

R=8: [K-m* W (62

kde s jetloustkajednotlivych materidl,
I tepelna vodivost jednotlivych materiala.

Jednotkoveé tepelné ztréty potom jsou

P, = AF?: - [Wem2 (63)

5.1.6 Celkové tepelné ztraty a vykon pece

V nasedujicim kroku vypocitdme prestupovou plochu pro uréeni celkovych tepelnych
ztrét. Prestupova plocha se ur¢i z valcového tvaru pece, ktery je navic zkoseny. Tepelny tok
nebude tedy rovnomérny. Proto vypocitdme vnitini a vngjSi prestupovou plochu a z nich
vypocitdme geometricky pramér, ktery budeme povazovat za ekvivalentni pro vypocet.

Vnitini plocha piestupu (prochazi stiedem topnych spird) je
S, =h n(dy +25 +2s,), [m?] (64)
kde s, je vzdaenost vngjSi stény kelimku od stiedu topné spirdly.
Vnéjsi plocha piestupu (prochézi vnéjSim obvodem plésté pece) je
S =hnd,, [m7] (65)
kde dy je vnejSi pramer pece.

Vypoctovéa plocha prestupu pak bude
Sp =SS, - [m?] (66)
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Nyni vypocitame celkové tepelné ztrdty dané urc¢enou piestupovou plochou a
jednotkovymi ztratami. Musime ovSem veédét o chybé, kterou v sobé piinasi vypocitana
prestupova plocha. Tepelny tok, ktery se Siti ve vertikdlnim sméru, bude v urcitych ¢astech
pece prochazet vétsi Siki materidt sveétsim celkovym tepelnym odporem. Ve vypocitaném
ztratovém vykonu stimto nebudeme pocitat, tedy celkovy ztrédtovy vykon bude vétsSi nez
vyplyvé z predchézejici tvahy (jinymi slovy: tepelny ztratovy tok dnem a vikem kelimkové
pece pii vypoctu zanedbavame).

Pro celkové tepelné ztraty plati
ch = S/p sz ' [VV] (67)

Potom celkovy piikon pece vypocitdme z vykonu uZitecného (tavba materidlu), tepelnych
ztrét a pridavnych ztrét (10 % z tepelnych ztrét), tedy celkovy piikon je

R =R +11F.. (W] (68)

5.1.7 Vypocet délky vodi€éua a navrh spiral

Pri vypocétu potiebné délky vodice spirdy na jednu fézi zdrdtu o vySe vypocteném
praméru d pro poZadovany vykon se vyjde ze vztahu pro prikon a elektricky odpor vodice,
tedy

4
R=r, n:; Q)] (69)
a
_LU?
P=3—. [W] (70)

Zevztahu (69) s vyjédiime odpor R, oba vztahy porovndme a z rovnice vyjadiime potrebnou
délku vodice

_ 3nU?d?

4rQF>c

Ly [m] (71)

NavrZeny vodi¢ je tieba zkontrolovat na povrchove zatizeni, tedy

__P
P Smal (W’ (72)

Dale provedeme navrzeni spirdy kelimkové pece. Ngdiive vypocitdme délku jednoho
zavitu kolem spirdy uloZené v nosnikovém Zlabu. Délka jednoho zavitu spirdy pii stoupani
sje

L, =ys*+[x(D- d)]?. [m] (73)
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Vngjsi pramér spiraly pro draty s pramérem vétSimnez 1 mmsevoli D = (5a2 7) x d.
Keramické nosniky se vyrébi v urcité fadg, proto pramér D je dén vybranym typem. Stoupéni
z&vitu s musime v tomto kroku zvolit ato tak, ze s3 (2 az 2,5) x d. Takto zvolené stoupani
zaruci dobré rozloZeni vykonu v ose kelimku a také, Ze jednotlivé zavity budou od sebe
dostatecn¢ vzdaleny.

Dale vypocitame délku jedné otacky nosnikoveého Zlabu (kolem kelimku). Podélenim této
délky stoupanim zavitu dostaneme pocet zavitt na jeden Zlab. Celkovou délku dratu
piipadgjici na jednu otacku nosnikového Zlabu vypocitame vynasobenim poctu zavita na
jeden Zlab a délky jednoho zavitu spirdy. Pocet Zlabi pece pripadgjici na jednu fazi
dostaneme podélenim celkové délky spirdly délkou spirdy na jeden Zlab. Z hlediska
konstrukce pece budeme pochopitelné uvaZzovat celociselny pocet Zlabu na jednu fazi i
celkem. Proto sohledem na rozméry pece celkova vyska nosniki musi korespondovat
snavrzenou vyskou kelimkové pece (vySka celého topného systému by meéla byt priblizné
stgjnd jako vyska kelimku), v opatném pripadé musime zménit vySku pece (kelimku) a
vypocet provést znovu. Pro upraveny pocet nosniki piepocitdme vinuti spirdy a urcit nove
hodnoty parametra.

