B. VYPOCTOVA CAST

B.1. FYZIKALNI ZAKLADY SIRENi TEPLA

B.1.1. Veliginy, symboly, jednotky

Teplota, teplotni rozdil

J teplota R ORI
(@ R termodynamickateplota K ................
DI =J2-J1 i, teplotni rozdil °C, K
DQ=0Q2-Q1 .cceverenee. teplotni rozdil °C,K

stupen Celsia
... kelvin

Teplota i teplotni rozdil jsou skalarni velic¢iny. Teplotni pole je pole skalarni. Vztahy

mezi teplotami :

°C+27315=K

Teplo je formaenergie. Vztahy mezi jednotkami :

jednotka J Wh cal kpm erg
J 1 2.77840" 0.239 0.102 10’
Wh 3600 1 860 367.1 3.640"
cal 4.186 1.16340° 1 0.427 4.186X0’
kpm 9.807 2.724407° 2.343 1 9.80740’
erg 10" 2.77840™ 2.389:40° 1.02040° 1

Tepelna kapacita ( akumulované teplo )

Q=mxDJ
[0 0 IR
C ot
DI e,
M é&rna tepel na kapacita
C oot

hmotnost télesa
meérna tepel na kapacita (meérné tepl o)
teplotni rozdil

(J; kg, Ikg'K™* K)

marné tepelna kapacita ( Jkg™ K ™)




V ztahy mezi jednotkami :

jednotka Jkg' K™ kJkgt K™ calkg™ K™ kcalkg™ K™
Jkg! K™ 1 10° 0.2389 0.238940°
kIkgt K™ 10° 1 238.9 0.2389
calkg® K™ 4.186 4.186%0° 1 10
kcabkg™ K™ 4186 4.186 10° 1
Tepelny vykon
Tepelny vykon je teplo za jednotku ¢asu. Je to skalér.
P o tepelny vykon W o watt

Hustota tepel ného toku

Hustota tepelného toku je tepelny vykon na jednotkovou plochu. Je to vektor - ma
smér dany normalou na uvazovany plosny element dA.

o [ hustota tepelného toku ( Wxn?)
g=dP/dA

Priklad 1:
Kolik kcal / hod je 10 W ?
Redeni :
10 (W) = 10 (J/s) = 10:8600 / 4186 (kcal/hod) = 8.6 (kcal/hod)

Piiklad 2 :
Kolik cal odpovida hodnota5 Wh ?
Redeni :
5 (Wh) = 5/3600 (W/s) = 5/3600xal/4.186 = 4300 (cal)

Priklad 3 :
Jaky bude me&rny odpor hliniku v Wsm, je-li v \WWsmm?/m roven hodnotg 0.03 ?

(340 Wsm)
Priklad 4 :
Jaka bude proudové hustotav A/m? | je-li v A/mm? rovna hodnotg 5 ?

(520° A/m?)
Priklad 5 :
Kolika kpm odpovidéa hodnota 3 cal ?

(1.278 kpm)




B.1.2. Vztah mezi tepelnou a mechanickou energii

Pro praxi je dobré si uvédomit, jak pomérné znacna mechanicka préce prislusi tepelné
energii o velikosti jedné kilokalorie. Dokumentovat to budou nasledujici piiklady :

Priklad 1 :
Kolik cementu by bylo mozné nalozZit na 2m vysoké nakladni auto pomoci energie
potiebné pro ohiev 1 litru vody o 20 °C ? U&innost nakladani jeh = a, 100 %
b, 50 %
Reseni
Potiebna tepelnd energie :
Q = meDJ = 1x4.18640° x20 = 8.372 x10* J
Energie potiebna pro nakladani :
W=mxph/h o [N tihové zrychleni
h..... vySka nakladani
h.... acinnost nakl adani

Z rovnosti Q = W ur¢ime hmotnost nakladu :
a,m=Qh /(gh) =837240"4 / (29.806 ) = 4.26740° kg
b, m = 8.37240"0.5/ ( 29.806 ) = 2.13440° kg

Z vydedki je patrné, Ze energie potiebna k uvareni nékolika Salka ¢aje by stacila pro
naloZeni n¢kolika desitek centi cementu na auto nebo vagon.

Priklad 2 :

Kolikrét je energeticky naro¢ngjsi litr teplé vody z vodovodu nez litr vody studené ?
Obé vody se cerpgi ze stejného zdroje o teploté J; = 10 °C do vySe h = 100 m. Voda studena
se odebird v mist¢ spotieby piimo, voda tepla se ohtivav misté spotieby naJ, = 70 °C.

Regeni :

Uginnost ¢erpani cerpadiem s elektromotorem uvazujeme ve vztahu na prvotni energii
h: = 0.15 ( h elektrarny = 0.3 ; h motoru s ¢erpadlem = 0.5 ). Ohiev uvazujeme uhlim s
ucinnosti h, = 0.5.

Energie potiebna pro studenou vodu ( vztazeno na 1 litr ):
Ws = mgeh / he = 1x9.806 X100/ 0.15 = 6538 J

Energie potiebna pro teplou vodu ( vztazeno na 1 litr ):

Wi=mgph/ he + mxxXJ,-J1)/ hg

W, = 1x9.806 x100 / 0.15 + 14.1864.0°%70 - 10) / 0.5 = 6 538 + 502 320 = 508 858 J
n=W,;/Ws;=508858/6538=77.8

Z Vv

Vodateplaje témei 78x energeticky narocnéjsi nez voda studend.



Priklad 3 :

Jaky piikon by musel mit primotopny elektricky pratokovy ohiivag, aby z
vodovodniho kohoutku o praméru 10 mm vytékala vodatepla J, = 60 °C rychlosti v =2 m/s ?
Voda se ohiiva z teploty J; = 10 °C. U¢innost ohievu je 97 %. Kolik zétivek o piikonu 40 W
by mohlo timto piikonem svitit ?

(33.5kW , 838 zarivek )

Priklad 4 :
Kolikrét vice energie potrebujeme na ohréti 10 litrd vody o 10 °C, nez na zdvizeni
téchto 10 litri vody do vySe 10m ? U¢innost ohievu i U¢innost zdvihani uvazujte 100 % .

(427 krat vice)
Priklad 5 :
O kolik °C se ohtgje voda ve vodopadu vysokém 200 metrd, jestlize se cela jgi
energie polohy zmeéni v teplo ? Z jaké vysky by musela padat voda 0 °C tepl, aby se uvarila?

(0.47 °C, 42692 m)

Priklad 6 :

Do vany si napustime 100 litria vody teplé 37 °C, ktera se ohtivalaz 10 °C. Jak vysoko
bychom museli tuto vodu vynést, aby energie polohy vody se rovnala energii potiebné pro jgi
ohtev ? U¢innost ohievu h, se rovna G&innosti zdvihani h.

(11527 m)

Priklad 7 :
O kolik °C ohigje energie 1kWh 20 litri vody pfi U¢innosti ohievu 90 % ? Kolik lidi
80 kg teZkych se energii 1 kWh dopravi vytahem z piizemi do patého patra (23 m) pri
Gcinnosti vytahu 60 % ?
(38.7°C, 1201idi)

B.1.3. Oteplovaci a ochlazovaci dgj
Zavidost teploty na ¢ase ohrevu vyjadiuje oteplovaci krivka :

t
_ ot
D=0y Hl-el)




DJ
[°C]

_—

63,2 % DJ max

DJ max

t[s] ——

Zavidost teploty na ¢ase ochlazovani vyjadiuje ochlazovaci kiivka :

DJ=DJm

ax

t

e

DJ
[°C]

DJ max

t[s] —~




Priklad 1 :
Zajak dlouho se ohteje voda z 20 °C na 100 °C, ochladi-li se pii ochlazovani ze 40 °C
na 30 °C za 10 minut ? Ochlazovaci d¢j probiha mezi teplotami 100 °C a 20 °C, ¢asova

konstanta oteplovani je rovna ¢asové konstanté ochlazovani. Ukonceny déj uvazujte za dobu
tii ¢asovych konstant.

Regeni
Oteplovaci kiivka: Ochlazovaci kiivka:

oLt ¢

DJ — DJ

[°q] [°Cl
DImax D1 ! DImax

pa2|—— 2
t1] tZJ T

trsl— <t t[s}>

Na ochlazovaci kiivce zname dva body, které musi vyhovovat jgi

t
rovnici: DJ :DJmaX>‘e t
4
bod 1: D), =DJ__ e t (1)
)
bod 2 D), =D __ e t (2)

Podélenim rovnice ( 1) rovnici ( 2) dostaneme rovnici 0 jedné nezname :

ttl by

Dy DIpgcet |
D, )
t
VNN

Tuto rovnici zlogaritmujeme a vypocteme z ni nezndmou :



kde DJ1=J1-Jp=40-20=20°C
DJ>=J2-Jp=30-20=10°C

to - t1 = 10 min = 600 sec

St
t =2 1-8656 sec

DJ4

DJ,

In

3xt = 3x865.6 = 2596.9 sec

B.1.4. Pfenos tepla vedenim

Teplo se &ifi tfemi zpasoby bud’ samostatnymi nebo, cistéji, jeich raznymi
kombinacemi :
1. vedenim ( kondukci )
2. proudénim ( konvekci )
3. zérenim (radiaci )

Pro prenos tepla vedenim s definujeme soucinitel tepelné vodivosti | jako
materiadlovou konstantu charakterizujici schopnost dané |&tky predéavat teplo vedenim ( tato
schopnost je pfimo umérna velikosti tohoto soucinitele).Jednotkou soucinitele tepelné
vodivosti je Wsm ™™ ajeho hodnoty pro rizné materidly jsou uvedeny v tabulce::

Pro vedeni tepla plati vztah :

P=(ypdS=qy | >gradQeS
S S

ktery pro homogenni teplotni vztah piejde do tvaru :

P=| xI—SXDJ

Redeni nekterych konkrétnich pripadi vedeni tepla si uk&zeme v nasledujicich
prikladech.



