B. VYPOCTOVA CAST

B.1. FYZIKALNI ZAKLADY SIRENIi TEPLA

B.1.1. Vdiciny, symboly, jednotky

Teplota, teplotni rozdil

J teplota °C e stupen Celsia
Q s termodynamickateplota K ................... kelvin
DI=Js-J1 i teplotni rozdil °C, K
DQ=Q2-Q1 ceeveerenen teplotni rozdil °C, K
Teplota i teplotni rozdil jsou skalarni veli¢iny. Teplotni pole je pole skalarni. Vztahy
mezi teplotami :
°C+273.15=K
Teplo
Q teplo e joule
Teplo je forma energie. Vztahy mezi jednotkami :
jednotka J Wh cal kpm erg
J 1 2.77840™ 0.239 0.102 10
Wh 3600 1 860 367.1 3.620"
cal 4.186 1.163%10° 1 0.427 4.186x0’
kpm 9.807 2.72420° 2.343 1 9.80720’
erg 107 2.77840™ 2.389:40° 1.02040° 1

Tepelna kapacita ( akumulované teplo )

Q=mebJ (J; kg, Dkg' K", K)
M e hmotnost télesa
(o merné tepelna kapacita (merné teplo)
DJ o teplotni rozdil
Mé&rna tepelna kapacita

(o mérna tepelna kapacita ( Jkg™' K™)




V ztahy mezi jednotkami :

jednotka Jkg" K™ kJkg' K™ cabkg' K™ kcabkg™' K™
Jkg' K™ 1 107 0.2389 0.238940°
kJkg' K™ 10° 1 238.9 0.2389
cabkg' K™ 4.186 4.18640° 1 107
kcalkg® K * 4186 4.186 10° 1
Tepelny vykon

Tepelny vykon je teplo za jednotku ¢asu. Je to skalar.

P o tepelny vykon W o watt

Hustota tepelného toku

Hustota tepelného toku je tepelny vykon na jednotkovou plochu. Je to vektor - méa
smer dany normalou na uvaZzovany plodny element dA.

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

Priklad 1 :
Kolik kcal / hod je 10 W ?
Redeni :
10 (W) = 10 (J/s) = 108600 / 4186 (kcal/hod) = 8.6 (kcal/hod)

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

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

(320° W)
Priklad 4 :
Jaka bude proudové hustotav A/nt |, je-li v A/mm’ rovna hodnoté 5 ?

(540° A/n)
Priklad 5:
Kolika kpm odpovida hodnota 3 cal ?

(1.278 kpm)




B.1.2. Vztah mezi tepelnou a mechanickou energii

Pro praxi je dobré s uvédomit, jak pomérné znaénd mechanicka prace prisusi tepelné
energii o velikosti jedné kilokalorie. Dokumentovat to budou nasledujici priklady :

Piiklad 1 :
Kolik cementu by bylo mozné nalozit na 2m vysoké nékladni auto pomoci energie
potiebné pro ohiev 1 litru vody o 20 °C ? Uginnost nakladani jeh = a, 100 %
b, 50 %
Regeni :
Potiebna tepelna energie :

Q= mebJ = 1x4.186X0° x20 = 8.372 x10* J

Energie potiebna pro nakladani :

W=mgph/h o [ tihové zrychleni
h..... vyska nakladani
h..... acinnost nakladani

Z rovnosti Q = W ur¢ime hmotnost nakladu :
a, m=Qh /(gh)=8.37240"1/ ( 2:9.806 ) = 4.26740° kg
b, m=8.37240"0.5/ ( 29.806 ) = 2.13440° kg

Z vydedki je patrné, Ze energie potiebné k uvareni nékolika Sdku caje by stacila pro
naloZeni nékolika desitek centd cementu na auto nebo vagon.

Piiklad 2 :

Kolikrét je energeticky néro¢ngjsi litr teplé vody z vodovodu nezZ litr vody studené ?
Obe vody se cerpgji ze stejného zdroje o teploté J; = 10 °C do vySe h = 100 m. Voda studena
se odebird v misté spotieby piimo, voda tepla se ohtiva v misté spotieby naJ, = 70 °C.

Regeni
Ucinnost ¢erpani ¢erpadiem 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
acinnosti h, = 0.5.

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

W, = megeh / he = 1x9.806 x100/ 0.15 = 6538 J

Energie potiebna pro teplou vodu ( vztazeno na 1 litr ):
Wi=mgeh/h: + mxexXJ,-J1)/ hy

W, = 1x9.806 x100/ 0.15 + 1x4.186310°70 - 10) / 0.5 = 6 538 + 502 320 = 508 858 J
n=W,/Ws=508858/6538=77.8

Vodateplaje témer 78x energeticky ndro¢néjsi nez voda studena.



Priklad 3:

Jaky prikon by musel mit primotopny elektricky pratokovy ohiivac, aby z vodovodniho
kohoutku o praméru 10 mm vytékala voda tepld J, = 60 °C rychlosti v = 2 nV/s ? Voda se
ohtfva z teploty J; = 10 °C. Uginnost ohievu je 97 %. Kolik zéfivek o prikonu 40 W by mohlo
timto prikonem svitit ?

(33.5kW , 838 zarivek )

Piiklad 4 :
Kolikrét vice energie potiebujeme na ohiati 10 litra vody o 10 °C, neZz na zdviZeni
téchto 10 litra vody do vy3e 10m ? U¢innost ohrevu i G¢innost zdvihani uvazujte 100 % .

(427 krét vice)
Priklad 5 :
O kolik °C se ohigje voda ve vodopédu vysokém 200 metri, jestlize se celd jgji energie
polohy zméni v teplo ? Z jaké vy3ky by musela padat voda O °C tepld, aby se uvaila?

(0.47 °C, 42 692 m)

Priklad 6 :

Do vany s napustime 100 litri vody teplé 37 °C, ktera se ohiivalaz 10 °C. Jak vysoko
bychom museli tuto vodu vynést, aby energie polohy vody se rovnala energii potiebné pro jgji
ohtev ? Uginnost ohirevu h, se rovna Gginnosti zdvihani h..

(11527 m)

Piiklad 7 :

O kolik °C ohteje energie 1kWh 20 litra vody pfi U¢innosti ohievu 90 % ? Kolik lidi 80
kg téZkych se energii 1 kWh dopravi vytahem z ptizemi do péatého patra (23 m) pri Ucinnosti
vytahu 60 % ?

(38.7°C, 120 lidi)

B.1.3. Oteplovaci a ochlazovaci ]
Zavidost teploty na case ohievu vyjadiuje oteplovaci kiivka :
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Zavidost teploty na ¢ase ochlazovéni vyjadiuje ochlazovaci kiivka :

DJ:DJrn

ax

t
w

DJ
[*C]

DJ max

t[s] ——




Piiklad 1 :
Zajak dlouho se ohteje voda z 20 °C na 100 °C, ochladi-li se pii ochlazovéni 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 ochlazovéni. Ukonceny d¢j uvaZzujte za dobu
téi ¢asovych konstant.

Regeni
Oteplovaci kiivka : Ochlazovaci kiivka :

Mt T

DJ R DJ

[°c [°C]
DJmax DIt DJmax

DJ2 - 2
i\t —
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Na ochlazovaci kiivce zndme dva body, které musi vyhovovat jeji

t
rovnici: DJ = D‘]max ><e- t
Y
bod 1: DleDJmaXXe t (1)
L
bod 2: D), =DJ__ e t (2)
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Tuto rovnici zlogaritmujeme a vypocteme z ni neznamou :



In

kde DJ;=J:-J9=40-20=20°C
DJ2:J2-J0:30-20210°C

t, - t1 = 10 min = 600 sec
- tl
t = %5_—_-—==865.6 seC
DJy
"o
2
3xt = 3x865.6 = 2596.9 sec

B.1.4. Prenos tepla vedenim

Teplo se Siti ttemi zpusoby bud” samostatnymi nebo, Cistéji, jejich riznymi kombinacemi

1. vedenim ( kondukci )
2. proudénim ( konvekci )
3. zérenim (radiaci )

Pro prenos tepla vedenim s definujeme sowcinitel tepelné vodivosti | jako
materidlovou konstantu charakterizujici schopnost dané Iatky predavat teplo vedenim ( tato
schopnost je pifimo Umérnd velikosti tohoto soucinitele).Jednotkou soucinitele tepelné
vodivosti je Wxn™K™ ajeho hodnoty pro rtizné materidly jsou uvedeny v tabulce :

Pro vedeni tepla plati vztah :

P=(ypdS=¢y | >gradQeS

S S
ktery pro homogenni teplotni vztah prejde do tvaru :
S
P=1 x=>DJ

ReZeni nekterych konkrétnich pripadti vedeni tepla s ukézeme v nésledujicich
prikladech.