Zadané parametry pro takto upraveny vypocet budou celkova délka vodice na jednu fézi
L1, délka jednoho Zlabu po obvodu kelimku Ly, pramér spirdly D a pramér vodice d, které
zastanou shodné, a voleny pocet Zlabi na jednu fazi ny, naopak vysledkem bude nové

,,,,,

[m] (74)

Nyni podrobime vypocitané nebo zadané parametry kontrole. Nutnou podminkou pro
stoupani zavitu spird je, Ze musi byt vétsi nez pramér vodice spird, ato ve vhodném poméru,
jak je uvedeno vyse, tzn. s3 (2 az 2,5) x d.

Déle prepocitame pocet zavitia najeden Zlab a délku vodice najeden Zlab.

5.1.8 Teploty narozhranich a stredni teploty

Pri vypoctu teplotniho spadu v materidlech a teplot na rozhranich vyjdeme z celkového
teplotniho spédu, celkového tepelného odporu (s piipoctenim konvekce mezi plastém pece a
okolim) a parcianich tepelnych odport jednotlivych materidlt stény kelimkové pece.

Pro celkovy tepelny odpor plati
Rczi+i+i+i’ [K.mz.W‘l] (75)

I, 1, 1, a,

kde o, je soucinitel konvekce mezi plastém a okolnim vzduchem.
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Teplotni Ubytky v jednotlivych vrstvach pece jsou dany vztahem

S
|
AQ =AQ, . [K] (76)
R.
Pro stiedni teploty v jednotlivych vrstvach plati
+Q,
Quy = 2%, K] w

Zkrajnich teplot (teplota topnych spirdl, teplota okoli) a zteplotnich spadi na
jednotlivych vrstvach déd e vypocitame teploty najednotlivych rozhranich.
5.1.9 Akumulované teplo kelimkové pece

Pro vypocet akumulovaného tepla v jednotlivych vrstvéch kelimkové pece musime urgit
stiedni teploty zteplot na rozhranich. Pro stredni teplotu dna o vice vrstvach pouZijeme
priblizny vztah

Qsp +Qpl

Qgia = 5 ) [K] (78)
stejné tak pro stredni teplotu vika
Q,+Q
Quy =5 [K] (79)

Akumulované teplo vypocitame jako soucin nasledujicich velic¢in: hmotnosti, mérné
tepelné kapacity a rozdilu stredni teploty daného materidlu a vztazné teploty prostredi.
Hustoty pouZzitych materidlti jsou znamy, vypocitame tedy svyuZitim elementarni geometrie
jednotlivé objemy.

Akumulované teplo v jednotlivych ¢astech pece vypocitame dle vztahu

Qu; =Viric ( st T onon')’ [J] (80)
celkové akumulované teplo pak
Qu = é Qi - [J] (81)

5.1.10 Doba taveni

Dobu prace kelimkové pece vypocitame jako soucet doby potiebné k vyhiéti pece bez
vsazky (doba nébéhu) a doby taveni materialu.

Pro dobu nabéhu plati
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Q.
b= 3e00(p - 11" [h (82)

dobu taveni vypocéteme podle vztahu

. Q
e = 3000 - 1P [hi (83)

Celkovadoba je pak
tc = 1:n + ttav - [h] (84)

5.2 Vypoé€et navrhu kelimkové pece
V této ¢asti provedeme navrh kelimkové pece na taveni hliniku, zname-li rozméry a tvar

pece, stiedni pramér kelimku, pocatecni teplotu, teplotu piehidti a hmotnost vsazky
granulovaného hliniku.
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Obr. 28 Priirez kelimkové pece [6]

g



Zadani

Navrhnéte kelimkovou pec pro taveni 100 kg hliniku, je-li pozadovano, aby se hlinik
roztavil a prehid na teplotu 725 °C za 1 hodinu po vloZeni granulované vsazky do pece.
Stredni vnitini pramér kelimku je 0,33 m. Pec je napgena ze sit¢ 3x230/400 V, spirdy pece
jsou zapojeny do trojuhelnika.