Piiklad 1 - Rovinna sténa:

Urcete tepelny vykon prochézejici sténou o tloutce | = 50 mm a plode S = 1 m?.
Teplota navngjSim povrchu stény je J1 = 100 °C, navnitinim povrchu J, = 90 °C. Sténaje:

a,ocelova,l =40W.m?t. K?
b, betonova,| =1,1W .m?*.K?
c, diatomitova,| =0,11W . m?*. K?

Reseni :
S

P=| xl_xDJ (W; WmtK*, m%,m,K)

1
P=40.——.(100-90)=8000 W
a, 0.05 ( )

b,le,l.i.(loo-QO):ZZO W
0,05

c,P=0,11.i.(100-90):22 W
0,05

]
Piiklad 2 - SloZzenarovinna sténa:

Urcete tepelny tok pres sténu kotle. Sténa je pokryta vrstvou sazi tloustky [;=1 mm,
| 1=0,08 W.m™.K™* a ze strany vody je kotelni kdmen tloudtky =2 mm, | 5=0,8 W.m.K™.
Sténa kotle ma tloustku 1,=12 mm, | ,=50 W.m™.K™. Teplota stény na strand vody je
J4=206°C , na stran¢ ohievu J;=685°C. Urcete hustotu tepelného toku g, teploty na rozhrani
vrstev , stiedni teploty vrstev. Sténa kotle ma plochu S=10 m?.
ReZeni
Hustota tepelného toku :

Ji-Jda 685- 206
l, I, 1, 0001, 0,012 0,002
71 + 72 + 73 + +
| | | 0,08 50 0,8
1 2 3

=31430 W. m?

q:

Teploty narozhrani :

saze - kotel

| 0,001
JZ:Jl-q.I—1:685-31430. = 292,12 °C
1



vodni kdmen - kotel

J3=J4+q.||—3=206+31430. =284,58 °C
3 )
Stredni teploty vrstev :
saze
J,+J
g =01%d, 685420212 yo0p .
2 2
sténa kotle
J, +J +
g, =22t 292,12+ 28488 _ o0 oc
2 2
kotelni kdmen
+
3. = J, 234 _ 284,52+ 206 _ 545 99 o

Tepelny tok :
P=q.S=31430.10=3,143.10° W

Priklad 3 - SloZzenarovinnasténa, | zavisé nateploté :

Urcete ztréty tepla dvouvrstvou sténou ohtivaci pece. Zakladni Samotova vrstva o
tloustce ls= 230 mm, | 5 = 0,971 W.m™.K™, xs = 0,00058 je izolovéana pérovitym Samotem
otloudfceli, = 115 mm, | i = 0,23 W.m K™, xi; = 0,0002 . Navnitini stran zdivaje teplota
J1=930°C, navngjsi stran¢ izolace jeteplotaJ; =70 °C. Plati | =1+ xd« , kdeJ je
stiedni teplota vrstvy.

Reseni ;

1, Odhadneme teplotu narozhrani vrstev - napt. J 0 = 500 °C
2, Vypocteme stiedni teplotu vrstev :

:J1+J20 _ 930+5OO:715 .
sl 2 2

' _JtJ; 500+70
izolace: J. , = =
1ZI 2

gamot : J

=285 °c

3, Vypocteme tepelnou vodivost pri dané stiedni teploté vrstvy :
Samot : | g =1+ xsxJg = 0,971 + 0,00058 x715 = 1,386 W.m ".K™*

izolace : | izt =iz + Xiz XJ iz = 0,23 + 0,0002 x285 = 0,287 W.m1.K?



4, Vypocteme hustotu tepelného toku :

DJ 930- 70
q= = =1517,7 wwm?
1721 T 023 015 "
A 1386 0287
5, Vypocteme teplotu narozhrani :
J2|:J1-q.II—S:930-1517,7. =678 °C
S

JelikoZz se vypoctena teplota na rozhrani J, = 678 °C |iSi podstatné od teploty

odhadnuté J o = 500 °C, zopakujeme postup 1, ,

5, se vstupni teplotou na rozhrani vrstev

J =678 °C. Jednotlivé hodnoty zapiSeme do tabulky.

Veicina| J, Js Jiz | s i, g Jo
Krok °C °C °C W.mik?! | wmlk? | wm? °C
| 500 715 285 1,386 0,287 1517,7 678

Il 678 804 374 1,437 0,305 1601,2 673

11 673 801,5 3715 1,436 0,304 1597,2 674

Piiklad 4 - Vécovasténa

Urgete hustotu tepelného toku g ( W»m™

) sténou Z&ruvzdorné ocelové trubky o

rozmérech d; = 32 mm , d, = 42 mm. Soucinitel tepelné vodivosti materidlu, z néhoz je trubka
vyrobena| = 14 W.m™K™. Teplota vngj& stény trubky J1 = 580 °C, teplota vnitini stény

trubky J, = 450 °C.

Reseni :

Pro sloZzenou va covou sténu plati pro piestup tepla vedenim vztah :

_ 2> XDJ
R
i:1| di

Pro jednovrstvou sténu a hodnoty naSeho zadani :

(Wm?*: K, WmiK?* m)




=42052 w.m™*

q_2>1o (580 - 450)
ix]niz
14 32

B.1.5. Pfenos tepla proudénim

Zavedeme s soucinitel prestupu teplaa s jednotkou Wxm™K ™, ktery uréuje, jak velky
tepelny tok ( vykon ) protéka jednotkovou plochou pii teplotnim rozdilu 1 °C. Prestup tepla
timto zpusobem se uplatiuje pii piestupu z néjaké pevné plochy do okolniho prostiedi nebo
naopak ( obvykle v kombinaci se sdlanim).

Siteni tepla proudénim patii k nejobtizngj&im vypoctovym problémam v tepelné
technice. Zabyva se jim mnoho odborné literatury. V dalezitych piipadech je nejlépe, uréime-
li s soucinitel prestupu tepla a sami méenim na modelu co nejvice odpovidajicim naSemu
piipadu pii pouZiti uvedenych vztaht v nichz se a vyskytuje.

Pri prrestupu tepla proudénim plati Newtoniv zakon :

TR RN N o

P=a xSxDJ (W ; Wm2K™, m? K)

Priklad 1 - Siteni tepla ¢istym proudénim :

Ur&ete tepelné ztréty svislou sténou o ploge S= 1 m?. Teplotastény J; = 60 °C, teplota
okoli J,=10°C.

a, prirozenou konvekci a=4x(DJ)°B  vo=0oms?
b, ofukovanim a=58+395xvy, Vo=5ms’

Vo je rychlost proudéni média u stény
ReZeni

a, P=axSxDJ =4 x(DJ ) xSxDJ =
=4x(60-10) % x1x(60-10)=332,6 W

b, P=a xSxDJ =(5,8+ 3,95 xvy) xXSxDJ =
=(58+395x5)x1%(60-10)=12775 W



Priklad 2 :

Urcete graficky prabéh teploty ve sténé mistnosti. Vnitini teplota je J; = 20 °C,
venkovni teplota Js = -20 °C. Vnitini zed’ je cihlova tloustky s; = 0,36 m, soucinitel tepelné
vodivosti | ; = 0,464 Wm™K ™, déle je vrstva betonu tlougtky s, = 0,13 m, soucinitel tepelné
vodivosti | » = 1,102 Wxn™K™. Souginitel piestupu tepla na vnitinim povrchu je a, = 17,4
Wxm™K ™, souinitel prestupu tepla venkovniho povrchu jea; = 5,8 Wxm 2K ™.

Regeni

1, Nakredlime si v metitku ez sloZenou sténou, kterou prostupuije tepelny tok.
2, Nasvidé ose si vyznatime vnitini a venkovni teplotu.

3, Naurovni vnitini teploty si vpravo od stény zvolime pdl  P.

4, Vypocitame s jednotkové tepelné odpory prislusné danému zpiasobu Siteni tepla a danym
parametram.

5, Na svislou poloptimku v libovolném bodé mezi pdlem P a sloZenou sténou budeme od
arovné vnitini teploty smérem k Urovni venkovni teploty postupné v méfitku nanaSet
jednotkové tepelné odpory :

- proudéni na vnitrni strané sloZzeneé stény

- vedeni vrstvou cihel

- vedeni vrstvou betonu

- proudéni na venkovni stran¢ slozené stény

6, Spojime pdl P s konci takto vynesenych tepelnych odpori.

7, V misté, kde nam spojnice pélu s koncovym bodem posledniho tepelného odporu protne
Uroven venkovni teploty, zkonstruujeme polopiimku svislym smérem.