Piiklad 1 - Rovinna sténa :

Urcete tepelny vykon prochézejici sténou o tloudtce | = 50 mm a plode S = 1 n¥.
Teplota na vnéjSim povrchu stény je J; = 100 °C, na vnitinim povrchu J, = 90 °C. Sténaje:

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

ReZeni
S 1yt o2
P=| xl_xDJ (W; WmtK* m’, m,K)

1
P=40.——.(100-90)=8000 W
a, 0.05 ( )

b,le,l.i.(100-90):220 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 tloudtky 1;=1 mm,
| 1=0,08 W.m*.K™ a ze strany vody je kotelni kamen tloud’ky l;=2 mm, | 5=0,8 W.m™".K™.
Sténa kotle ma tloudtku 1,=12 mm, | ,=50 W.m".K™. Teplota stény na strané vody je
J,=206°C , na stran¢ ohievu J,=685°C. Urcete hustotu tepelného toku q , teploty na rozhrani
vrstev , stiedni teploty vrstev. Sténa kotle mé plochu S=10 n.

ReZeni :
Hustota tepelného toku :
o J1d4 685- 206 a0 o
170, 1, 1, T 00010012 0002 '
1,2_.73 + +
| | | 0,08 50 0,8
1 2 3
Teploty narozhrani :
saze - kotel

l, 0,001
J,=J1-q. — =685-31430. =292,12 °C
1 1



vodni kamen - kotel

1 0,002
J3=J4+Q. — =206+31430. =284,58 °C
3 )
Stiedni teploty vrstev :
saze
+ +
3, = J,+J, _685+292,12 _ 488,56 -C
2 2
sténa kotle
+J +
Iy = J, 3 _ 292,12 + 284,58 — 88,35 -C
2 2
kotelni kamen
+ +
I = Ja*tds _ 28458+206 0 o0
2 2
Tepelny tok :

P=q.S=31430.10=3,143.10° W

Priklad 3 - SloZzendrovinnasténa, | zavidé nateploté :

Urcete ztraty tepla dvouvrstvou sténou ohiivaci pece. Z&kladni Samotova vrstva o
tloudtce Is= 230 mm, | & = 0,971 W.m.K™, x5 = 0,00058 je izolovéana porovitym Samotem o
tloudtce li; = 115 mm, | i, = 0,23 W.m".K™, x;, = 0,0002 . Na vnitini strané zdiva je teplota
J; =930 °C, na vrgjsi strané izolace je teplotaJs; = 70 °C. Plati | =1, + x4 , kde J je
stiedni teplota vrstvy.

Reseni :

1, Odhadneme teplotu na rozhrani vrstev - napi. J, = 500 °C
2, Vypocteme stiedni teplotu vrstev :

_J,+J, _ 930+500

Samot : J = =715 °c
S 2 2
+
izolace J., = Jao +Js = 500+ 70 =285 °c
1zl 2 2

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

izolace : I iz =1 50 + Xiz XJiz = 0,23 + 0,0002 x285 = 0,287 W.m*.K*



4, Vypocteme hustotu tepelného toku :

Dl 930-70 _ .
9= 21 " 023 , 0115 =1517,7 wom

2
A | 138 0287

5, Vypocéteme teplotu narozhrani :

ls

— =930-1517,7 .
| S

J2|:J1'q. =678 °C

Jelikoz se vypocétena teplota na rozhrani J, = 678 °C liSi podstatné od teploty
odhadnuté J,, = 500 °C, zopakujeme postup 1, , 5, se vstupni teplotou na rozhrani vrstev
J =678 °C. Jednotlivé hodnoty zapiSeme do tabulky.

Velicina| J, Js Jiz | s | iz q Jo
Krok °C °C °C Wm'K* | wmtK?* | wm? °C
I 500 715 285 1,386 0,287 1517,7 678
[ 678 804 374 1,437 0,305 1601,2 673
[ 673 801,5 371,5 1,436 0,304 1597,2 674

Priklad 4 - Vélcova sté¢na

Uréete hustotu tepelného toku g ( Wsm™ ) sténou Zéruvzdorné ocelové trubky o
rozmeérech d; = 32 mm , d, = 42 mm. Soucinitel tepelné vodivosti materidlu, z néhoz je trubka
vyrobena | = 14 W.m'.K™. Teplota vngj& stény trubky J, = 580 °C, teplota vnitini stény
trubky J, = 450 °C.

Reseni ;

Pro doZenou valcovou sténu plati pro prestup tepla vedenim vztah :

2 D] . o
gq-= (Wm™; K, Wm~.K", m)
én.]- di+1
i:1| di

Pro jednovrstvou sténu a hodnoty naSeho zadéni :



= 42052 w.m*

_ 2> q580- 450)

R Y.
“Ydn —
14 32

B.1.5. Prenos tepla proudénim

Zavedeme si souginitel prestupu tepla a s jednotkou WK™, ktery uréuje, jak velky
tepelny tok ( vykon ) protékd jednotkovou plochou pri teplotnim rozdilu 1 °C. Prestup tepla
timto zpasobem se uplatiiuje pri prestupu z néjaké pevné plochy do okolniho prostiedi nebo
naopak ( obvykle v kombinaci se sdlanim).

Siteni tepla proudénim patii k nejobtizngjdim vypoctovym problémam v tepelné
technice. Zabyvé se jim mnoho odborné literatury. V dualeZitych ptipadech je nejlépe, urcime-li
S souwcinitel prestupu tepla a sami métenim na modelu co nejvice odpovidgjicim naSemu
pripadu pii pouziti uvedenych vztahii v nichZ se a vyskytuje.

Pri prestupu tepla proudénim plati Newtonav zakon :

TR R R h o Ty

P=a xS xDJ (W ; WK™, m? , K)

Priklad 1 - Siteni tepla ¢istym proudénim :

Urcete tepelné ztréty svislou sténou o plode S= 1 n. Teplotastény J; = 60 °C, teplota
okoli J, =10 °C.

a, prirozenou konvekci a=4x(DJ)%2 vy=0ms*
b, ofukovanim a=58+39xv, Vo=5ms"

Vo je rychlost proudéni média u stény
ReZeni

a, P=a xSxDJ =4x(DJ)*®¥xSxDJ =
=4x%(60-10) % x1x(60-10)=3326 W

b, P=a xSxDJ =(5,8+ 3,95 xv,) xSxDJ =
=(58+395x5)x1x(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 Wxn™K™, déle je vrstva betonu tloug’ky s, = 0,13 m, soucinitel tepelné
vodivosti |, = 1,102 Wxm™K™. Soucinitel prestupu tepla na vnittnim povrchu je a, = 17,4
WK™, soucinitel prestupu tepla venkovniho povrchu jea; = 5,8 WmaK ™.

ReZeni

1, Nakredime s v metitku fez dozZenou sténou, kterou prostupuje tepelny tok.
2, Na svidé ose s vyznacime vnitini a venkovni teplotu.

3, Na drovni vnitini teploty si vpravo od stény zvolime pol  P.

4, Vypocitame s jednotkové tepelné odpory piislusné danému zpasobu Sifeni tepla a danym
parametram.

5, Na svidou poloptimku v libovolném bodé mezi polem P a doZenou sténou budeme od
arovné vnitini teploty smérem k Urovni venkovni teploty postupné v mefitku nanaSet
jednotkové tepelné odpory :

- proudéni na vnitini strané sozené stény

- vedeni vrstvou cihel

- vedeni vrstvou betonu

- proudéni na venkovni stran¢ dozené stény

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

7, V mist¢, kde ndm spojnice polu s koncovym bodem posledniho tepelného odporu protne
aroven venkovni teploty, zkonstruujeme poloptimku svislym smérem.