Odporovy dra je navinut do spird, které jsou umisténé na keramickych nosnicich.
Ukolem je uréit pramér drétu, celkovou délku drétu a déku drétu na jednu fézi, stoupani
z&vita spirdly apramer vinuti spirdly.
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Obr. 29 Priirez keramického nosniku [6]

Vypocet uziteéného tepla a pirikonu pece

Hmotnost vsazky: m =100 kg
Hustota hliniku: pal = 2700 kg-m3
Pocétecni teplota vsazky: Jo=20°C

Teplota prehiati vsazky: J,=725°C

Doba ohievu vsazky: tw =1h=3600s
M &rna tepel na kapacita hliniku: ca =896 Jkg 1K?
Mé&rné skupenské teplo hliniku: Cy = 396-10° Jkg !

Teplo dodané hliniku béhem tavby:

Q, =mc, (Jz - J0)+mcsk =
=100kg 896 Jxkg " xK ! >‘(725°C- 20°C)+100kg 396 X0° Jxkg* =

=102,768%0° J
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Celkové uzitecné teplo (vcetné pridavného tepla Quomp, ktereé cini 20 % tepla na taveni):

Q, =Q +Qump =12Q, =1,2X02,768x10° J =123,322x10° J

Ls

Obr. 30 Vinuti spiraly topného dréatu a vnejSi prestupna plocha pro vypocet ztrat [6]

Prikon pece:

6
p=Q 123322407 _ 34,256 X0° W
3600s —

Celkowy prikon pece (véetné wkonové rezervy, kterd cini 8 % vypoditaného prikonu):

P, =108P =1,08x34,256 40> W = 36,996 X10° W

Ur éeni piestupoveé plochy

Stredni pramér kelimku: d« =0,33m
Tloustka stény kelimku: s%=0,02m

Objem vsazky (zapocitan soucinitel plnéni 40 %):

14m _ 14>100kg _

V, = = — =51,852 X0 °m?
ro 2700kg>m
Vyska vsazky:
-3 3
h, = 4V, _4-6185240°m° _ o

“nd2 T 1{0,33m)?

Pocet keramickych nosniki: (s ohledem na vy3Sku keramického segmentu hs = 0,058 m):

Ny = h, _0606m #11 (po zaokrouhleni nahoru)
h,  0,058m
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PredbéZné vyska kel imku:

h, =n,, h =11>x0,058m =0,638m

Prestupova plocha kel imku:

S, =h, [n(d +2s,)] = 0,606m>{x (0,33m +2>0,02m)| = 0,704 m?

Vypocet teplotniho spadu ve sténé kelimku a teploty jeho vnéjsi stény
Tepelna vodivost materidlu kelimku: | «=464W-mtK?

Tepelny odpor stény kel imku:

1, dy+25 _ 1 1, 0:33m +2:0,02m

R ==

- = 2,466 0% mxK A\
. dy  464WxmixK 0,33m

Teplotni spad ve sténé kel imku:

QR _123322 X10° 352,466 X10"° m XK XW

Ad, = =2219°C
2nh,t,, 270,606 M x3600s
Teplota vnéjsi steny kelimku:
J,=J,+AJ, =725°C+2219°C=74719°C
Provozni teplota odporovych spirdl a pramér dratu spiral
Sowcinitel sAléni spirdl: Cpr = 3,663-10° % W-m 2K ™*
Soucinitel salani kelimku: Cx = 5,408-10 8 W-m 2.K™*
Soucinitel sdlani absolutné derného télesa: ¢, = 5,670-10 8 W-m 2.K™4
Celkowy soucinitel salani:
= 1
s 1 1 1
S T
Cspr Ck Cb
_ 1 _
B 1 1 1 B

+ -
366340 Wxm2xK * 54080 Wxn?2xK * 567040 Wxm2xK*

=3552.10 8 Wm2K*
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Teplota topnych spirdl:

P

c.St

s “p “tav

:i/ Q. (0, +27315)" - 27315=

+(74719+27315)" - 27315=

-, 123,322x0°J
3,552X10°° W xm 2 XK * x0,704m?* 36005

=978,43°C

Z tab. 4 vybereme vhodny typ topného elementu, odhadneme pramér dratu a z tab. 5,
event. tab. 6 (dle odhadnutého praméru) odecteme odpovidgjici povrchové zatizeni pro
vypodétenou pracovni teplotu spirdl:

Material: Kantha A-1
Rezistivita: po=14510°Qm
Teplotni soucinitel zvétSeni rezistivity

(pro pracovni teplotu J = 1000 °C): c; =104
Povrchové zatizeni pri teploté J (pro

odhadnuty primer drétu d¢= 1,9 mm): p, = 95,2-10° W-m?
Provozni napéti: U=400V

Rezistivita pri provozni teploté spiraly:

[, =C r,=104%,45X0°Qxm =1508x0°Q xm

Pramer drétu:

=1,82740°m

_ |4 286,99 X 0° W 92 1,508 X0 ° Q>xm
n 3X400V 5 952X0°Wxm?