8, PruseCiky spojnic polu s koncovymi body jednotkovych tepelnych odpori s takto
zkonstruovanou pol opiimkou nam udavaji teploty narozhrani jednotlivych vrstev :

- navnitini stran¢ slozené stény

- narozhrani dvou vrstev sloZzené stény

- navngjsi stran¢ slozené stény

9, Vyneseme tyto teploty do patiic¢nych mist slozené stény.
10, Spojenim téchto teplot dostaneme poZzadovaneé grafické znézornéni prabéhu teplot.
Vypocet jednotkovych tepelnych odpori :

- proudéni u vnitiniho povrchu sloZzené stény

1 _ 1
R ,=—=-—"—=0,0575 W"xK
al a

5 17,4



- vedeni tepla cihlovou vrstvou

S 0,36
=1 -2 —0776 wixk
2 |, 046
1
- vedeni tepla betonovou sténou
S 0,13
=2 = =2 20118 WK
a1, 1102
- proudéni u vnéjsiho povrchu slozené stény
1 1 i
R ,=—=—"—"=0172W"'xK
¥ a ,
1
Grafick& konstrukce :
257 a1 [ 1 | o] &2
20 J1 y \I,D
Roil_
15 | J2
10 +
5T Rae
0
-5+
J3
-10 +
Ja
15 T Rq3
Js 7
-20 Rga
25 L S S

B.1.6. Pfenostepla sdldnim

Kazdé téleso, jehoZ teplota je vySSi nez 0 K, vyzaruje svym povrchem tepelnou
energii. Je to elektromagnetické vinéni, které sefidi zakony geometrické optiky.

Zakony, jimiz setidi Siteni teplasalanim :



a, Zakon Stefan-Boltzmanniv :
P: = s, xQ* (W xm™?; W xm? (K/100)*, K )

Stefan-Boltzmannova konstanta s : = 5,6697 W xm® (K/100)™

b, Z&kon Planckuv :

Mi=f(Q,l )= 1 (W xm?:m, K)
g2 9
|2 xCel - 17
¢ N
& o
¢, = 3,73 x10% W xm?
C, = 1,438 X102 m K
c, Zakon Wienav :
2892
|l = —— (mm; K)
Q

d, Tepelny vykon predévany si dvéma rovnobéznymi, stejné velkymi plochami. Kazda s
plochou A, z nichZ jedna mateplotu Q, aemisivitu e; adruhateplotu Q, aemisivitu e, :

0 -
P= Z &ctl> é U (w)
1,1y w05 gloog ¢
e e
1 72
e, Dvé plochy, z nichz A, zcela prostoroveé obklopuje mensi A :
A s | 6 b A0
P 177 f?Eng _%QQ(W)
1 A, 1 §1oo+ §100+ u
+A1><(_ 1) o g q
© "2 %
Piiklad 1 :
Uréete P:, | m, M| me absolutng Gerného télesa o plose S=300 cm? a teplots J=1200
°C
ReZeni

Tepelny tok (vykon) :



200 + 273.15¢'

= x300. 10 =8000 W

=) 100 g

VInovéa délka, na niz je maximum spektralni hustoty intenzity vyzarovani :

P: = s, xQ* xS= 5.6697

| m=2892/Q=2892/ (1200 + 273.15) = 1.96 m

Spektrani hustota intenzity vyzarovani navinové délce 1.96 mm :

-16
M e = C1 _ 3.73X10 =8.9><1010W>m'3
2 Cy R &  1438-0.01 0
G - 5¢ :
15 6! mQ 7 B.96x107 60" el 9640 6447315 1—
m-¢ i ¢ :
& p & P
Priklad 2 :

Ureete tepelny vykon sélgjici z télesa o ploge A;= 1 cm?
emisivité e;= 0.9 na t&leso o plode A,= 10 cm?
Druhé téleso zcela prostorové obklopuje prvni.

, teplote¢ J;= 1000 °C,
, teploté J,= 0 °C, emisivité e,= 0.9.

ReSeni :
ALS . &Q 0 s gt
P: l y4 @ l _2— lj
A 1005 310 5 U
1,7 L= g o g
©1 2 )
120" 4667 42738 738"
P= 1 1 =l - Xe¢ T -G+ u 1325 W
1,1l 0 §100 5 1005
09 10 &09 g

B.2. ODPOROVA ELEKTROTEPELNA ZARIZENI

B.2.1. Navrh topného elementu

Pro navrh topnych ¢lanka kruhového ¢i obdénikového prarezu odporového vodice
pouzivame nasledujicich vztah :



a, kruhovy priiez odporového vodice :

4xr P2 - 2
d= 5 > (mm ; Wmm>m™ W, Wxem®V )
10> = >xp xU
kde I o meérny odpor materidlu vodice
P vykon jedné faze odporové pece
o IR napéti na topném ¢lanku

b, obdénikovy prurez :

2
P xr
b= (mm; W, Wmm>m™ vV Wxm?))

20xb b +1)xU2 xp

a=bxb

kde D pomér stran obdélnika

Délku topného vodic¢e navrhujeme bud’ ze vztahu :

RVEES
P xr

(m;V,mm*, W, Wxmm?xm™)

kde S praiez topného vodice

|=—— (cm;W,cm, W xcm?)

kde O . obvod topného vodice v cm

Piiklad 1 :



Urceterozméry (a, b, |') topeného pasu pro vytapeni odporove pece, je-li piikon pece
P = 75 kW. Zapojeni topnych elementi je do trojuhelnika, pec pracuje v napétové soustaveé
3x380/220 V. Mé&rné zatizeni povrchu odporového vodice je p = 1.2 W xcm™ , mérny odpor
materidu odporového vodice jer = 1.2 W xmm? xm™ . Pomér stran obdélnikového prifezu
b=5.
Regeni :

P2 Xy

b=
20xb (b +1)xUZ »p

.2
1.2:4750000

b= e 3 o =193 mm

206 (5 +1) 3802 XL.2

a=bxb=5x%x1.93=9.66 mm

899 m

_U2xs axhxU?  1.9350.66x380%

I
P xr P xr 25000 %1.2

Piiklad 2 :

Vykon Zihaci pece je P = 60 kW, Zihaci teplota je 850 °C. Svorkové napéti je
3x380/220 V, topné elementy jsou spojeny do trojuhelnika. Mérné zatizeni povrchu topného
vodice je p = 1.2 W xcm? , mérny odpor materidu odporového vodice je pri teplots 850 °C
r=1.2 Wxmm? xm>. Urgete délku a primér topného drétu kruhového priiiezu pro jednu fazi
pece.

Reseni :
4 xr ><P2
d= 2 2
10>p < xp xU
260000 &2
4><_|..2><Q 3 hd
d= € 9 -482 mm

1053.142 x1.2 3802



L U2xs pxd?xU2  3.14x4.822 3802

I B A P > =111 m
4.2 8200009
e 3 g
B.2.2. Vypocet doby ohievu
Dobu ohievu predmétu v odporové peci 1ze vypogitat podle vztahu :
t= Q. (s;J,W,W)
+
Ps+ Py
kde Q.o tepelna kapacita ( teplo, které je nutno do predmétu béhem ohievu
neakumulovat ) ohiivaného predmétu
P o tepelny vykon piendSeny do predmétu sdlanim
P oo tepelny vykon piendSeny do piredmétu proudénim
Oteplovaci kiivka ohtivaného predmétu :
T t
DJ DJ
(K] J=1f(t)
DJ2 DJ P
t1 DJo | t2
doba ohrevu t[s] ——

Plati Ps=f(DJ) a P,=f(DJ),
kdeDJ =f (t) jerozdil teploty v peci ateploty ohtivaného predmétu.

Pro zjednoduSeny vypocet nahrazuji exponencidlu parabolou :



TIZ N

bJ DJ2
DJ =f(t) /
e

2 t —> Disti DI2 DI —>

b

il

Hleddme stiedni rozdil teplot ( v peci a ohtivaného piedmétu ) za dobu ohievu z
rovnosti ploch obdénika DJ & xt, a plochy ozna¢ené na obrazku jako b :

DJ
2 2 _
b=t,00,-a=t,00,- ¢ PP D=
0
=t XD 2y’ =t,, X0 2”2 = 2500, %
T2 Ty PR T o T 2
2

2
b=Dlgxt, => DJszéxDJZ

Pt zjednoduSeném vypoctu zahrnuji tepelny vykon prendSeny salanim do soucinitele
prestupu teplaas:y (asyp>ap).

Dobu ohievu pak |ze vypocitat zjednodusené dle vztahu :

t= Q (s;J, Wxm?xK™* K, m?)
0
a @ = \] o T>6
S+p P stu g
Kde  @sip -oeeoerererecenne. soucinitel prestupu tepla zahrnujici salani i proudéni
N teplotav peci
N stiedni teplota ohiivaného predmétu za dobu ohievu
(Js[f:\]0+2/3x(\]2'\]0))
N teplota okoli ( predmétu pied pocétkem ohievu )
S plocha, kterou se prendsi teplo do ohiivaného predmétu

(@ I teplo akumulované v predmétu béhem ohievu



Pri presném vypoctu doby ohievu piedmétu v odporoveé peci uvaZzujeme exponencidlni
narast teploty ohiivaného predmeétu. Teplotni interval ohfevu si rozdélime na Useky, v ramci
kterych narist teploty linearizujeme.