8, Pruseciky spojnic pdlu s koncovymi body jednotkovych tepelnych odpora s takto
zkonstruovanou poloprimkou nam udavaji teploty na rozhrani jednotlivych vrstev :
- navnitini strané dozZené steny
- narozhrani dvou vrstev doZené stény
- navngjSi stran¢ doZene stény
9, Vyneseme tyto teploty do patticnych mist lozené stény.
10, Spojenim téchto teplot dostaneme poZzadovaneé grafické znédzorréni pribéhu teplot.

Vypocet jednotkovych tepelnych odport :

- proudéni u vnitiniho povrchu sloZzené stény

11



- vedeni tepla cihlovou vrstvou

S
_71_ 036 _ 0,776 W xK
2 |. 04
1
- vedeni tepla betonovou sténou
S 1
-2 _E = 0,118 W' xK
a3 | , 1102
- proudéni u vnéjsiho povrchu sloZené stény
1 1
R ,=—="=0172W'xK
g4 a ,
1
Graficka konstrukce :
27 a1 [ 1 | 2] 22
20 J1 y E)
Ro:]_
15 | J2
10 +
5T Rop
0
-5+
J3
-10 +
J4
15 + Rq3
Js 7
-20 Rgs
25 S ®

B.1.6. Prenos tepla sdlanim

Kazdé téleso, jehoz teplota je vySSi nez 0 K, vyzariuje svym povrchem tepelnou energii.
Je to elektromagnetické vireni, které se fidi zakony geometrické optiky.

Zakony, jimiz se fidi Siteni tepla sdlanim :



a, Z&kon Stefan-Boltzmannuv :
P: = s, xQ* (W xm?; W xm? (K/100)* , K )

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

b, Zakon Planckuv :
C

M=f(Q,l )= 1 (W xm*:m, K)
& C, 0
g -
125Gl Q.17
¢ N
g o
c, = 3,73 x10™® W xm?
C, = 1,438 x10° m K
¢, Zakon Wienmiv :
2892
Im:— (mn!K)
Q

d, Tepelny vykon piedavany s dvéma rovnobéZznymi, stejné velkymi plochami. Kazda s
plochou A, z nichz jedna mateplotu Q; a emisivitu e; adruhteplotu Q, aemisivitu e; :

4

Ass . b s AU
Sy &R0 oy

P=——7 . = Uo(w)
1,1 , &100; &1005 U
e e 8
1 "2
e, Dv¢ plochy, z nichz A, zcela prostorové obklopuje mensi A; :
A s 6 A AU
P= 17°7 ”8&9 8&9 U (w)
A 81005 1007 U
1+1><(1_1)X§ 7 7 0
1 A2 &

Priklad 1 :
Uréete Py, | m, M m: absolutng ¢erného t&lesa o plode S=300 cn? ateploté J=1200 °C

Redeni :
Tepelny tok (vykon) :
4
+ 156
P. = s xQ* xS= 5.6697 %200 273 159 x300.10 ' =8000 W
e 100 g




VInova délka, na niz je maximum spektralni hustoty intenzity vyzarovéni :

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

Spektrani hustota intenzity vyzarovani navinové déice 1.96 nm:

-16
c )
M e = 1 _ 3.7340 _ 8.9x100Wm?®
& C b e  1438>0.01 0
¢ N .5 ; +
5 l Q.+ -64 19640 ~x1473.15 _ 1+
| m>éée m= g §.96><10 s ><ge I
g 5 & o
Piiklad 2 :
Urcete tepelny vykon sdlgjici z télesa o plofe A;= 1 cn? , teplotd J;= 1000 °C,
emisivité e= 0.9 na téleso o ploge A,= 10 cn?’ , teplot J,= 0 °C, emisivité e,= 0.9.
Druhé téleso zcela prostorové obklopuje prvni.
Regeni :

& 4 4
Aps, 0 #@po

o Y e e Y et

PETTA %ﬁﬁ 100=
1+1><(1_ 1) %] [}
©1 "2 &
.4 & A A
oo 1M0° Y667 S42738" 273670 ..o\

~ "G - C - U
i 1 ) 12 §100g 2100 g H

1
+ =
09 10 é09 g

B.2. ODPOROVA ELEKTROTEPELNA ZARIZENI

B.2.1. Névrh topného elementu

Pro navrh topnych ¢lanka kruhového ¢i obdénikového priafezu odporového vodice
pouzivame nésledujicich vztahi :



a, kruhovy praiez odporového vodice :

4% xP? - :
d= > > ( mm ; Wsnm®m™ W, Wxem?2V )
10> < xp xU
kde I o meérny odpor materidlu vodice
P vykon jedneé féze odporove pece
[0 ISP napéti na topném ¢lanku

b, obdénikovy pratez :

P2 xt e
b= (mm; W, Wsmm™>m™ V,Wxm™, )

20xb b +1)xU2 xp

a=bxb

kde Do pomér stran obdélnika

Délku topného vodice navrhujeme bud’ ze vztahu :

U 2 >6 2 2 -1
|=—— (m;V,mm*, W, Wxmm’ xm™)
P xr
kde S prarez topného vodice
nebo ze vztahu
P 2
|=—— (cm;W,cm, W xem?)
X
kde O, obvod topného vodice v cm

Piiklad 1 :

Urceterozméry (a, b, |') topeného pésu pro vytapeni odporoveé pece, je-li piikon pece
P = 75 kW. Zapojeni topnych elementi je do trojuhelnika, pec pracuje v napét'ové soustavé
3x380/220 V. Mérné zatizeni povrchu odporového vodice je p = 1.2 W xcm® , mérny odpor
materidlu odporového vodice jer = 1.2 W xmm? xm™ . Pomgr stran obdénikového pritezu b=
5.



Reseni :

b= P2 Xr
20xb (b +1)xU2 xp

.2
12875900
b= € 6 =193 mm

206 (5 +1) 3802 X2

a=bxb=5x1.93=9.66 mm

_U2xs axhxU?  1.93x9.66x3802
P xr P xr 25000 %1.2

I =899 m

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 zatiZzeni povrchu topného
vodicejep = 1.2 W xcm? , mérny odpor materidlu odporového vodice je pii teplots 850 °C r =
1.2 W xmm® xm™. Ur&ete délku a pramer topného drétu kruhového pritezu pro jednu fazi
pece.

Reseni :

Axr xp2
d= 2 2
?/1040 > XU
2

0000

4502 @
_ e 3 g _
d= =482 mm
10>3.142 x1.2 x3802

_U2xs pxd2xU2  3.14x4.822 x380°2

P xr Axr xP .2
4.2 >€~@00009

e 3 g

| =111 m




B.2.2. Vypoget doby ohievu

Dobu ohtevu predmétu v odporoveé peci Ize vypocitat podle vztahu :

tZ—Q (s;J3,W,W)
P +P
S P
kde Q.o tepelné kapacita ( teplo, které je nutno do predmétu béhem ohrevu
neakumulovat ) ohtivaného predmétu
P o tepelny vykon prenaSeny do predmétu sdlanim
Po e tepelny vykon prendSeny do predmétu proudénim

Oteplovaci kiivka ohtivaného predmetu :

T t
DJ DJ
[K] J=1(t)
DJ2 DJp
f1 DJo | 12
doba ohrevu t[s]——

Plai Ps=f(DJ) a P,=f(DJ),
kdeDJ =f (t) jerozdil teploty v peci ateploty ohrivaného predmetul.

Pro zjednoduSeny vypocet nahrazuji exponencialu parabolou :



TtZ y

DJ DJ2
DJ =f(t) /
A

t2 t —> Digty DJ2 DI —>

b

il

Hledame stredni rozdil teplot ( v peci a ohfivaného piedmétu ) za dobu ohievu z
rovnosti ploch obdénika DJ 4 xt, a plochy oznatené na obrazku jako b :

DJ
2 2 _
b=t,X0],- a=t,x0J,- 8p>DJ xDJ =
=t,, XD P xDJ 05”2 = 200, %
—p ™o Pt Ty 2T 22
2

b=DJgxt, => DJstfzéxDJz

Pii zjednoduSeném vypoctu zahrnuji tepelny vykon pirendSeny salénim do soucinitele
prestupu teplaas, (asp>ap).