Dle tabulek zvolime ngjbliZ&i vySSi pramér drétu: d =1,9mm. (Odhad d¢byl spravny.)

Jednotkovétepelné ztr aty pece

Tepelna vodivost keramického nosniku: l1=1,00W-mtK?
Tepelna vodivost Zaruvzdorné vyzdivky: l,=085W-mtK*!
Tepelna vodivost izolasnich tvérnic: | 3=0,581 W-m 1K *?
Tepelna vodivost ocelového pl&sts: | =547 W-mtK?
Tloust’ka keramického nosniku (od spird ven): s =34510°m
Tloutka zaruvzdorné vyzdivky: $=01m
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Tloustka vyzdivky z izolaénich tvarnic: $3=0,19m
Tloustka ocelového pl&te: =% =510°m
Teplota pl&ste pece: Ju=30°C

Cekovy tepelny odpor pece (od spiral smérem ven):

Rczé%:

_ 00345m N 01m N 019m + 0,005m _
IWxM Kt 0,85WHxm™ XKt 0581W xm ™ 3K 54, 7Wxm T xK

=0,479m? XK W
Jednotkové tepelné ztr aty:
Jg-J °C- 30°
p =) _Jo-Ju _ 97843°C- 30°C _ ooni o

47 R R 0,479m% XK AW

Celkové tepelné ztraty a vykon pece

Vzdaenost vngjsi stény kelimku od stiedu spirdly: s, = 0,053 m
Vzdaenost vngjsi stény nosniku od stiedu spirdly: s, = 0,047 m
VngjSi pramér pece: Dp=115m

Vhit#ni plocha prrestupu:

S, =h n(dy +2s, +2s,)=0,606mxr(0,33m +2x0,02m + 2>0,053m) = 0,906 m?

VnéjSi plocha prestupu:

S =h, nD, =0,606mxt4,15m = 2,189 m’

VWypoctova plocha prestupu:

Sp =+/SS, =1/2,189m? 0,906 m? =1,408m?

Celkové tepelné ztraty:

P. =S, P, =1408m* x980W xm* = 2787,84W
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Celkowy prikon pece (véetné tepelnych ztréat a ztrat vikem a dnem pece, které ¢ini odhadem 10
% z celkowych tepelnych ztrat):

P =P, +11P, =34256\W +112787,84W = 37,323X10° W

Vypocet délky vodi¢a a navrh spiral

Déka vodice na jednu faz:

_3nU%d* _ 3nx{400V)’¥0,0019m)*
4r, P, 450840 ° Qxm>x37323W

c

L, =2418m

Kontrola dovoleného povrchového zatizeni:

P _ 37323W

c
pzk

= = =86,198X10° W xm 2
3ndL, 370,0019m>24,18m

Skutecné povrchové zatiZzeni je menSi nez dovolené povrchové zatizeni uvedené v tabulce
(86,186-10° W-m 2 < 95,2:10° W-m' %), navrzeny odporovy drét tedy vyhovuije.
Volbavngjsiho praméru spirdly: D =7d =7°0,0019m =0,0133m
Volba stoupéni spirdly: s=2,5d =25°0,0019m =0,00475m

Déka jednoho zavitu spiraly:

L, =/s? +[x(D- d)]? =/(0,00475m)? + [ (0,0133m- 0,0019m)]? =0,03613m

Déka nosnikového Zlabu (na jednu otacku kolem kel imku):

L, =nD, =xn(dy +2s, +2s,)=7(0,33m+2x0,02m + 2>0,053m) =1,495m

pal

Pocet zavitii na jeden Zlab:

n
“ s 000475m

Déka drétu pripadaiici na jeden Zab:

L, =n, L, =315x0,03613m =11,381m
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Pocet Zlabu pece pripadajici na jednu faz:

n,=—-t= 1138Lm =2125 (zaokrouhlime na celo¢iselny pocet: 3 Zlaby)