Déleni volime tak, aby ndm intervaly ¢asu vychézely zhruba stejné diouhé.

T 33 Jp
DJ J; _— J=f(1)
[°C]
Jr
t1 t2 t3
JO
{0 {1 2 3 t[s] -

Dobu trvani kazdého intervalu potom pocitame ze vztahu:

/ /
9 mxeAd. - 3. )
I P +P é 4 AU
S B S, )gﬂ;@pg g@stﬁi Q 0)6 % 0 o
.- - S _ta ¢Jd -J T
+ ¢ U™ >§ sti. =
1,1, &loos 81007“ P& P ig P
e, e ) 2
1 "2 .
kde M., hmotnost ohiivaného predmétu
(R mérné teplo ohtivaného predmétu
Ji" Jid i, hrani¢ni teploty pocitaného intervalu
B, 0 e emisivity povrchu ohtivaného piredmétu a vnitiniho povrchu pece
N © teplota a termodynamické teplota v peci
(Qp=Jp+273.15)
Ss i plocha, kterou se teplo prenasi do ohtivaného predmétu sllanim
Sp s plocha, kterou se teplo prenasi do ohiivaného predmétu proudénim

2 PR koeficient prestupu tepla pro proudéni



(@ T stiedni teplota a stredni termodynamicka teplota ohtivaného
piredmétu v rdmci pocitaného intervalu
(Jswi=(Ji"+3Jix")/2)
( ngi = \]gfi + 27315)

Celkovou dobu ohievu predmétu v odporoveé peci potom ur¢ime jako soucet dil¢ich
interval vypocitanych vyse uvedenych zptisobem.

Priklad 1 :

Vypoctéte dobu ohrevu tii hranolt o rozmérech 100 x 100 x 1000 mm v komorové
peci. V peci jsou soucasné tii hranoly, které se ohiivagji z teploty okoli J,= 10 °C nateplotu
Jn=800 °C. Teplota v peci po dobu ohievu je J ,= 850 °C.

Hranoly jsou ocelové : g4= 7.8 kg xdm™, ¢ = 0.667 kJ xkg™ xK ™. Emisivita povrchu
hranoli je e;= 0.8 ,emisivita vnitiniho povrchu pece je ;= 0.8 . Soucinitel prenosu tepla pro
proudéni a sdlani je asyp = 177.8 W xm? xK ™, souginitel prenosu tepla pro proudéni je ap =
14 W xm® xK ™,

Proved’te pribliZzny vypocet doby ohievu za téchto podminek :

a, teplo se pirendsi je shora a zespod sdldanim a proudénim
b, sdlani je zahrnuti do soucinitele prestupu tepla asip

Dadle proved'te presny vypocet doby ohievu hranolu za predpokladi, Ze
a, teplo se prenasi salanim shora a zespod
b, teplo se pienadsi proudénim po celém povrchu soustavy.

Rozdéleni intervalu ohievu pro presny vypocet :

L]
[°C]
JH p—
J=f(t
300/ 500|650/ 750 800
Jo
t ty th tv ty
0]

t[s] —>



Reseni :

Priblizny vypocet :

. Q _ mxexd - J4)

Ps+Pp S+p gjp e 2){(\J )

310 7.8 X0.667 0> X800 - 10)

t = 5 . =3648 s
177.85850 - 210+ < (800 - 10)2x0.2:3
e 3 a
Presny vypocet:
. mxex{J, - J, )
|
e wil 44
V7 @pr it s v B g %
1 1 100- 10049 S "pEgp “stigp
T+ -1 eg g 5 ;
el 82
3>40%7.80.667>10° ¥300- 10)
é 4 4u
567 123150 281567 o 01 1@ 3004100, 0o
.1 & 100 g ¢é 100 oy & o
08" 08

Obdobnym zpasobem vypocitdme i délku zbyvgjicich intervali :

- druhy interval t) =839 s

- tieti interval =842 s
- Ctvrty interval ty =928 s
- péty interval ty =831 s
)
b t= & t. =4449
I
1=1

Celkovou dobu ohievu hranoli ziskéame jako soucet dil¢ich ¢asovych intervali.

=1036

<
N



Navrh el ektrické odporové pece

Nasledujici zadani ma umoznit formou samostatné vypracovaného programu procvidit
dosud probranou tématiku a uvédomeni s vzgemnych vztaht a praktického pouZiti
vypoctovych postupd.

Zadani :
Navrhnéte kelimkovou odporovou pec nataveni hliniku a urcete :

1. Rozméry pece

2. Potiebné mnozstvi tepla na roztaveni hliniku

3. Teplotu spiral

4. Tepelné ztraty wvcetné grafického  zobrazeni  prabéhu  teplot  ve
slozené valcové stene

5. Prikon a spotiebu el ektrické energie

6. Akumulované teplo

7. Dobu pottebnou na vytaveni prvni vsazky

8. Rozmery topnych element, elektrické schéma zapojeni veetné regul ace,
dimenzovani piivodu ajisténi.

Vychozi hodnoty :

Vychozi teplotavsazky — ............... J1=20 °C
Tavici teplotahliniku ~ ............... Jiay =658 °C
Lici teplotakliniku ... .. ..... J,=750 °C
Hmotnost vsazky ... ... ..., m=80 kg
Hustotavsazky —  .............. g = 2.7 x10% kg xm™
Dobaohievu ...l t=65 min
Souginitel prestuputepla............ a=11.6 Wxm?xK*
Mérnéteplo hlintku . ............. c1=0.894 kJxkg!xK™
Mérné skupenskéteplo hliniku ~ ......... C,=397.1 kJxkg™
Mérny odpor materidu spirdl. .. ... .. r=1.1 Wxmm?xm?
Hustota odporového materidlu. . . . . . . g=8.27 x10° kg xm®
Dovolené povrchové zatizeni. . . ... ... p=10700 W xm?
Emisivitapovrchuspird  ............... e =0.85
Emisivitapovrchu kelimku ............... e =0.85
Meérna tepelna vodivost

terkalit .............. |¢=0.278 W xm*xK™

silocel .............L. s=0.232 Wxm™txk™*

ocel ... | o=46.4 W xm?txK?



Redeni :

1. Rozméry pece

Objem hliniku po roztaveni :

m 80

— — -3 -3
0. " 27w S 26M0° m

v/ =

Tento objem zvétSim 0 50 % :

V =15%/' =15x9.640° =444x0° m?
Z praktickych zkuSenosti volime pramer kelimku :

d=036 m
Vyska kelimku :

;AR 4x44.4X0°3

= 5 = 5 =0436 m
p xd p x0.36

\Y

Vysku kelimku zaokrouhlime na:
v=450 mm

Rozméry kelimku mi dévaji i ostatni rozméry pece - viz nakres.

2. Potifebné mnozstvi tepla na roztaveni hliniku

Teplo potiebné pro ohtev z teploty 20 °C nateplotu 750 °C :
Q, = mxc, XDJ =80x0.894X750- 20)=52209.6 kJ

Teplo potiebné na zménu skupenstvi :

Q, =mxc, =80x397.1=31768 kJ

Celkove mnozstvi tepla na roztaveni hliniku :

Q, =Q; +Q, =52209.6 + 31768 =83977.6  kJ



Schématické zndzornéni fezu navrhovanou odporovou kelimkovou peci :
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P840
»1080

3. Teplota odporovych spird

Plocha povrchu ozarovaného spiralou a predavajici teplo hliniku :

S, =p {d+2xt, )xv =p ¥0.36 + 2>0.02) x0.45 = 0.5655

m




Potiebny tepelny tok :

_Q, _83977.6

= =21533 kJx1=21533 kW
t 65 x60

Teplotavngjsi stény kelimku :

3
J,=J,+ P 482 o754 21533407, 04 g4
2p 9 xw  d; 2>p x46.4>x0.45  0.36
Potiebna termodynamicka teplota odporovych spirdl :
é AN
Pe + - 1
' e I
Q2_4 eel 2 2 m_i_é@lg >g.00
s, 5 &100 g
21533:§ T + 4@l 40 .
o, =1 §0.85 0.5 &0.85 gH+ae767.3+ 273158 09
? 5.67p *0.4>0.5 & 100 g
Q,=1197 K

Potiebna teplota odporovych spirdl :
Jo=Q,- 273.15=1197- 273.15=92385=924 °C

Podle této teploty bychom volili vhodny odporovy materiél pro vyrobu topnych spiral.
Tuto teplotu bude udrzovat regulace pece.

4. Tepelné ztréty

Vypocet tepelnych ztrét provedeme za zjednodudujiciho predpokladu, Ze teplota na
vnitini stran¢ Z&ruvzdorné vyzdivky ( terkalitu ) je na sténé pece, viku i dnu rovna teploté
vnéjSiho povrchu kelimku.