Dobu ohtevu pak Ize vypocitat zjednodusené dle vztahu :

t= Q (s;J, Wxm?xK* K, nm?)
0)
254p Ep st ®
Kde  8sipecoeerrercieiennnnn, soucinitel prestupu tepla zahrnujici sdlani i proudeni
N teplota v peci
N stiedni teplota ohtivaného predmétu za dobu ohievu
(Jes=Jo+2/3%(J2-J0))
N P teplota okoli ( predmétu pred pocatkem ohrevu )
S plocha, kterou se prendsi teplo do ohtivaného predmeétu

(@ teplo akumulované v predmétu béhem ohrevu



Pri presném vypoctu doby ohievu predmétu v odporové peci uvaZzujeme exponenciani
narust teploty ohiivaného piredmétu. Teplotni interval ohtevu s rozdélime na Useky, v ramci
kterych nérast teploty linearizujeme.

Déleni volime tak, aby ndm intervaly ¢asu vychazely zhruba stejné dlouhé.

T e Jp
DJ |7 | 3=f(1)
[°C]

Jr

t1 t2 t3
JO
t0 t1 t2’ 3 t[s] ——

Dobu trvani kazdého intervalu potom pocitame ze vztahu:

/ /
I P +P s AL
s ' 'p. s =0 o By 0 )
I [ 5 O ¢Tstu U - o) o)
1 % X p; " C L. a>68+ap>§‘]p_‘]stﬁ i>6p
1,1, &w07 g 100 - i &
e, € e g A
1 "2 8
kde M., hmotnost ohiivaného predmétu
(o merné teplo ohiivaného predmétu
Ji, Jiid hrani¢ni teploty pocitaného intervalu
€1, € e emisivity povrchu ohtivaného predmétu a vnitiniho povrchu pece
Jp, Qp e teplota a termodynamicka teplota v peci
(Qy=J,+273.15)
Ss s plocha, kterou se teplo prendSi do ohtivaného predmetu salénim
S e plocha, kterou se teplo prendSi do ohtivaného predmeétu proudénim

Ap e koeficient prestupu tepla pro proudéni



Qxti 3 T eeeereeerreeereennnns stiedni teplota a stiedni termodynamicka teplota ohifvaného
predmétu v ramci pocitaného intervalu
(Jwri=(J+3Jia")12)
( Qstl‘ri = Jsﬁi + 27315)

Celkovou dobu ohtevu piedmétu v odporoveé peci potom ur¢ime jako soucet dilcich
intervali vypogcitanych vySe uvedenych zpasobem.

Piiklad 1 :

Vypoctéte dobu ohtevu tii hranol o rozmérech 100 x 100 x 1000 mm v komorové
peci. V peci jsou soucasné tii hranoly, které se ohtivaji z teploty okoli J,= 10 °C na teplotu
Jw= 800 °C. Teplota v peci po dobu ohrevu je J,= 850 °C.

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

Proved'te priblizny vypoc¢et doby ohtevu za téchto podminek :

a, teplo se pirendsi je shora a zespod sdldnim a proudénim
b, sdlani je zahrnuti do soucinitele prestupu tepla as:,

Ddle proved'te piesny vypocet doby ohrevu hranolt za predpokladi, Ze
a, teplo se pirendSi salénim shora a zespod
b, teplo se prenadSi proudénim po celém povrchu soustavy.

Rozdéleni intervalu ohievu pro presny vypocet :

[°é] T
JH

J=f(t

300/500 650 750 800

t[s] —



Reseni ;

Priblizny vypocet :
(o Q _ m xC >{J )

PS+Pp S+p g]p e 2)((\J )

3x10%7.8>0.667x10° 800- 10)

t = 5 . =3648 s
177.85850- 210+ < x(800- 10)2>0.23
e 3 @
Presny vypocet:
. mxe{), - J,)
| o & g
S . )
Z @p--cSt“—u>s+a SR B S
1,1 1ggloO- $100: 4 S "pEp TS p
-+ £ X
€1 %
3 ]
, 3>j0><7.8>0.6674>10 (300~ 10) 1036
(S . u
5.67 12315¢" _ 85428 154 u><3>Q>01+14>€%5o- 300+109 o0
1 l_lgglOOg elOOgH 2 @
08 08

Obdobnym zpasobem vypocitame i délku zbyvgjicich intervali :

- druhy interval ty =839 s

- tfeti interval t1=842 s
- Gtvrty interval ty =928 s
- péty interval ty =831 s
)
b t= a ti =4449 s
=1

Celkovou dobu ohievu hranoli ziskame jako soucet dil¢ich ¢asovych intervala.



Navrh elektrické odporové pece

Nasledujici zadani m& umoZznit formou samostatné vypracovaného programu procvicit
dosud probranou tématiku a uvédoméni s vzgemnych vztahi a praktického pouZiti
vypoctovych postupi.

Zadani :
Navrhnéte kelimkovou odporovou pec nataveni hliniku a urcete :

1. Rozméry pece

2. Potiebné mnoZzstvi tepla na roztaveni hliniku

3. Teplotu spird

4. Tepelné ztrdy véetné grafického  zobrazeni prubéhu  teplot ve
doZené vacove sténe

5. Prikon a spotiebu elektrické energie

6. Akumulované teplo

7. Dobu potiebnou na vytaveni prvni vsazky

8. Rozmery topnych element, elektrické schéma zapojeni veetné regulace,
dimenzovani ptivodu a jideni.

Vychozi hodnoty :

Vychozi teplotavsazky  ............... J1=20 °C
Tavici teplotahlinikku =~ ............... Jiw =658 °C
Lici teplotaklinikku ... ... ... J,=750 °C
Hmotnost vsazky ... ... ... m=80 kg
Hustotavsazky —  .............. gu = 2.7 x10° kg xm’®
Dobaohrevu ..l t=65 min
Soucinitel prestuputepla. ........... a=11.6 W xm?xK™
Meérnéteplo hliniku . ............. c1=0.894 kJxkg' xK™
Mérné skupenské teplo hliniku ~~ ......... C, =397.1 kJxkg™
Mérny odpor materidu spirdl. . .. .. .. r=11 Wxmm?xm®
Hustota odporovéno materidu. . . . . . . g=8.27 x10°® kg xm*
Dovolené povrchové zatizeni. . . ... . .. p=10700 W xm?
Emisivitapovrchu spird ............... e =0.85
Emisivitapovrchu kelimku . .............. e =0.85
Mérna tepelné vodivost

terkalit .............. | =0.278 W xm' xK™

slocel ............... | s=0.232 W xm® xK™

ocel | o= 46.4 W xm® xK™



Reeni :

1. Rozmeéry pece

Objem hliniku po roztaveni :

m 80

— — -3 -3
0. " 27 S 607 m

v/ =

Tento objem zvétSim o 50 % :

V =15%/' =15x9.6X40° =44440° m’
Z praktickych zkuSenosti volime pramer kelimku :

d=036 m
Vyska kelimku :

-3
;. AxV :4><44.4><_I.O _0436 m

V =
p xd? p x0.36°

Vy3ku kelimku zaokrouhlime na:
v=450 mm

Rozmery kelimku mi dévaji i ostatni rozmery pece - viz nakres.

2. Potiebné mnozstvi tepla na roztaveni hliniku

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

Q, =m>xc, =80x397.1=31768 kJ

Celkové mnozstvi tepla na roztaveni hliniku :

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



Schématické znazornéni tezu navrhovanou odporovou kelimkovou peci :

o
@
~ ZaNIN
P60 20
o
- o
- o
NS
o
i)
~r
ﬁ —
o
o
|
2200
2600
2840
21080

3. Teplota odporovych spiral

Plocha povrchu ozarovaného spirdlou a predavajici teplo hliniku :

S, =p {d+2x, )xv =p ¥0.36+ 2>0.02)>0.45=0.5655 m



Potiebny tepelny tok :

_Qp _83977.6
t  65%60

=21533 kIJx1=21533 kW

Teplota vnejsi stény kelimku :

3
J,=J,+ P ><Indz = 750+ 21.53340 XN 04 =767.3
29 v d; 2 x46.4>X0.45 0.36
Potiebna termodynamické teplota odporovych spirdl :
&
Pxé +§laal i ]gJU 4
Q2:4 1 9286, m+gteg 100
S, X5 el00 g
o1seg Lo 04l .
o, =1 €0.85 0.5 €0.85 gH+ae767.3+ 273158 09
? 5.67>p ¥0.40.5 & 100 g
Q, =1197 K

Potiebna teplota odporovych spird :
Js=Q,- 273.15=1197- 273.15=923.85=924 °C

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

4. Tepelné ztréty

Vypocet tepelnych ztrdt provedeme za zjednodudujiciho predpokladu, Ze teplota na
vhitini strané Zaruvzdorné vyzdivky ( terkalitu ) je na sténé pece, viku i dnu rovna teploté
vnéjsiho povrchu kelimku.