,,,,,

n(D-d) _=(00133m- 0,0019m)
\/ae L 8, \/8824,18m 0,

=6,76X0°m
gnzl I—zl B 3’4.,495”]5

Prepocet délky jednoho zavitu spiraly:

L, =+/s° +[x(D- d)]* =/(0,00676m)? +[x(0,0133m - 0,0019m)]* =0,0364m

Prepocet poctu zaviti na jeden Zlab:

n
“ s 000676m

Prepocet délky dréatu pripadajici na jeden Zlab:

L, =n, L, =222>0,0364m =8,081m

Teploty narozhranich a stiredni teploty
Sowginitel konvekce mezi pl&&tém pece aokolim: g, = 125 W-m 2K *

Celkowy tepelny odpor:

Rczi+i+i+i:

I, 1, 1, a,
_ 0,0345m + 01lm N 019m N 1 _
IWxm ™ xK O,85W><m'l><K'1 O,581W><m'1><K'1 125W xm™2 3K **

=0,487m* XK AW

Cedkowy teplotni Ubytek:

AJ,=Jdg-J,=97843°C- 30°C=94843°C
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Teplotni Ubytek v 1. vrstve (keramické nosniky):

s 0,0345m

1ye -1

AJ, =AJ, 12 = oag 4gogx WX XK
R 0,487 M’ XK AW

=6719°C

Teplotni Ubytek ve 2. vrstvé (Zaruvzdorna vyzdivka):

S 01m
2

-1 -1
AJ, =AJ, 2 = 948 430C x 2BV M KT
R 0,487 m? *K AW

=22912°C

Teplotni Ubytek ve 3. vrstvé (izolacni tvarnice):

S 0,19m
0,581W xm™* xK !
0,487 m? XK W

AJ, =AJ, 12 =04843°Cx
R

=636,87°C

Stedni teplota 1. vrstvy (keramické nosniky):

2], - AJ, _2>978,43°C- 6719°C
2 2

=944,84°C

‘]Sti,l =

Stedni teplota 2. vrstvy (Zaruvzdornd vyzdivka):

2 -AJ,)- A °C- °C)- o
iy, Us 21) . _2(97843°C 67,219 C)- 22912°C _ 106 oo

Stedni teplota 3. vrstvy (izolachi tvarnice):

_2005- AJ,- AJ,)- AJ, _ 2(978,43°C- 67,19°C- 229,12°C)- 636,87°C _

sti,3 2 2

=363,69°C

S edni teplota 4. vrstvy (ocel ovy plasy pece):

Jas 83, =30°C

St7edni teplota steny kelimku:

J, +J, _74719°C+725°C
2 2

=736,1°C

Jaik =
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Sedni teplota dna pece:

_J,+J, _97843°C+30°C

Jgra = > =504,215°C
Stedni teplota vika pece:
J,+J o o
Iy, = 2 _ o 725°C+30°C =3775°C

Akumulované teplo kelimkové pece

Cést vy3ky kelimku od ker. nosniku k viku pece:  h, =0,05m

Pramér Zlaba (v ose spirdly): Dys=0,476 m
Tloustka 1. izolagni vrstvy dna: S1=0,05m
Tloustka 2. izolaéni vrstvy dna: S42=0,18m
Tloustka 3. izolagni vrstvy dna: S3=0,05m
Prameér 1. izolacni vrstvy dna Dg1=0,57m
Vy&ka 3. izolani vrstvy pece: h; =0,622 m
Pramér vika pece: Dy=09m
VySkavika pece: ss=03m
Teplota okoli: Jokoli =20 °C
Objem kel imku:
[ ndZ
Vi :z,(dsk+23<)2' d52|<](hk+hp)+ g =
. 2
= % (0,33m+20,02m)’ - (O,33m)2]>(0,638m +0,05m)+ M *0,02m =
=16,84140°m®

Objem 2. izolacni vrstvy (Zaruvzdor na vyzdivka):

V2 :%(‘?mzl hs + Sd,l) [(Dus + 2>O’O47m + 282)2 - (Dus + 2>O’047 m)z] =

= % (3x30,058m + 0,05m) x

>{(o,476m +250,047m+2>01m)’* - (0,476 m + 20,047 m)z] =012m?
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Objem 3. izolacni vrstvy (izolacni tvarnice):

V, —_hs[ 25p| ( - 2, - 253)2]:

:%>O,622m[(115m- 2>0,005m)” - (1,15m- 2x0,005m - 2>O,19m)2]:O,353m3

Objem keramickych nosnik:i topnych spiral:

V, = 37“ n, h g(DUS +250,047m)* - (D, +2>0,025m)° +

+%((DUS +250,025m)’ - (D, - 2@’023”])2)%:

3"><a>0058m><é(o476m+2>0047m) (0,476m+2>0,025m)® +

+%((O’476m +2>0,025m)’ - (0476 m- 2>0,023m)2)g:

=38,584-10 3 m°

Objem vSech spiral pece:

nd2 — 330418m " 0,0019m)?