Pro vypocet ztrdtového tepelného toku sténou pece uvazuji sloZzenou valcovou sténu o
vyscel =0.85 m:

°C



Ua-3,)p
: ﬁn%+ : ><In%+—1 >4n£+ :
24, d; 245 d, 24, d; ax,

o = (767.3- 20)>p x0.85
s 1 840 1 1040 , 1 1080 1
Xn + Xn + Xqn +
2x0.278 600 2x0.232 840 2x46.4 1040 11.6%.08

P =1742 W

Pro vypocet ztratového tepelného toku vikem pece uvaZzujeme stiedni plochu vika
uprostied jeho tloustky S=0.554 m?:
SXJ,-J,) _ 0.554X767.3- 20)
0180 002, 1
+ +
0.278 464 11.6

=564 W

P_

=
St
It

S 1
4+ 0 4+ =
l, a

Pro vypocet ztrdtového tepelného toku dnem pece uvazujeme stejnou plochu jako u
vika a stiedni tloust'ku terkalitu s =0.150 m:

5 - S¥J, - J,) _ 0.554x767.3- 20)
I s 0.150 002 1
— + +
| 0.278 46.4 116

=661 W

S 1
+ 9% 4+ =
l, a

Celkovy ztrétovy tepelny tok pece:

P, =P, +P, +P, =1742+564+661= 2967 W

Teploty narozhrani vrstev u sloZzené val coveé stény pece :

terkalit - silocel

d
P,xn—2 1742540 %0

J,=d,-— 95 —7673. 600 _3705 °C
25p 4 A 25p >0.2780.85




silocel - ocelovy plast

d
Pdn 174240 0%
J,=d,- — 3 =3725- 840 -772 °oC
25p % ¥ 25p %0.232>0.85

povrch ocelového pléste pece

P
J,=dg+——2—=20 Lraz

. =20+ =720 °C
a p xd, ¥ 11.6%p x1.08x0.85

Grafické znazornéni pribéhu teplot sténou pece :

J[°C]

NE

J2,J1
Jo \

——> d[mm]

5. Ptikon a spotieba el ektrické energie

Prikon pece vypocitdme jako soucet potiebného tepelného vykonu jdouciho do vsazky
a ztrédtového tepelného vykonu pece. Tento soucet zvétSime o 15 % z divodi rezervy vykonu :



P, =1.154P, +P)=1.15X2.967 +21.533) =282 kW

Spotieba elektrické energie na jednu vsazku :

A=P. xt :28.2><6—5:30.6 kWh
P 60

6. Akumulované teplo

Teplo akumulované do jednotlivych konstrukénich celkia pece spogitame ze znamého

vztahu :

Q=mxcxDJ

kde DJ je stiedni otepleni, tj. rozdil stiedni teploty materialu za provozu pece ateploty okoli

Vypocet uspoirddame do tabulky :

Néazev Hmotnost Specifické Stiredni Akumulované
m teploc otepleni teplo Qa
[kg] [ kI xkg™ xK™ ] [K] [MJ]
Kelimek 138 0.5 738.6 50.966
Vyzdivka 110 0.836 550.0 50.578
|zolace 80 0.670 202.4 10.848
Viko 30 0.836 400.0 10.032
Dno 20 0.836 405.0 6.771
plase 836 0.5 52.0 21.736
Celkoveé akumulovanéteplo: 150.931 MJ

7. Doba potiebné pro vytaveni prvni vsazky

Tato doba se skl&d& z doby potiebné pro vyhiéti pece z teploty okoli na teplotu
provozni - v této dobé stoupgji tepelné ztraty z nulové hodnoty na hodnotu vypoéteného
ztratového tepelného toku P, - a doby potiebné k vytaveni vsazky - v této dobé ma ztrétovy
tepelny tok hodnotu vypoétenou jako P, . V dob¢ vyhtivani pece na provozni teplotu bereme
tepelné ztraty jako polovinu plného ztrétového tepelného toku P; .

Doba potiebna na vyhréti pece :



Q, 150.931x10°

t, = = =591 s
1 o .z 28200- 0.5x2067
P 2

Doba taveni vsazky :

NI 83977.6X0°
2 Pp - P, 28200- 2967

3328 s=56 min

Ztratove teplo béhem vyhrivani pece :

P
Q.= EZ X, = &267 X6981=8872.8 kJ

Ztréoveé teplo behem taveni vsazky :

Q,, =P, xt, =2967x3328 =9874.2  kJ

Doba potrebna k vytaveni prvni vsazky :

t = Qu +Q,+Q,, +Q, _83977.6+150931+ 8872.8+9874.2 _ 8994
| = = =

P, 28.2

Diky vykonové rezervé pece a zjednoduSenému zpusobu vypoctu nam vysla doba
potiebna k vytaveni vsazky kratsi, nez je doba zadana.

8. Topné elementy, ptivod, jisténi, requlace

PouZijeme odporového materialu ve tvaru topného dratu kruhového prarezu.

Pramér vodide ¢lanku :

.2
. 4><1.1><88282009
\/ 4xr P 3 &

= S =294 mm

d=3
10x0>p 2 xU?  |10%.07 »p * 3807

S:



Volime odporovy dréat o praméru 3 mm, zakladni zapojeni topnych ¢lanka bude do
trojuhelnika.

Odpor ¢lanku jedné faze :

U2 38072
== = =1536 W
P 28200
3

Délka odporového drétu pro jednu fazi :

_ R>S _15.36p x0.003°

|
r 4x1.1X40°

=987 m

Hmotnost odporového materialu potiebného pro celou pec :

2
m =3xSy = 3>98.7 "Ofo‘o’ x8.2740° =173 kg

Proud topnym ¢lankem :

P 28200
3xU 3380

=24.73 A

f

Proud v privodnich vodicich :

|, =/3x, =/3x4.73=4283 A

Navrh piivodniho kabelu provedeme podle normy CSN 34 1020 - Predpisy pro
dimenzovani ajisténi vodicu a kabelu.

Privodni kabel navrhneme typu AYKY podle CSN 34 7656. Predpokladame teplotu
prostredi max. 40 °C, uloZeni kabelu na stén¢ - Sestice kabeli na spolecné NIEDAX lite.
Tomuto prostiedi a uloZeni kabelu odpovida korekéni koeficient dany tabulkou 7 a 19 normy
CSN 34 1020 s hodnotami 0.84 a 0.67.

Jmenovita zatiZitelnost navrhovaného kabelu musi byt minimane :

0.84>0.67



Podle tabulky 59 normy CSN 34 1020 navrhneme kabel AYKY 3 x 35 + 25 mm?.
Tento kabel ma jmenovitou zatiZitelnost 93 A.

Pro jisténi pece zvolime pojistky s jmenovitym proudem I,, = 50 A. Musime
zkontrolovat, zda pojistka vyhovi podmince podle ¢lanku 173 normy CSN 34 1020 :

|:-=INp

kp

kde | .... dovoleny proud prislusného vodice uloZeného v prostiedi o teploté J

Ko ... soucinitel pritezeni pojistky k vodici, ktery je ulozen v prostredi o teploté¢ J - z
obrazku 11 v norm¢ odecteme pro I, = 50 A ateplotu prostiedi 40 °C hodnotu
kp = 1.05

03X0.67x0.84=5234 N 47.6= 0

1.05

Podminka je splnéna, pojistka 50 A tedy chrani kabel proti vSem nadproudim,
pretizenim i zkratam.

Regulace teploty v peci bude realizovana pomoci pristroje ZEPAFOT, ktery piepina
podle dvou nastavenych teplot topné elementy z trojuhelnika do hvézdy pii piekroceni prvni
nastavene teploty.

Teplota je sniména termocldnkem piimo z topné spirdly a tento signd je priveden na
svorky 1 a2 pristroje ZEPAFOT.

Tlcitkem Al se pec zapina pres stykac S1. Pri zapojeni topnych elementi do
trojuhelnika jsou sepnuty stykace S1, S2, pii zapojeni do hvézdy jsou sepnuty stykace S1 a S3.
Stykate S2 a S3 jsou vici sobé blokovany, zpasob zapojeni je signalizovan Zarovkami H1 a
H2.



Schéma zapojeni ovladani a regul ace teploty v odporové peci :
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B.3. OBLOUKOVA ELEKTROTEPELNA ZARIZENI

B.3.1. Kruznicovy diagram elektrické obloukové pece

Kruznicovy diagram ocelaiske elektrické obloukové pece se konstruuje ze dvou z&kladnich
hodnot proudu :



1. teoretického proudu nakratko | Kt~ 2 f
a X
Vs
2. proudu nakrétko | K= 3
a’l

kde Us.......... fazové sekundarni napéti pecniho transformétoru

ax......... reaktance jedné faze krétké cesty

az......... impedance jedné faze krétké cesty

a dde je nutno znat U¢inik cog k , tedy fazovy posuv mezi napétim a proudem pii zkratu
elektrod se vsazkou.

Zatimco |y je hodnota teoreticka a lze ji jen vypocitat, proud I 1ze vypocitat pii znal osti
konstrukce krétké cesty. Tato hodnota je ovSem obtizn¢ vypocitatelna vzhledem ke
geometrickeé dozitosti kratké cesty, a proto ji obvykle uréujeme pomoci specidlniho méreni pri
t.zv. zkratové m&eci zkousce. Pfi ni se pti vhodné zvoleném napétovém stupni ponoii
elektrody do roztavené ldzné a méti se zkratovy proud Ik a U¢inik cosfy. Misto Uciniku je

vvvvv

Us
COSE
.1

I o

0,751
T

75 50 25 i
51 Pomax
0,257
Fz

lit

Kruznicovy diagram elektrické obloukove pece.