Pro vypocet ztréového tepelného toku sténou pece uvazuji oZzenou valcovou sténu o
vyscel =0.85 m:

°C



(‘]4_ ‘Jo)>p>4

1 ﬁngi+- 1 n9§+- 1 ﬁn93+- 1
24, d;, 24, d, 24 d, a>xd,

(o]

(767.3- 20)>p x0.85

s 1 840 1 1040 1 1080 1
Xqn + Xqn + Xqn +

2X0.278 600 2x0.232 840 2x46.4 1040 11.64.08

P,=1742 W

Pro vypocet ztrdtového tepelného toku vikem pece uvaZzujeme sttedni plochu vika
uprostied jeho tloustky S=0.554 n7:

5 - S

_ 2-J,) _ 0.554X767.3- 20)
v St +Sio
I 0}

B 0.180, 002 1
0.278 464 11.6

=564 W

1
+
|, a

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

5 - SYJ,-J,) _ 0.554X767.3- 20)
Y 0150, 002 1

s, . 1
L Fd s S
I, I, a 0278 464 116

=661 W

Celkovy ztrétovy tepelny tok pece:
P =P, +P, +P, =1742+564+661=2967 W

Teploty narozhrani vrstev u sloZené valcové stény pece :

terkalit - silocel

d
Podn 174240 320
J,=d,- 4 =7673- 600 -3725 °cC
25p A 2>p »0.278>0.85




silocel - ocelovy plad’

d
Fdn ° 1742402040
J,=d,- — 2 =3725- 800 _722 o°c
25p % A 25p 0.232>0.85

povrch ocelového plésté pece

J1:JO+L:ZO+ 1742 =720 °C
a p xd; ¥ 11.6>p %.08x0.85

Grafické znazorreni pribéhu teplot sténou pece :

J [°C]

Js

NP
Jo

—> d[mm]

5. Prikon a spotieba elektrické energie

Prikon pece vypocitdme jako soucet potiebného tepelného vykonu jdouciho do vsazky
a ztrétového tepelného vykonu pece. Tento sowet zvétSime o 15 % z duivodi rezervy vykonu



P, =1.15XP, +P) =1.1542.967+21.533) = 28.2 kW

Spotieba elektrické energie na jednu vsazku :

A=P, xt= 28.2><2—(5) =306 kWh

6. Akumulované teplo

Teplo akumulované do jednotlivych konstrukénich celkt pece spocitdme ze zndmého
vztahu :

Q = m>xc>XDJ

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

Vypocet usporadame do tabulky :
Nazev Hmotnost Specifické Stredni Akumulované
m teplo c otepleni teplo Qa

[kg] [ kIxkg™ 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

Plasy 836 0.5 52.0 21.736

Celkoveé akumulované teplo : 150.931 MJ

7. Doba potiebna pro vytaveni prvni vsazky

Tato doba se sklada z doby potiebné pro vyhiati pece z teploty okoli na teplotu
provozni - v této dobé stoupaji tepelné ztraty z nulové hodnoty na hodnotu vypocéteného
ztrétového tepelného toku P, - a doby potiebné k vytaveni vsazky - v této dob¢ ma ztrétovy
tepelny tok hodnotu vypoétenou jako P, . V dob¢ vyhiivani pece na provozni teplotu bereme
tepelné ztraty jako polovinu plného ztrétového tepelného toku P .

Doba potiebna na vyhréti pece :




Q, 150931105

t, = = =5081 s
1 5 PZ 28200- 0.5x2967
p 2

Doba taveni vsazky :

Qa|  83977.6X10° ;

t, = = =3328 s=56 min
2 p - P, 28200- 2967

Ztratove teplo béhem vyhiivani pece :

Q, = % xt, = %67 x5981=8872.8 kJ

Ztratove teplo beéhem taveni vsazky :

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

Doba potiebna k vytaveni prvni vsazky :

. _Qu*Q.*tQ,+Q, _83977.6+150031+8872.8+98742 _ o0,
[ - =

P, 28.2

Diky vykonové rezervé pece a zjednoduSenému zpasobu vypocétu nam vySa doba
potiebnd k vytaveni vsazky kratsi, neZ je doba zadan&

8. Topné elementy, piivod, jisténi, requlace

PouZijeme odporového materidlu ve tvaru topného drétu kruhového priiezu.

Primér vodice ¢lanku :

82008’
3 4><1.1>{3§z 9

2
d=g I % -294 mm
100> “ xU 10X1.07>p “ X380

S



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

Odpor ¢lanku jedné faze :

U? 3802
= = =15. wW
p 28200 5.36
3

Délka odporového dréatu pro jednu fazi :

_ R>S _15.36>p x0.003*

|
r 4X.140°

=987 m

Hmotnost odporového materidlu potiebného pro celou pec :

2
m = 345>y = 3>98.7 ’OfOS x8.27X0° =17.3 kg

Proud topnym ¢lankem :

P, 28200

= = =24.73 A
3xJ  3x380

f

Proud v ptivodnich vodicich :

|, =3, =/3x24.73=4283 A

Navrh privodniho kabelu provedeme podle normy CSN 34 1020 - Predpisy pro
dimenzovani a ji&éni vodica a kabelt.

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

Jmenovit4 zatizitelnost navrhovaného kabelu musi byt minimalng :

|
"k, 0.84x0.67



Podle tabulky 59 normy CSN 34 1020 navrhneme kabel AYKY 3 x 35 + 25 mnt.
Tento kabel mé& jmenovitou zatizitelnost 93 A.

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

|3|Np

kp

kde | .... dovoleny proud prisusného vodice uloZzeného v prostiedi o teploté J

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

03x0.67x0.84=5234 n 47.6= 0

1.05

Podminka je spinéna, pojistka 50 A tedy chréani kabel proti vSem nadproudam,
pretizenim i zkratam.

Regulace teploty v peci bude realizovana pomoci pristroje ZEPAFOT, ktery prepina
podle dvou nastavenych teplot topné elementy z trojuhelnika do hvézdy pii piekroceni prvni
nastavené teploty ( tim se snizi prikon pece na tietinu ) nebo pec vypina pii piekroceni druhé
nastavené teploty.

Teplota je snimana termoclankem piimo z topné spirdy a tento signdl je piiveden na
svorky 1 a 2 pristroje ZEPAFOT.

Tlacitkem Al se pec zapind pres styka¢ S1. Pri zapojeni topnych elementi do
trojuhelnika jsou sepnuty stykace S1, S2, pii zapojeni do hvézdy jsou sepnuty stykace S1 a S3.
Stykace S2 a S3 jsou vici sob¢ blokovany, zpisob zapojeni je signalizovan Zarovkami H1 a
H2.



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

B.3.1. Kruznicovy diagram elektrické obloukové pece

Kruznicovy diagram ocelérské elektrické obloukové pece se konstruuje ze dvou zékladnich
hodnot proudu :



1. teoretického proudu nakratko | Kt~ 2 f
a X
Ys
2. proudu nakrétko | K™ 2
a’l

kde Uf.......... fazove sekundarni napéti pecniho transformatoru

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

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

a dde je nutno zn& Ucinik cog « , tedy fazovy posuv mezi napétim a proudem pii zkratu
elektrod se vsazkou.