=3L, =2,05740*m?

Objem ocel ového plaste pece:

Vv, :%(hg tSi2t Sd,3)[D§I } (Dpl - 2s, )2] =

= % (0.622m+0,18m+0,05 m)[(l15 m)? - (L15m- 20,005 m)2] = 153243103 m°

Objem 1. izolacni vrstvy dna:

nDJ, Sy, _n ¥0,57m)? »0,05m

A =12,759%0°*m?

Vi1 =




Objem 2. izolacni vrstvy dna:

n(Dp. - 2s, J Suz _ m(L15m- 250,005 m)* x0,18m

V.., =
d2 4 4

=0184m?®

Objem vika pece:

_nD}s, _nx09m)*>03m

VV
4 4

=0,191m?

Tab. 3 Materialové konstanty jednotlivych ¢ésti kelimkové pece [6]

&ést pece p [kg/m¥] c[IkgteC
kelimek 7250 550
spirdy 7150 460
vrstva keramickych nosnika 2650 830
vrstva Zaruvzdorné vyzdivky 2450 650
vrstvaizolatnich tvarnic 900 630
pl&st 7850 470
dno — Zaruvzdorna vyzdivka 2450 650
dno —izolaéni tvarnice 900 630
viko 2450 650

Akumul ované teplo kelimku:

Qux =V I & (‘]sti,k -J okoll’) =
=16,841X0 % m*® x7250kg xm "2 X650 I %kg ! ¥ C* {736,1°C - 20°C) =

=48,089%0° J

Akumulované teplo spirdl:

Qak,sp :Vsp r P Csp (‘]sp - Jokoll’):
= 2,057 X0 * m® x7150kg xm * x460Jxkg ' ¥C* >‘(978,43°C - 20°C) =

=0,648%10°J
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Akumulované teplo keramickych nosnikii:

Qu1=Vir,c (J w1 J okon') =
= 38,584 10> m* x2650kg xm > 830 Jxkg * ¥ C* >‘(944,84°C - 20°C) =

= 78,487 X0° J

Akumul ované teplo zaruvzdor né vyzdivky:

Qu2=V,r,6, (‘] PR okoll') =

= 0,12m°* x450kg xm® X650 %kg ! ¥C ! ¥796,68°C - 20°C) =148,424x10° J

Akumulované teplo izolacnich tvarnic:

Quz =Var 3G (‘]sti,S - Jokoll'):

=0,353m® »900kg xm®>630J kg »C* >(363,69°C - 20°C) =68,790%0° J

Akumul ované teplo ocelového plaste:

Qua =Vt 4 € Ua = ) =

=15,324X10° m® x7850kg xm ® x470Jxkg* *C* ><(30°C - 20°C) =0,565%10°J

Akumulované teplo Zaruvzdor né vwzdivky dna:

Qucar =Vaa Tl a1Ca (‘J ard " J okoli) =
=12,759%0* m?® X450 kg>xm’ 3%650J ><kg'1 xCt ><504,215°C - 20°C) =

=9,839x0°J

Akumul ované teplo izolacnich tvarnic dna:

Qucaz =Vaa I a2 Ca2 (‘]stf,d -J okoll') =

=0,184m® x900kg xm ® x630Jxkg * ¥C* ¥504,215°C - 20°C) =50,517%10° J

66



Akumul ované teplo vika pece:

Qak,v :Vv r,c (‘] StV J okoll’):
=0,191m°® x2450kg xm * 3650 %g * ¥ C ! 377,5°C - 20°C) =108,740X0° J

Celkové akumulované teplo pece:

Qu = é Qai = Qack T Quesp T Qs + Qucz + Qs + Qe + Quar + Qi + Qucy =

= (48,089 + 0,648 + 78,487 +148,424 + 68,79 + 0,565 + 9,839 + 50,517 + 108,74) X

x0° J=514,009%0° J

Dobataveni
Doba nébehu pece:
_ Qu _ 514,099 x10°% J _
t = = =417h
3600(P, - 11P,) 3600(37323W - 1,1X2787,84W) ——
Vlastni doba taveni:
_ Q, _ 123,322X0°J _
t, = = =100h
3600(P, - 11P,) 3600(37323W - 11X787,84W) ——
Celkova daoba:
t =t +t_ =417h+1,00h=517h=5h10min
Shrnuti zdkladnich parametra kelimkové pece
Hmotnost vsazky (granulovany hlinik): m= 100 kg
Pocétecni teplota vsazky: Jo=20°C
Teplota pretaveni vsazky: J,=725°C
Doba ndb¢hu prézdné pece: th=4,17h=4h 10 min
Doba ohievu vsazky: tw = 1,00 h
Celkova dobataveni i s ndbéhem pece: t.=5,17h=5h10min
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Materidl drétu: Kanthal A-1
Pramér dratu: d=1,9mm
Délkadratu na 1 fazi: Ly =24,18m
Vngjsi prameér spiraly: D =13,3mm
Stoupani spirdy: $=6,76 mm
Pocet zaviti na 1 spirdu: 222
Tab. 4 Topné draty KANTHAL A-1, APM [6]
KANTHAL A-1, APM  sccciems Aoy e Gmamt gems
| | KANTHAL A-1 10.0-0.050 1.45 7.10
Wire [~ KANTHAL APM  10.0-0.20 1.45 7.10
To obtain resistance at working temperature, multiply by the factor C, in the following table:
Cc 20 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000 1100 1200 1300 1400
Gl 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02 1.02 1.03 103 1.04 1.04 1.04 1.04 1.05
Cross Cross
Diameter Resistance Surface sectional Diameter Resistance Surface sectional
mm al20°C cm¥0QY  Weight area  area mm at20°c  om?/l'  Weight area  area
A1 APM  (Um at20°'c  g/m cm¥m  mm? A1 APM  (¥m at20°C  gm coé/m - mn?
10.0 10.0 0.0185 17017 558 314 785 30 30 0205 459 50.2 042  7.07
05 o 0.0205 14590 503 208  70.9 2.95 0212 437 48.5 927 6.83
027 00215 13555 479 291 67.5 29 29 0220 415 46.9 911  6.61
825 8.2 0.0271 9555 380 259 53.5 2.8 & 0.235 374 43.7 88.0 6.16
8O 80 00288 8713 357 251 50.3 2.65 0263 317 39.2 833 552
735 7.3 0.0342 6757 301 231 42.4 2.6 2 0.273 299 3r.7 81.7 5.31
7.0 7.0 0.0377 5837 273 220 38.5 25 2 0.205 266 349 785 491
6.54 0.0432 4760 239 205 33.6 24 0.321 235 321 75.4 4.52
65 65 0.0437 4873 236 204 33.2 2.34 0.337 218 30.5 735 4.30
80 60 00513 36878 201 188  28.3 23 2 0.349 207 29.5 723 415
5.83 0.0543 3372 100 183 26.7 2.25 0.365 194 28.2 70.7 3.98
55 55 0.0810 2831 169 173 23.8 22 22 0381 181 27.0 69.1  3.80
50 50 00738 2127 139 157 19.6 2.05 0.430 147 23.4 64.4 3.30
75 475 00818 1824 126 149 17.7 2.03 0.448 142 23.0 63.8 3.24
4.62 0.0865 1678 119 145 16.8 2.0 0.462 136 22.3 62.8 3.14
45 45 0.0912 1551 113 141 15.9 1.83 0.551 104 18.7 575 2.63
425 425 0102 1308 101 134 14.2 18 18 0570 99 18.1 56.5 2.54
4.11 0.100 1181 04.2 129 13.3 1 0.639 836 16.1 534 2.27
4.06 0.112 1139 a1.0 128 12.9 1.6 0695 737 14.8 51.2 2.09
40 40 0115 1089 80.2 126 12.6 1.6 0.721 69.7 14.3 503 2.01
375 375 013 Ba7 78 4 118 11.0 1.5 1. 0.821 57.4 125 47 A 1.77
3.65 0.139 827 74.3 115 10.5 1.4 0.942 46.7 10.9 44,0 1.54
35 35 0151 730 68.3 110  9.62 1.3 1.09 37.4 9.42 408 1.33
3.35 0.165 640 62.6 105  8.81 1.2 12 128 20.4 8.03 37.7 1.13
325 325 0.175 584 58.0 102 830 1.1 1.53 226 6.75 346  0.950
3.2 0.180 558 57.1 101 8.04 10 10 185 17.0 558 314 0785
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6 Zaver

Odporové teplo je ze vSech druht elektrického tepla vyuzivdno v pramyslu
nejvSestranngji. Na principu primého i neptiménho odporového ohievu pracuje cela fada
riznych odporovych peci a zatizeni, coz je patrnéi z predchoziho textu.