Z kruznicového diagramu | ze pro danou velikost proudu odegist tyto Gdagje :

- cinik cog

- vykon nap§jeciho obvodu P

- vykon na oblouku Py

- ztréty vykonu na kréatké cesté P;
- G¢innost h



Stupnice pro odegitani G¢iniku a ucinnosti l1ze zkonstruovat dle obrazku. Pro odecitani
vykonovych hodnot je nutno znat meritko vykonu :

me=m xUs  (KWxn™'; kKA xm™, V)

kde m.......... meiitko proudu - obvykle se voli podle Zadaného praméru
kruznicového diagramud: m; =l / d
Usoooooon s fazové sekundarni napéti pecniho transformatoru

Obvykle se nedosahuje dobré shody odectenych hodnot s hodnotami skute¢nymi diky
zjednoduSenim, najgichz zéklade byl kruznicovy diagram sestrojen.

Priklad 1 :

Pecni transformator ma pomér sdruzenych napéti 6000 / 240 V. Pii elektrodach
dosedajicich na vsazku byl naméten na priméarni strang proud Iy = 1520 A. Uginik na
sekundarni stran¢ byl pii tomto méteni roven cosf 1x = cosf o« = 0.25. Zkonstruujte kruznicovy
diagram a urcete z n¢j proud pro maximani vykon na oblouku. Zapojeni pecniho
transformétoru je D/d.

Regeni
Sekundérni proud nakratko :

I = 11k xp = 1520 x6000 / 240 = 38 000 A

Impedance nakratko :

240

7 — U 2 —
2 JBl,  /3.38000
Cinny odpor krétké cesty :

=3,646.10 W

Rox = Zok XCOSf o = 3.646 x10° x0.25 = 9.116 x10* W

Reaktance krétké cesty :

Xa= /2% - R, =+/0.003646% - 0.00091167 =3531x0°% W
Teoreticky proud nakrétko :

U, _ 240
X, ~/3x3.35140°

=39246 A

Lot =

Métitko proudu :

my = Iyt / d=39246/ 20 = 1962 A xcm™



Métitko vykonu :
mp = Uyt xm, = 240 x1962 / (B = 271.862 x10° W xcm™

Hodnoty odectené z diagramu :
Proud, jemuz odpovida maximalni vykon na oblouku :

lpmax = 24.7 KA
Maximalni vykon na oblouku :

Pomax = 2.175 MW
Ucinik odpovidajici maximanimu vykonu na oblouku :

coSf pmax = 0.78
B.3.2. Regulace pecniho transformétoru, tlumivka

Ptikon dodavany do pracovniho prostoru elektrické obloukové pece se obvykle

reguluje dvojim zptsobem :
1. stupnovité piepindnim odboc¢ek na primarni strané pecniho transformétoru - timto
zpusobem se skokovité méni napéti na oblouku

2. plynule zménou délky oblouku - toto realizuje automaticka regulace pohybu elektrod.
Zv¢tSovanim délky oblouku klesa proud pecnim obvodem a naopak.

Priklad 1 :

Navrhnéte ¢&tyrstupnovou regulaci napéti pecniho transformatoru pro elektrickou
obloukovou pec prepinanim dvou sekci na primarni strané vinuti pecniho transformétoru.
Sekundérni vinuti je spojeno do trojuhelnika. Pomér poctu zavitia sekci primérniho vinuti je
N;'=0.262>N;"". Primérni napéti na pecnim transformatoru je 6000 V, sekundarni napéti pii
spojeni sekci N1 do trojuhelnika je 240 V. Vypocitejte sekundarni napéti pro dalsi tii stupné
regulace.

ReZeni : |. stupen regulace
L ke Il
* ML Sekundarni napéti 1. regulacniho stupné :

1 U2| =240 V

M1




1. stupen regulace

L L

11 1]

(2]

(=] A

[11. stupen regulace

L Wt

A

]

JUL]

#

Lt

]

() St

IV. stupen regulace

(]

L

[ N

ML

rZ2

M1

M1

rZ

v

L

Sekundérni napéti I1. regulacniho stupné :

1.262 1.262

Sekundérni napéti 111. regulacniho stupné :

U
Uy = —2?::@=138 Vv

Sekundarni napéti V. regulacniho stupné :



Priklad 2 :

Urcete Ubytek napéti na sekundarni strané pecniho transformatoru napgejiciho
elektrickou obloukovou pec zpusobeny reaktorem DU, = 550 V, I, = 400 A zafazenym do
primarniho okruhu, je-li sdruzené primérni napéti na pecnim transformétoru rovno U;=6200V .

a,jeliU,=220V, 11 =1,
b,jeliU, =160V, 11 =1,/2

Reseni :
U O L__ |—-+—‘~I
N/
Ul:[ag[][] \ W \D - —-+—“~“’&u
W O o lm -V

Sdruzeny Ubytek napéti na sekundarni stran¢é pecniho transformatoru 1ze vypocitat ze
vztahu :

Duy = Du; xp xC8
kde p......... pievod pecniho transformatoru
Du........ Ubytek napéti na primérni strané pecniho transformétoru

a, Duy = DU, xUy; / Uy xGB = 550 x220 / 6200 x(B = 33.8 V

b, Duy =550/ 2 x160/ 6200 xCB = 12.3 V

Priklad 3 :

Elektricka obloukova pec je napgena z pecniho transformétoru o jmenovitém
zdanlivém vykonu S, = 6 MVA. Prevod je pii zapojeni do DdO 6000 / 240 V. Napéti nakratko
pecniho transformatoru je ux = 5 %. Privody k peci maji reaktanci 5 % ( ¢inny odpor
zanedbame).

Vypoctéte, jakou reaktanci musi mit tlumivka, méli byt zkratovy proud roven
maximalné trojnasobku proudu jmenovitého.

ReSeni :

Priichodu jmenovitého proudu pecnim obvodem odpovida jmenovita reaktance, ktera
¢ini v procentnim vyjadienim 100 %. Trojnasobku jmenovitého proudu odpovida stav, kdy
reaktance obvodu klesne na 1/3, tj. na 33.3 %. V této reaktanci jsou zahrnuty reaktance
piivoda (5 % ) a napéti nakratko, tj. reaktance pecniho transformatoru (5 %).

Na tlumivku tedy zbyva reaktance :

Xy =33.3-(5+5)=233%



Xy = 0.233 xX,, = 0.233 xUs / 1, = 0.233 xUZ / S, = 0.233 x6000% / 640°=1.39 W

Krétka cesta el ektrické obloukové pece

Kratka cesta elektrické obloukové pece zatina na svorkéch sekundarniho vinuti
pecniho transformatoru a konci elektrickym obloukem hoficim mezi elektrodou a vsazkou.
Parametry krétké cesty ( jgi cinny odpor a reaktance ) jsou dil€eZité, protoZze nam umoznuji z
hodnot namérenych na pocétku krétké cesty ( tj. u pecniho transformétoru ) odvodit parametry
el. oblouku v pracovnim prostoru pece, v némz by realizace méieni téchto parametra byla
technicky znatné obtizna.

Diagnosticka méteni na elektrickych obloukovych pecich se provadkji obvykle na
pocatku kratké cesty a korekci na parametry této krétké cesty se na zakladk hodnot
elektrickych veli¢in na obloucich provadi sefizovani regul ace pece.

Vztah mezi elektrickymi velicinami na pocatku a konci krétké cesty nam ukazuje
nasledujici fazorovy diagram :

X4

Uob

V diagramu znti

U...... méiené napéti na pocétku kratké cesty
RA..... Ubytek napéti na cinném odporu krétké cesty
XA..... Ubytek napéti nareaktanci kratké cesty
[ proud pecnim obvodem

Upb..... napéti na elektrickém oblouku pece



Priklad 1 :
Pecni transformétor napggjici 15 tunovou ocelarskoou obloukovou pec ma jmenovity

zdanlivy vykon S, = 5 MVA aje piipojen na sit' U; = 6000 V. Napéti na sekundarni strané
naprazdno je 220 V, celkovy Ubytek napéti na kratké cesté pri prachodu jmenovitého proudu
je DU, =100 V. Urcete ndsledujici hodnoty ( pii zanedbani ¢inného odporu kratké cesty ) :

- jmenovity primarni proud pecniho transformatoru Iy,

- jmenovity sekundarni proud pecniho transformatoru I,
- sekundarni proud nakratko I

- napéti na oblouku Ug,

- ¢inny vykon na obloucich Py

- Ucinik na pocéatku kréatké cesty cosf

Regeni :
Jmenovity primarni proud pecniho transformétoru :

6
S, _ 540 _a81 A

. = =
o J3xU,  V3x6%0°

Jmenovity sekundérni proud pecniho transformatoru :

S, 5x10°

|, = =
o 3xU, /3x220
Napéti na oblouku :

=13121 A

U, :%xw;) - DU? :%x&zoz 1002 =113V

Cinny vykon naobloucich :

Py =3xU, ¥, =3%1343121=4.448 MW

Ucinik na poc¢étku krétké cesty :