Zatimco | je hodnota teoretickd a Ize ji jen vypocitat, proud I Ize vypocitat pii znalosti
konstrukce krétké cesty. Tato hodnota je ovSem obtizné¢ vypocitatelna vzhledem ke
geometrické doZitosti kratké cesty, a proto ji obvykle uréujeme pomoci specialniho meieni pri
t.zv. zkratové mateci zkousce. Pri ni se piti vhodné zvoleném napétovém stupni ponofi
elektrody do roztavené lazrné a meéii se zkratovy proud I, a Gcinik cosf . Misto G¢iniku je

vvvvv

Us
COS
1
I o
0,751
T
75 bl 25 i
0,5 Pomax
0,257
F;
lit

Kruznicovy diagram elektrické obloukoveé pece.

Z kruznicového diagramu Ize pro danou velikost proudu odegist tyto Udaje :

- Ucinik cog

- vykon napgjeciho obvodu P

- vykon na oblouku Py

- ztraty vykonu na krétké cesté P,
- Ucinnost h



Stupnice pro odeciténi U¢iniku a G¢innosti Ize zkonstruovat dle obrézku. Pro odegiténi
vykonovych hodnot je nutno zné metitko vykont :

my=m xUs (KWt ; KA xm™, V)

kde m.......... metitko proudu - obvykle se voli podle Z&daného prameru
kruznicového diagramud: m =1,/ d
Uso oo fazové sekundarni napéti pecniho transformétoru

Obvykle se nedosahuje dobré shody odectenych hodnot s hodnotami skutecnymi diky
zjednoduSenim, na jgjichz zaklad byl kruznicovy diagram sestrojen.

Piiklad 1 :

Pecni transformétor ma pomeér sdruzenych napéti 6000 / 240 V. Pri elektrodach
dosedgjicich na vsazku byl namgten na primarni strand proud Iy = 1520 A. Uginik na
sekundarni strané byl pii tomto méieni roven cosf 1 = cosf x = 0.25. Zkonstruujte kruznicovy
diagram a urcete z n¢j proud pro maximani vykon na oblouku. Zapojeni pecniho
transformétoru je D/d.

ReZeni
Sekundéarni proud nakrétko :

I = 1 xp = 1520 x6000 / 240 = 38 000 A

| mpedance nakratko :

240

7 — U 2 —
K J3l,, /338000
Cinny odpor krétké cesty :

=3,646.10 W

Ro = Zoy XCOSf o = 3.646 x10° x0.25 = 9.116 x10* W

Reaktance krétké cesty :

Xa= | Z2 - R%, =+/0.0036467 - 0.0009116> =3.53140° W
Teoreticky proud nakratko :

U, _ 240
X, ~/3x3.35140°

=39246 A

Lo =

Métitko proudu :

m =l / d=39246/ 20 = 1962 A xcm*



Meétitko vykonu :
me = Uy xm, = 240 x1962 / (8 = 271.862 x10° W xcm*

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

lpmex = 24.7 KA
Maximalni vykon na oblouku :

Pomax = 2.175 MW
Ucinik odpovidajici maximalnimu vykonu na oblouku :

COSf pmax = 0.78
B.3.2. Regulace pecniho transformatoru, tlumivka

Prikon dodavany do pracovniho prostoru elektrické obloukové pece se obvykle

reguluje dvojim zptasobem :
1. stupnovité prepinanim odbocek na primérni strané pecniho transformatoru - timto zptsobem
se skokovité méni napéti na oblouku

2. plynule zménou délky oblouku - toto redlizuje automaticka regulace pohybu elektrod.
ZvétSovanim délky oblouku kles& proud pecnim obvodem a naopak.

Piiklad 1 :

Navrhnéte ctystupnovou regulaci napéti pecniho transformatoru pro elektrickou
obloukovou pec piepinanim dvou sekci na primérni strané vinuti pecniho transformétorul.
Sekundarni vinuti je spojeno do trojuhelnika. Pomér poctu zavita sekci primarniho vinuti je
N;"=0.262>N;"". Priméarni napéti na pecnim transformétoru je 6000 V, sekundarni napéti pfi
spojeni sekci N; do trojuhelnika je 240 V. Vypociteite sekundarni napéti pro dalsi tii stupné
regulace.

ReZeni : |. stupen regulace

[

i 1]

* NI Sekundarni napéti |. regulacniho stupng :

. U2|:240 V

LT

[R=}

C

Ml
fﬁ|
L-T



I1. stupen regulace

W] W 1
' Sekundarni napéti 1. regulacniho stupné :
Pl
Uay _Ya _ 240 _ 190 V
1.262 1.262
[ R
T0E
I11. stupen regulace
W] W 1]
Sekundarni napéti 111. regulacniho stupng :
U
U2|||:i=@=138 \
N J3 3
TOIE

IV. stupen regulace

L A ]

o Sekundarni napéti 1V. regulacniho stupné :

R

LILEG




Piiklad 2 :

Uréete Ubytek napéti na sekundérni strané pecniho transforméatoru napdjejiciho
elektrickou obloukovou pec zpisobeny reaktorem DU, = 550 V, |, = 400 A zafazenym do
priméarniho okruhu, je-li sdruzené priméarni napéti na pecnim transforméatoru rovno U;=6200V .

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

Reseni :
U 5 j— [ E—
N
UlzBZDD v W O + B .+—‘~“’&u
W @ - omm— o+

Sdruzeny Ubytek napéti na sekundérni strané pecniho transformétoru lze vypocitat ze
vztahu :

Du, = Dy Xp ng
kde p......... ptevod pecniho transformétoru
Du........ Ubytek napéti na primérni strané pecniho transforméatoru

a, Dy, = DU,, xU,, / U, ng =550 x220/ 6200 ng =338V

b, Du; =550/ 2 x160/ 6200 (B = 12.3 V

Priklad 3:

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

Vypoctéte, jakou reaktanci musi mit tlumivka, mé&li 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
piivodu ( 5 % ) anapéti nakratko, tj. reaktance pecniho transformatoru ( 5 %).

Na tlumivku tedy zbyva reaktance :

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



Xy = 0.233 xX,, = 0.233 xU; / 1,= 0.233 xUZ /| S, = 0.233 x6000? / 640° = 1.39 W

Krétka cesta elektrické obloukové pece

Krétké cesta elektrické obloukove pece zatind na svorkéch sekundarniho vinuti pecniho
transformétoru a kongi elektrickym obloukem hoticim mezi elektrodou a vsazkou. Parametry
krétké cesty ( jgi ¢inny odpor a reaktance ) jsou duleZité, protoZze ndm umoznuji z hodnot
nameéienych na pocatku kratké cesty ( tj. u pecniho transformétoru ) odvodit parametry €l.
oblouku v pracovnim prostoru pece, v némz by readizace méeni téchto parametri byla
technicky znatn¢ obtizna.

Diagnostick& metreni na elektrickych obloukovych pecich se provéakji obvykle na
pocatku kréatké cesty a korekci na parametry této krétké cesty se na zé&kladk hodnot
elektrickych velicin na obloucich provadi sefizovani regulace pece.

Vztah mezi elektrickymi velicinami na pocdtku a konci kratké cesty nam ukazuje
nésledujici fazorovy diagram :

X3

Uob

V diagramu znaci

U...... meéiené napéti na pocatku krétké cesty
Rt ..... ubytek napéti na cinném odporu krétké cesty
Xk..... Ubytek napéti na reaktanci kratké cesty

Lo proud pecnim obvodem
Up..-.. napéti na elektrickém oblouku pece



Piiklad 1 :
Pecni transformétor napgjejici 15 tunovou ocelaiskoou obloukovou pec ma jmenovity

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

- jmenovity primarni proud pecniho transformatoru |,

- jmenovity sekundérni proud pecniho transformétoru I,
- sekundarni proud nakratko I

- napéti na oblouku Uy,

- ¢inny vykon na obloucich Py,

- Ueinik na poc¢atku krétke cesty cosf

ReZeni :
Jmenovity primérni proud pecniho transforméatoru :

6
SR L T

|, = =
nJ3xU,, V356408

Jmenovity sekundarni proud pecniho transformétoru :

S, 5x10°

| N = =
O J3xU, /320
Napéti na oblouku :

=13121 A

U, =%XJU§O- DU’ :%x&zoz 100> =113V

Cinny vykon na obloucich :

P, =3xU_ X, =3x413X13121=4.448 MW

Uginik na pocétku krétké cesty :

Py _ 4. °
cosf = o = 4:448X10

S,  5x0° "o




Vypocet parametru kratké cesty elektrické obloukové pece

Zadani :