Jednou ze z&kladnich ¢ésti elektrotepelnych zatizeni pracujicich s neptimym odporovym
ohtfevem jsou topné ¢lanky. V textu jsou uvedeny vSechny zakladni materidly i konstrukce
¢lanki. Pri volbé ¢lanka je rozhodujici obvykle jmenovita teplota pece, chemické prostiedi,
ve kterém je ¢lanek instalovany, misto pro jeho zabudovani av neposledni radé i cena ¢lanku.

Co se tyce navrhovéni elektrickych odporovych peci, jde nesporné o velmi dozité a
zdlouhavé vypocty, které se neziidka opiraji o presna a narocnd mereni a dlouholeté
zkuSenosti z provozu podobnych zatizeni. Navrh pece vyZaduje mnoho technickych
kompromisi, zkuSenosti i ekonomickych tvah.

Vypocet navrhu kelimkové pece, ktery tvori nejdulezitéjSi ¢ast bakal&rské préce, vychézi
z predpokladu, Ze jsou znamy rozméry pece a jegich nejdilezitéjSich casti, dae materidy,
z nichz je zhotovenatepelnaizolace pece a Ze jsou dany poZzadavky na zarizeni, které se tykaji
predevSim hmotnosti vsazky, vysledné teploty taveniny a doby taveni. Vypocet je tedy
zaméien na navrh topnych elementt. Cilem bylo nalézt vhodny materid, ze kterého budou
topné spirdly zhotoveny, dde urcit vhodny pramér drétu, vnéjSi pramér a stoupani zavita
topnych spird a délku drdu potiebnou k vyrobé spird (celkovou i na 1 fazi) — vSe
samozigime s ohledem narozméry pece a povolené povrchoveé zatiZzeni vodicu.

K piikladu vypoétu jsem pouZil nékres pece ajegjich hlavnich ¢ésti, ktery je uveden na obr.
28, 29 a 30, véetné rozmeéra. Jako vstupni poZzadavky jsem zvolil nasledujici Udaje: pec, jgiz
provozni napéti je 400 V a jgiz topné spiray budou zapojeny do trojuhelnika, musi za 1 h
roztavit a ohiét na vyslednou teplotu 725 °C 100 kg vsazky, kterou tvoii granulovany hlinik
s pocétecni teplotou 20 °C. Vysledkem vypoctu je, Ze drét pouZity k vyrobé topnych elementa
musi mit pramér 1,9 mm a délku na 1 fézi 24,18 m. Materid topnych spird volime
z prisudnych tabulek (viz tab. 4) — zvolil jssm KANTHAL A-1. Je duleZité porovnat
dovolené povrchové zatizeni vodici svypoétenym povrchovym zatizenim. Vypocétené
povrchové zatizeni musi byt vZzdy menSi nebo rovno dovolenému povrchovému zatizZeni.
S ohledem na rozmisténi topnych ¢lanku v peci (a tim na rovhomérnost ohrevu) jsem navrhl
vnéjsi pramér spirdy 13,3 mm a vypoctené stoupani zavita spirdy je 6,76 mm, cozZ pfi
rozmérech pece a poctu keramickych nosnika spird na 1 fazi odpovida 222 zavitim na jednu
spirdlu. Takto navrZzené topné elementy rozehigji pec na provozni teplotu za 4 h 10 min a
vlastni dobataveni vsazky je pak poZzadovanal h.

Program pro automatizovany vypocet navrhu kelimkové pece, ktery je nedilnou soucésti
této bakalérské prace, umozniuje pochopitelné vypocet sjinymi vstupnimi parametry. Stejné
jako vstupni veliciny 1ze menit i materidlové konstanty a rozméry jednotlivych ¢ésti pece.
Vystupnimi hodnotami jsou piedevsim parametry topnych elementt, piicemz jsou k dispozici
i jiné vypoctené hodnoty, jako napi. piikon pece, akumulované teplo nebo doba nabéhu pece.
Program byl vytvoien v aplikaci Microsoft Office Excel.
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