P . 6
cost = Fov _ 4448410

=0.89
S, 5x10°




Vypodet parametra kratké cesty elektrické obloukové pece

Zadani :

Vypoctéte ¢inny odpory a reaktance kratké cesty elektrické obloukové pece, urcete
teoreticky zkratovy a zkratovy proud, na jgjich zékladé zkonstruujte kruznicovy diagram dané
pece aurcete z ngj :

- proud odpovidajici maximanimu ¢innému vykonu na el ektrickém oblouku
- hodnotu maximalniho ¢inného vykonu na oblouku

- Ueinik prislusny maximanimu ¢innému vykonu na oblouku

- Ucinnost pece pii maximalnim ¢inném vykonu na oblouku

Zadané hodnoty :

napéti na primarni strané pecniho transforméatoru = 3x 380/220 V
napéti na sekundarni strané pecniho transformatoruU, = 55 V

meérnarezistivita materidlu elektrod re=10 Wxmm?xm*
mérnarezistivita materidu ostatnich ¢asti.  r ¢, = /45 Wxmm? xm*
soucet stykovych odport krétké cesty SRs=2x10° W
Ubytek napéti na stykovém odporu celisti Us=05 V
pomeérna reaktance tlumivky x=20 %
zdanlivy vykon pecniho transformatoru S,= 150 kVA
ztréty nakrétko pecniho transformétoru Px =15 kW
napéti nakrétko pecniho transformétoru &= 6%

Skinefekt a efekt blizkosti zanedbame, usporadani arozmeéry jednotlivych ¢asti kratké
cesty jsou ziejmé z obrazku.

ReSeni :
Tlumivka
X “ Y = 20 92-0103 W
| 227.9
S, _150%0°

=2279 A

Ilf

T J3xU, /3380

Reaktance tlumivky piepocitana na sekundérni stranu pecniho transformatoru :



2
&, 0 :
X =X *gii = 0.103:82279 0 —404340° W
s & é1574.6 g
S 3
l,g=—N" = 150X0° _ 15746 A
J3xU, /385
Cinny odpor tlumivky zanedbame : RTl =0
Pecni transformétor :
Cinny odpor uréime ze ztrét nakrétko :
P 5x0°
Ry =—%-= 1.5X9 > =201740* W
3x2, 345746
Reaktance :
P 3
e, =2 x00= 15&03&00:1 %
S, 15040

e, = el-e>=62-12=5916 %

X. =27, 0 = 0965:2916,822796" _ ) 10053
100 @ s 100 é&1574.6g
Z. = Y = 220 _ 5065 W
I, 2279

Bifilarni vedeni :




Indukénost vodice 1 :

1 1 1

1
Ly =Ly - My - EXM31+§XM41' EXM51+§XM61:L11' M

L,, =2 >§i3>40g—- 1240°  [H;cm]
@

M, = 2 ?:Mog—- 1240°  [H;cm]
%)

r, =mxh+b)=02235x55+2)=1273 mm

r, =0.2235 ><(h + b) plati pro obdélnikovy priiez
r, =0.778% plati pro kruhovy prarez
. D .
De seodegitaz grafu aje funkci — a F (viz priloha)
pro E = 3 =0.036 a pro B = 2—0 =0.364
h 55 h 55

D, =135xD=135x20=27 mm

Po dosazeni zal =2530 mm,b=2 mm, h=55 mm, D =20 mm vyjde:

L, =251940° H M,, =2.139X0° H L, =0.380%0°

plati



Reaktance a ¢inny odpor :
Xg, =29 % X, =2 >50>0.38040° =0.11940° W

1,258 0.511xX0°% W

45 265

|
RBleruxé

Po prepocteni z trojuhelnika na hvézdu :

X =§><X51 :gxo.119><10'3 =0.08040° W
2 2 -3 -3

Rg =§)><RB1 =§><0.511>{|.O = 0.365%10 W

Péasovina :
D
N
D
Indukénost jedné faze :
1 1
L, =Ly XM21'§><M31

Pro vypocet vlastni induk¢énosti Li; i vzgemnych indukénosti Mo , M3, plati stejné
vypocetni vztahy jako pro bigilarni vedeni.

Za 1, dosadime I, =mxh + b) =0.2235450 +10)=13.41  mm.

za D, dosdime D_,=D=300 mm v optipaé My , a
D,=2xXD=2x300=600 mm
Vv piipadé vypoétu M3, .

Po dosazeni za | = 1150 mm, b=10 mm, h=50 mm, D =300 mm vyjde:



L,,=095M0° H M,,=023%0° H M,, =0.07&0° H

L, =0.636X10° H

Reaktance a cinny odpor jedné faze :

X =2p ¥ X, =2>p x60>0.63640° =0.20040° W

Rpleruxl:ixﬁzo.osto*’* W
S 45 1060
Ohebné kabely :
I
</
ry =41y, a5 X, <

D, = ?{/dlz O TR 0 P

Q&

L, =2% ><§32.3>40g& + 0.05%{[0'9 [H; cm]
e 1]

Po dosazeni za | = 1300 mm, a=200 mm, d=19.55 mm, D =300 mm vyjde:

a, =a,, = axsin(45°)=200>0.707=141.4 mm

r=—="—"—=9775 mm
2 2



r, =%/9.775x141.4x2004141.1=79.07 mm

D, =3%/300>600>300 =377.98 mm

L, =0419x0° H

Reaktance a cinny odpor jedné faze :
X, =2, =2%>50x0.41940° =0.13140° W

ixl—?’x} =0.05X0°% W

45 p ®9.55° 4
4

I
Rok:rCuxé

Dvojitd pasovina:

Indukénost vodice 1 :
Ly =Ly +My

Pro vypocet vlastni indukénosti Ly; i1 vzgemné indukenosti M, plati vztahy jako u bifilarniho
vedeni.

Za 1, dosadime I, = mx(h + b) =0.223553+2)=12.29 mm



a Do b 2

Rozmér Deodesteme z grafu D, =f gﬁ ,ngro P = 3 =0.0377 a pro
D

b = I =1.3396 plati —2=1.06 , tedy

h 53 D

D, =1.06xD =1.06%X/1=7526 mm

Po dosazeni za | =710 mm,b=2 mm, h=53 mm,D =71 mm vyjde:

L,,=0530° H M,,=0.27440° H L,=0.80%40° H

Reaktance a cinny odpor jedné faze :

0.805X10°°

Xp2:2>13><f><%:2>p 50 % =0.126X0° W

cr =t O 074407 w

R =
P2 TS 45 263X

Elektrody :




Lg =2X ><§2.3><Iog% " o.osgnO'g [H;cm]
e

Po dosazeni za | = 1800 mm, r = 37.5 mm, D = 167 mm vyjde:

Le =0.24640° H

Reaktance a cinny odpor jedné faze :
Xe =20 x =2p>60>0.246X0°° =0.07740° W

Re=r¢ X :10& =1.81140° W
S p X75

Stykové odpory krétké cesty :

R, =0.0240° W

Stykovy odpor ¢elisti :

~ _DU_ 05

< = =0318x0° W
l,s 1574.6

Reaktance, ¢inny odpor aimpedance kréatké cesty :

R=SR=2864X0°% W
X =SX=5853X0° W

Z=+JR%?+X?=6516X0° W

Zkratovy proud :

U, 55

- =4.87340° A
Z J3>6516X0°

e



Teoreticky zkratovy proud :

Uy 55

= = =5.425X0° A
X  /3x6.853X0°°

IkT

M &fitka pro sestrojeni kruznicového diagramu :

Zvolime pramér kruznicového diagramu d =200 mm

Méiitko proudu :

m, = e _9425_ 57195 A/mm
d 200

Meétitko ¢innych vykona :

mp = U, X, :SSM =861.3 W/mm

J3

KruZnicovy diagram elektrické obloukové pece

COs?i

COSDu
0,871

06T

0,4 7T

0,27

IRT

lpy =2.9 kA cosf m = 0.82 Pvw =534 kW



INDUKCNI A DIELEKTRICKA ELEKTROTEPELNA ZARIZENI

B.4.1. Indukéni pece kandlkové

Kandkové indukeni pece se stavi primo na sitovou frekvenci. Roztavena vsazka v
kruhovém kandlku tvoii jediny sekundarni zévit nakratko. Maji lepSi Gcinik, nebot
magneticky tok prochazi zeleznym jadrem z elektrotechnickych plechi. Nevyhodou je, Ze se
do nich musi nalit roztaveny kov jiZ pii prvni tavbe.

Priklad 1 :

Navrhnéte indukeni kandlkovou pec o vykonu P = 100 kW, na napéti U; = 220 V,
magnetickaindukcev jadie B = 1.2 T, frekvence f = 50 Hz.

Dalsi vychozi udgje : cosf = 0.5, koeficient ¢ = 0.34, y = 9.1, proudova hustota v
primarnim vinuti s = 3 A xmm?, N, = 1.