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

- proud odpovidajici maximénimu ¢innému vykonu na elektrickém oblouku
- hodnotu maximélniho ¢inného vykonu na oblouku

- Ueinik pridusny maximénimu ¢innému vykonu na oblouku

- Uginnost pece pii maximalnim ¢inném vykonu na oblouku

Zadané hodnoty :

napéti na primarni stran¢ pecniho transformétoru  3x380/220 V
napéti na sekundérni strané pecniho transformétoru U, = 55 V

meérna rezistivita materialu elektrod re=10 Wxmm? xm™*
mérnarezistivita materidlu ostatnich &asti.  rcy = 1/45 W xmm? xm™

soucet stykovych odpori kréatké cesty SRs=2x10° W
Ubytek napéti na stykovém odporu ¢elisti Us=05 V
pomeérna reaktance tlumivky x=20 %
zdanlivy vykon pecniho transformatoru S, = 150 kVA
ztréty nakratko pecniho transformatoru Px=15 kW
napéti nakratko pecniho transformatoru &= 6%

Skinefekt a efekt blizkosti zanedbame, usporadani a rozmery jednotlivych ¢asti kréatké
cesty jsou zigjmé z obrézku.

ReZeni :
Tlumivka
X “ Ui o= 20 9920103 W
| 227.9
3
| S 150407 5009 A

U3, /3380

Reaktance tlumivky prepocitand na sekundarni stranu pecniho transformatoru :



2
o, 0 27.
X =Xt g = =0.103 9y

s & é1574.6g

=4.04340° W

=S, _1s0 x10°
03U, /365
2

=15746 A

Cinny odpor tlumivky zanedbame: R, =0

Pecni transformétor :

Cinny odpor uréime ze ztrét nakrétko :

3
Ry = P2k2 = 1940 > =201740% W
345 3x574.6
Reaktance :
3
er:ﬁxloo 1540° 100=1 %
S, 15040°

e, =.el-e?=162-12=5916 %

5916%92279— =1.196X10°% W

X = 100@ s & 0 100 &1574.6g
z =91 - 220 4965w
I, 2279

Bifilarni vedeni :




Indukénost vodice 1 :

1 1 1 1
Ly =Ly - My - 5’4\/'31"'5)4\/'41' §><I\/|51+§><N|61:L11_ M,

L, =2% ?Bxlog—- 1—&0 °  [H;cm]
2

M,, =2X x? 3><Iog—- 1;&0 °  [H;cm]
2

r,=mxh+Db)=0.223555+2)=12.73 mm
r, =0.2235 ><(h + b) plati pro obdéinikovy priiez

r, =0.778% plati pro kruhovy prifez

D, seodecitaz grafu aje funkci E a F (viz priloha)

E = 2 _ =0.036 a pro b_ = 20_ =0.364 plati
h 55

Pro h 55
D, =135D=13520=27 mm

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

L., =2519%0° H M., =2139X0° H L, =0.380X10°
11 21 1



Reaktance a cinny odpor :
Xg =206, =2 >50>0.38040° =0.11940° W

| 1 253
e ind

X_ = =0.51140° W
S 45 2x65

Rei =T cu
Po piepocteni z trojuhelnika na hvézdu :

X g =§><X51 :§><o.119><m'3 =0.08040° W

Rg = % Ry, = % x0.51140° =0.36540° W
Pasovina:
D
A
h
|
D
Induk¢nost jedné faze :
1 1
L, =Ly 2><M21 2><M31

Pro vypocet vliastni indukénosti Ly i vzgemnych indukénosti Moy , M3 plati steginé
vypocetni vztahy jako pro bigilarni vedeni.

Zar, dosadime I, =mx(h +b)=0.223550+10)=13.41 mm.

za D, dosadme D,=D=300 mm v optipadt Mn , a
D, =2xD=2x300=600 mm
Vv pripadé vypoétu Mg, .

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



L,,=095M0° H M,,=0.23%0° H M,, =0.0780° H

L, =0.636X0° H

Reaktance a ¢inny odpor jedné faze :

Xy =2 5 XL, =2 *60>0.63640"° =0.20040° W

Ropi="rc =L LS om0t w
S 45 1060
Ohebné kabely :
f
</
e = Q/l‘ XAy, XAq3 XAy '

D, = %/dlz ;5 > 5

%

L, =2X xé%.sxlog& +0.05240°  [H:cm]
Fe %]

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, =4/9.775X141.4200x41.1=79.07 mm



D, =3%/300x600>300 =377.98 mm

L, =0.419x40° H

Reaktance a ¢inny odpor jedné faze :
Xy =205 X, =2 80x0.41940° =0.13140° W

Ry =rax=rsx =5 dogosqos w
S~ 45 p X955 4

4

Dvoijita pasovina:

Indukénost vodice 1 :
L, =Ly + My

Pro vypocet vlastni indukénosti Li; i vzdiemneé indukénosti My, plati vztahy jako u bifilarniho
vedeni.

Za r, dosadime I, = mx(h + b) =0.2235X53+2)=12.29 mm



Rozmér Dgodesteme z grafu D =f§ %gp 225—2320.0377 a pro
& =1.06 tedy
D

D_ 7—;[ =1.3396 plati

h

5
D, =1.06xD=1.06%/1=7526 mm

Po dosazeniza | =710 mm,b=2 mm, h=53 mm, D =71 mm vyjde

L,,=05310° H M,,=0.27440° H L,=0.80%10° H

Reaktance a cinny odpor jedné faze :

-6
X =2p % x% =2 50800 _ 6 19600 w

11,071 =0.07440° W

R, =rg, %=—
P2 Y s 45 2>63%

Elektro




Lg =24 ?.3409% +o.05g><10'9 [H;cm]
e

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

L. =0.24640° H

Reaktance a cinny odpor jedné faze :
Xe =20 X =20 60x0.246X10°° =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

R, = =031840° W
l,s 1574.6

Reaktance, ¢inny odpor aimpedance kréatké cesty :

R=SR=2864X0° W
X =SX=5853X0° W

Z=+JR%?+X?2=6516X0°% W

Zkratovy proud :

U, 55

|, = = =4.87340° A
“  Z  J3>6516X0°




Teoreticky zkratovy proud :

Uy 55

|, = = =5.425X0° A
T X J/35.853X0°3

M é&titka pro sestrojeni kruznicového diagramu :

Zvolime pramer kruznicového diagramu d =200 mm

Métitko proudu :

m, = la _5425 _ 57995 Afmm
200

d

Meétitko cinnych vykonu :

mp = U, Xm, :55x27'T225 =861.3 W/mm

KruZznicovy diagram elektrické obloukové pece

-

cCos?i

COSDu Py
0.8 7T

06 T

0.4 7 |

0,2 7

lom = 2.9 kA cosf v = 0.82 Pu =53.4 kW



INDUKCNI A DIELEKTRICKA ELEKTROTEPELNA ZARIZENI

B.4.1. Indukéni pece kandlkové

Kanédlkové indukeni pece se stavi piimo na sitovou frekvenci. Roztavend vsazka v
kruhovém kanalku tvori jediny sekundérni zavit nakrétko. Maji lepsi ieinik, nebot” magneticky
tok prochazi Zeleznym jadrem z elektrotechnickych plechi. Nevyhodou je, Ze se do nich musi
nalit roztaveny kov jiZ pti prvni tavhe.

Piiklad 1 :

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

Dal§i vychozi udaje : cosd = 0.5, koeficient ¢ = 0.34, y = 9.1, proudova hustota v
primérnim vinuti s = 3 A xmm?, N, = 1.

Urcete :

- proud priméarniho vinuti I,

- prurez vodic¢e primarniho vinuti S,
- pocet primarnich zavita N

- napéti na sekundarni strané U,

- proud na sekundarni strang |,
ReZeni :

Pratez Zelezného jadra :
5 5
Se = cxw/w = o.34><\/ 20091407 _ 505 om?
Bxs X 1.2>x3>60

Proud primérnim vinutim :

3
s P _100x0° _ o

l, =—= = = A
U, cosf xU, 05x20

Prutez vodice primarniho vinuti :



Pocet primarnich zavitu :

U,

220

N, = =
44488 K 4.44X.2>0.03425650

Napéti na sekundarni strang :

Proud na sekundarni strang :

|, =N, ¥, = 25909 = 21816

I ndukeni pece kelimkové

Stredofrekvencni kelimkové indukéni pec je tvorena kelimkem z nevodivého materidu
kolem kterého je civka napgjena ze zvl&&tniho zdroje kmito¢tu 500 - 10 000 Hz ( zubovy
generdtor, vykonovy elektronicky oscildtor ). Civka je zpravidla tvorena médénou trubkou,
kterou protéka chladici voda. Ucinik pece je velmi nizky ( 0.05 - 0.3 ) a byva kompenzovén
paralelné pripojenou kondenzatorovou baterii, kterd se béhem tavby dolad’uje do rezonance s

indukénosti pece.

Piiklad 1 :

=241=25

A

Nahradni schéma indukéni kelimkové pece matyto parametry :

indukénost pece L, =1.3x10"H
ginny odpor pece R =4 x10%W

kapacita kondenzétorové baterie  C=2.2x10"F

frekvence zdroje f =1000 Hz

napéti zdroje Ug = 2500 V
Urcete:

- proud odebirany z generatoru I

- proud pece lp

- proud kondenzétorovou baterii Ic
- ¢initel jakosti rezonancniho obvodu Q

Nakredete vektorovy diagram.
Regeni :

Nahradni odpor :

zavitu



L, _ 1.340"

, = = - =1475 W
CxR, 2.2x0*x4x0

Proud odebirany z generatoru :

_Ug _ 2500

=—=G = =169.4 A
R, 14.75

le

Cinitel jakosti rezonanéniho obvodu :

w2 ¥0° %3407
R, 4407

Q =204

Proud kondenzétorovou baterii :

lo = Ug v >xC =25002>p X0° x2.2X0* =3460 A

Proud peci :
lc %1+ Q% _ 3460x/1+ 20.42
Ip = = =3465 A
Q 20.4
Vektorovy diagram :
Ue




Piiklad 2 :

Urcete ztréty v civce indukeni kelimkové pece, je-li ndhradni pramér civky dc = 1200
mm , pocet zavitt civky Ny = 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 x102 W,
indukénost civky L, = 1.3 x10™ H, frekvence generétoru f = 600 Hz, délka civky I, = 1.2 m,
intenzita elektrického pole v civce E = 150 V xemi™,

Redeni :
Cinny odpor civky uréime ze vztahu :

Rlzr xI_:r LMCXNl
S axx

kde x....... vyska vodice

Vys&ku vodi¢e odvodime ze vztahu pro intenzitu elektrického pole:
~Us
(N 1 1) Xy

Ug _ 3000
Ni- )xE (16- 1)x150

=13.33 mm

"

l1- (Ng- 0>y _1200- (16- 1)x13.33
N, - 16

=625 mm

X =




Cinny odpor civky :
N :
R, = P9 Ny _ 5 5175,2 02246 005y
axx 2.84>X62.5

Proud tekouci civkou :
Ug _ 3000 — 6087

Ip - 2 2 Y \2
JRZ+(WoL, ) |/(5.2:40°2) +(25p 600>0.3x0°¢)

Ztréty v civce indukéni pece :
P, =R, x> =6x0°>6087% = 222.340° W

Dielektricky ohtev

Dielektricky ohtev nastdvd u elektricky nevodivych materidi, vloZzenych do
elektrického pole kondenzatoru, pripojeného na zdroj vysokého kmitoctu. Pro dielektricky
ohrev se pouzivaji kmitosty radové 10° - 10° Hz. Nejrychlgd je ohrev pro kmitodet s
periodou blizkou relaxacnimu ¢asu materiau.

Piiklad 1 :

Urcete vykon a napéti generdtoru pro dielektricky ohrev materidlu z teploty J; = 20 °C
na teplotu J, = 180 °C. Mérna tepelna kapacita materidlu ¢ = 0.35 kcal / kg xK, pomérna
permitivitag = 5, ztratovy &initel tgd = 0.035, mérna hmotnost g = 900 kg / n’.

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

ReZeni :
Vyjdeme ze vztahu :

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

Napéti generdatoru :

A



mxc xDJ

U _J P P _ i
wCxgd 2P0 e >qe|r>6><tgd 2>p xf xe, xe, xtgd SELLL
d g xd?
2 0.35x4.186X10° (180 - 20) x9005x10" ’
—\/ 00 >gxd = —— =138 V
2>p X xeq e xxgd | 25p x8.854 x10” 12 565 x25x10° 20 x60x0.035

Vykon generétoru :

_mxcxDJ _ 10x0.35x4.186X10° 4180 - 20)
t 20 X60

=1956 W

Ps

Piiklad 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,tgd; =0.04,d; =30 mm

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

Usporéadani vzorki :

e, dy, tgds

Us
e, d,, tgd

Spéad napéti v prvnim vzorku :



E, = Ul = Y = 1200 =38700 Vxn'
03, 0.05¢

e 729 0
e e w0,

Spad napéti v druhém vzorku :

E, = Ya _ J = 1200 -=7740 Vxm'?
d, ael; +$9 3 .03+ 0.05¢
= < 6 30
e, € g e a

Objemovy tepelny vykon v prvnim vzorku :
P, = El2 x2 xp xf xg, X xtgo

P, = 38700% x2 xp x5 x10° x8.854 x10™2 x6 x0.04 = 99.98 kW xm’*

Objemovy tepelny vykon ve druhém vzorku :
P, = EZ2 X2 Xp xf xe, xXe, Xtgd,

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

Symetrizace

Indukeéni pece zptisobuji svou jednofédzovou z&tézi nesymetrii v trojfazové siti.
Abychom tuto nesymetrii odstranili, vklada se do ostatnich fazi induk¢nost a kapacita, ato bud’
v zapojeni do hvézdy nebo do trojuhelnika.

Piiklad 1 :

Navrhnéte symetrizacni zapojeni pro indukeni kelimkovou pec pripojenou na sit’
3x380/220 V, 50 Hz zapojené do hvézdy. Prikon generatoru Py = 200 kW. Urcete velikosti
kapacity, indukénosti a proudy a napéti ve viech vétvich.

ReZeni :

Nahradni zatéZovaci odpor :



2 2 2
R, = Uz _(3U) :(3><220)3 Co17 W
P, P, 200X10
Pottebna induk¢nost :
L = R, - 217 =3.98X0° H
J3xv /323 %50
Potiebna kapacita :
V3 V3 =254x0°% F

C= =
WXR,  2p x60R.17

Proudy jednotlivymi vétvemi :

U,  3xU, 3x20

|
© RZ RZ

Napéti na peci :

Ur=3xU;=3%x220=660 V

Napéti naindukeénosti

U =B xUr=Bx220=380 V

Napéti na kapacité :

Uc=BxUs=(Bx220=380 V

2.17

=304 A



Symetrizacni zatizeni zapojené do hvézdy

Vektorovy diagram

Ur

Uc UL © Uuy

-U,

Uw  lc I
VW

Piiklad 2 :

Navrhnéte symetrizacni zapojeni pro indukéni kelimkovou pec o obsahu 1000 kg oceli
pripojenou piimo na sit’” 3x380 V, 50 Hz zapojené do trojuhelnika. Urcete potiebnou kapacitu
aindukénost avechny proudy. Prikon Py = 250 kW.

Regeni :

Nahradni zatéZovaci odpor :



_ U _ 3807

, = ~=0575 W
P, 250x0
Hledana symetrizacni kapacita :
c=— 1 = 1 =32X0° F
V3w R, /32 x60x0.575
Hledana symetrizacni indukeénost :
L = V3R, = V320575 =3.1840° H
W 2> X650
Proudy v piivodech :
U 220
I, =1y =1y =—-= =382 A
vV W R, 0575
Proud peci :
|, “Yr 2 380 650 A
R 0.575

Proud kapacitou :

lc=1r/B=660/CB=382 A

Proud induk¢nosti :

lL=1r/B=660/(B=382 A



ke

Il
Symetrizacni zatizeni zapojené do trojuhelnika

Uuv © Uc
lv
lc
Ir \
UUW ° UR
lw
IL° 1y
UVW ° UL

Vektorovy diagram