Urcete:

- proud primarniho vinuti 1,

- pratez vodice primarniho vinuti Sg,
- pocet primarnich zavita Ny

- napéti na sekundérni stran¢ U,

- proud na sekundarni strang |,
ReZeni

Pratez Zelezného jadra :
5 5
s, =cx />3 40 :0.34x\/ 20091407 _ 300 o2
Bxs X 1.2x3>50

Proud primarnim vinutim :

s P _100%0°
U, cosf xU, 0.5x220

=909 A

l,

Pratez vodice primarniho vinuti :



Pocet primarnich zavitu :

U, 220

N, = = =241=25 z&vitd
444855 K 4.44X1.2x0.0342560

Napéti na sekundérni strang :

Proud na sekundarni strané :

|, =N,x, =25x909=21816 A

Indukeni pece kelimkové

Stredofrekvencéni kelimkové indukeni pec je tvorena kelimkem z nevodivého materialu
kolem kterého je civka napgjena ze zvlé&stniho zdroje kmitoctu 500 - 10 000 Hz ( zubovy
generétor, vykonovy elektronicky oscilédtor ). Civka je zpravidla tvorena médénou trubkou,
kterou protéka chladici voda. Ucinik pece je velmi nizky ( 0.05 - 0.3 ) a byva kompenzovan
paralelné piipojenou kondenzatorovou baterii, kterd se béhem tavby dolad’uje do rezonance s
induk¢nosti pece.

Priklad 1:
Nahradni schéma indukéni kelimkoveé pece matyto parametry :
induk&nost pece L, =1.3x10*H
ginny odpor pece R =4 x10%W
kapacita kondenzétorové baterie  C=22x10*F
frekvence zdroje f =1000 Hz

napéti zdroje Ug = 2500 V
Urcete:

- proud odebirany z generatoru I

- proud pece Ip

- proud kondenzatorovou baterii Ic
- ¢initel jakosti rezonan¢niho obvodu Q

Nakredl ete vektorovy diagram.
ReZeni :

Na&hradni odpor :



L, _ 1.3%0*

R, = = . ~=1475 W
CxR, 2.2X0*x440
Proud odebirany z generatoru :
g = Yo - 250 1604 A
R, 1475
Cinitel jakosti rezonanéniho obvodu :
3 -4
Q:wa, _2p20°4.340° __

R, 4X0°°
Proud kondenzéatorovou baterii :

lo = Ug w>C = 2500525 X0° 0.2X0 4 =3460 A

Proud peci :
e Q2 _ 3460x/1+20.42 _ g5 A
P Q 20.4
Vektorovy diagram : \
Ug
le lp




Priklad 2 :

Urcete ztréty v civce indukéni kelimkové pece, je-li ndhradni pramér civky dc = 1200
mm , pocet zavita civky N; = 16, mérny odpor vodice civky r = 0.0175 W xmm? xm™,
hloubka vniku a = 0.284 cm, napéti na civee Ug = 3000 V, ¢inny odpor civky R, = 5.2 x1072
W,
induk&nost civky L, = 1.3 x10™ H, frekvence generédtoru f = 600 Hz, déka civky |; = 1.2 m,
intenzita elektrického pole v civce E = 150 V xcm™.

Regeni :
Cinny odpor civky ur¢ime ze vztahu :

R1:|’ xl_:r LﬂCXNl
S axx

kde Xx....... vyskavodice

Vysku vodi¢e odvodime ze vztahu pro intenzitu el ektrického pole :
_Ye
(N 1° 1) Xy

_Ug _ 3000
Y (Np- )= (16- 1)x150

=13.33 mm

e (Ny - 1)><y:1200- (16- 1)><13.33:625 o
N, 16




Cinny odpor civky :

<N .
R, =1 229Ny q75,R 42246 _ g5y
axx 2.8462.5

Proud tekouci civkou :

Ue _ 3000 _ e0g7

R oL, ) J6.2x0°2) +(25p x600.3>10°* )"

Ztré@ty v civce indukéni pece :
P, =R, ¥, =6x0°>6087% = 222.3X0° W

Dielektricky ohiev

Dielektricky ohiev nastdva u elektricky nevodivych materidt, vloZzenych do
elektrického pole kondenzétoru, pripojenéno na zdroj vysokého kmitoctu. Pro dielektricky
ohrev se pouZivaji kmitosty fadove 10° - 10° Hz. Nejrychlg& je ohiev pro kmitocet s
periodou blizkou relaxacnimu ¢asu materialu.

Priklad 1 :

Urcete vykon a napéti generatoru pro dielektricky ohiev materidlu z teploty J; = 20 °C
na teplotu J, = 180 °C. Mérna tepelna kapacita materidlu ¢ = 0.35 kcal / kg xK, pomérna
permitivitae = 5, ztratovy initel tgd = 0.035, mérnd hmotnost g = 900 kg / m°.

Hmotnost vsazky je m = 10 kg , frekvence zdroje f = 25 Mhz, tlou&’ka ohiivaného
materialu d = 50 mm , doba ohievu t = 20 min.

Regeni
Vyjdeme ze vztahu :

P=U x| xcosf = U? xw xC xtgd

Napéti generatoru :

A



m xc xDJ

U _\/ P P _ i
wCxgd 254 e, Xer)Gthd 25p 5 xe, e, xgd x
d g xd2
3 -2)?2
) \/ oDl g xd?  |035x4.186X10° {180~ 20)>900540°%) s v
2>3p X xeq e xxgd | 25p x8.854 10" 12 x5x25x10° x20 x60 x0.035
Vykon generétoru :
m>xcxDJ _ 10x0.35x4.186 X10° {180 - 20
Ps = = ><( ) =1956 W
t 2060
Priklad 2 :

Urcete gradienty (spady napéti ) a objemové tepelné vykony na vzorcich vioZenych do
dielektrické pece, je-li dano :

generétor : Us=1200V ,f=5Mhz

prvni vzorek : e =6,t9d; =0.04,d; =30 mm

druhy vzorek : e =30, tgd, =0.08, d, = 50 mm
ReZeni

Usporéadani vzorka :

e, d;, tgd

Uc
e ,dy, tgd

Spad napéti v prvnim vzorku :



U, U 1200

E, = = - = 03 0.05¢ = 38700
dl e, % + dzg 6 : + = 9
e, g €6 30g
Spad napéti v druhém vzorku :
2:32: = 102:?0005":7740
2 e2 % + dzg 3 : + 9
e ©g e6 30g

Objemovy tepelny vykon v prvnim vzorku :
Pl = E12 x2 Xp xf Xy X€r1 thdl

P, = 387007 x2 xp x5 x10° x8.854 x10™*? x6 x0.04 = 99.98 kW xm

Objemovy tepelny vykon ve druhém vzorku :
Pz = E22 x2 Xp xf Xy X€r2 thdz

P, = 7740% x2 xp x5 x10° x8.854 x10™? x30 x0.08 = 40 kW xm™

Symetrizace

V xm’

V xm’

Indukéni pece zpusobuji svou jednofédzovou zatéZzi nesymetrii v trojfazoveé siti.
Abychom tuto nesymetrii odstranili, vklada se do ostatnich fazi indukénost a kapacita, a to

bud’ v zapojeni do hvézdy nebo do trojuhel nika.

Piiklad 1 :

Navrhnéte symetrizacni zapojeni pro indukéni kelimkovou pec pripojenou na sit’
3x380/220 V, 50 Hz zapojené do hveézdy. Prikon generatoru Py = 200 kW. Urcete velikosti

kapacity, induk¢nosti a proudy a napéti ve vsech vétvich.

Reseni :

Nahradni zatéZovaci odpor :



2 2 2
S (3xU;)" _ (3>Q20)3 17
P, P, 2000
Potiebna indukénost :
L = R, - 217 _ 3.98x10°
V3w +/3x2p %60
Potiebna kapacita :
V3 V3 = 2540

C= =
wWxXR, 2> X60x2.17

Proudy jednotlivymi vétvemi :

U, 3xU, 3x20

R

V4 V4

Napéti na peci :

Ur=3xUr=3x220=660 V

Napéti nainduk¢nosti :

U =B xU; =B x220=380 V

Napéti na kapacite :

Uc=BxUs=(Bx220=380 V

2.17

=304

H

A



Symetrizacni zatizeni zapojené do hvézdy

Vektorovy diagram

Ur

Uc UL ° Uyy

-UL

Uuw Ic I
VW

Priklad 2 :
Navrhnéte symetrizacni zapojeni pro indukéni kelimkovou pec o obsahu 1000 kg oceli

piipojenou primo na sit’ 3x380 V, 50 Hz zapojené do trojuhelnika. Uréete potiebnou kapacitu
aindukénost a vsechny proudy. Prikon Py = 250 kW.

Reseni :

Nahradni zatéZovaci odpor :



_Ug _ 380°

, = ~=0575 W
P, 250%0
Hledana symetrizacni kapacita :
C= 1 - L =32X0° F
V3R,  /3x2p 380x0.575
Hledana symetrizacni indukénost :
xR :
L:ﬁ’ z :ﬁ”‘%75:3.18><10'3 H
w 2> X0
Proudy v piivodech :
U 220
l, =1, =1, =—= =382 A
oY YR, 0575
Proud peci :
= Up _ 380 _ A
R, 0575
Proud kapacitou :

lc=Ir/B=660/(B=382 A

Proud induk¢nosti :

IL=1r/B=660/B=382 A
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Symetriza¢ni zatizeni zapojené do trojuhelnika

Uuv © Uc
v
Ic
Ir \
Uuw © Uk
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Vektorovy diagram






