6.ODPOROVÁ PEC S NEPŘÍMÝM OHŘEVEMtc "6.ODPOROVÁ PEC S NEPŘÍMÝM OHŘEVEM"
6.1.
Úvodtc "6.1.
Úvod"
V odporové peci s nepřímým ohřevem probíhá přeměna elektrické energie na teplo v odporovém topném článku, ze kterého je teplo přenášeno termokineticky (pomocí konvekce, kondukce, radiace nebo složeným spůsobem) do ohřívané vsázky. Zařízení tohoto typu obsahuje komorovou pec míchající vsázku a také topné elementy. 

Odporové pece s nepřímým ohřevem jsou obvykle využívány v průmyslu, a to  hlavně v procesech tavení (kovu, skla), tepelného a tepelně-chemického zpracování, u výrobků z tvárných kovů, smaltování, letování atd. Na obr. 6.1 je představeno jejich zjednodušené rozdělení.
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Obr. 6.1.
Rozdělení odporových pecí s nepřímým ohřevem [3]

Mezi důležitá kritéria rozdělení pecí patří kinetika vsázky. Z tohoto hlediska se rozdělují  na pece se vsázkou:

–
nepohyblivou (vsázka se v době ohřevu nepohybuje),

–
pohyblivou (vsázka se v době ohřevu přemísťuje).

V pecích nízkoteplotních se dosahuje teploty až 600°C, ve středoteplotních — od 600°C do 1100°C, ve vysokoteplotních — nad 1100°C.

Elementy topných článků se vyrábějí z odporových slitin, žárupevných kovů  a nekovových materiálů. Do skupiny odporových slitin patří:

–
neželezná slitina typu Ni–Cr (tzv. chromniklová — dovolená pracovní teplota do asi 1250°C),

–
slitina Ni–Cr–Fe, Fe–Cr–Ni, Fe–Ni–Cr (dovolená pracovní teplota do asi 1200°C),

–
slitina Fe–Cr–Si (dovolená pracovní teplota do asi 1050°C),

–
slitina Fe–Cr–Al (tzv. ferrochromale — dovolená pracovní teplota do asi 1400°C).

Z většího počtu kovů s vysokou teplotou tavení se na topné články používá molybden, wolfram, tantal a v nevelké míře platina.

Ve skupině nekovových materiálu dáváme přednost mimo jiné:

–
karbidu SiC (dovolená pracovní teplota do asi 1700°C),

–
MoSi2 (dovolená pracovní teplota do asi 1900°C),

–
karbidu niobu NbC (dovolená pracovní teplota v ochranné atmosféře do asi 3000°C),

–
grafitu (dovolená pracovní teplota v ochranné atmosféře do asi 3000°C).

Tvar ohřívací komory (obvykle hranolový nebo válcový) záleží hlavně na určení pece a typu vsázky (obr. 6.2). Ten tvoří kovová vyzdívka a také tepelná izolace, jež má převážně vícevrstvou strukturu (materiály ohnivzdorné a termoizolační).

6.2.
Ohřívání vsázky v odporové pecitc "6.2.
Ohřívání vsázky v odporové peci"
Uvažujeme ohřívání vsázky v komoře odporové pece (obr. 6.3). Předpokládá se, že teplo je předáváno pomocí konvekce a radiace. Tepelný výkon má na základě Newtonova zákona hodnotu:
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kde:
Puž
—
užitečný tepelný výkon předáváný do vsázky jejím povrchem Sv,




—
součinitel přestupu tepla,
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k
—
součinitel přestupu tepla konvekcí,



r
—
součinitel přestupu tepla radiací,



kp
—
teplota v komoře pece, °C



v
—
teplota vsázky, °C.
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Obr. 6.2.
Základní typy odporových pecí s nepřímým ohřevem a nepohyblivou vsázkou  [3]:


a — komorová, b — podzemní, c — kelímková, d — vanová , e — víková, f — výtahová,

g — výsuvná, h — komorová s nucenou cirkulaci vzduchu, i — kotel (ohřívač vody), 
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Obr. 6.3.
Ohřívání vsázky v komoře odporové pece s nepřímým ohřevem:                             


V — vsázka, K — ohřivací komora, E — ohřivací element

Součinitel přestupu tepla radiací můžeme vypočítat následovně:
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(6.3)

kde:
C0
—
Boltzmannova konstanta,




—
emisivita,



kp—
teplota v komoře pece, K



v
—
teplota vsázky, K.

Můžeme předpokládat, že = 0,8÷0,9, a střední hodnota součinitele přestupu tepla konvekcí v pecích bez nucené cirkulace vzduchu je k = 15 W/(m2K). Plocha Sv vyskytující se ve vzorci (6.1)  tvoří část povrchu celkové vsázky (vsázek) Scv, přes který je přijímáno teplo vytvářené ohřívacími elementy:
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kde: kk
—
součinitel redukce (kk < 1).

například, pro uložení dvou vsázek jako na obr. 6.3 můžeme předpokládat, že:
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(6.5)

naopak v případě, kdy d = 0
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(6.6)

kde: lv
—
délka vsázky.

Předpokládá se, že vsázka je „tepelně tenká”, tzn. všechny její body dosahují ve stejném okamžiku stejnou teplotu (rovnoměrně rozložený ohřev). Tento předpoklad je splněn, má-li Biotovo kritérium [2] 
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hodnotu Bi < 0,25, přičemž s je charakteristická hodnota vsázky (např. poloměr nebo šířka).

Dobu ohřevu tn a změny teploty vsázky v(t) můžeme určit pomocí graficko-analytické iterační metody [12], s podmínkou, že známe charakteristiku ohřevu komory pece kp(t) (obr. 6.4). Pro stav tepelně ustálené pece můžeme příjmout předpoklad, že kp = konst.

Na osu času (obr. 6.4) se vynese libovolné časové rozmezí (kroky) t1, t2,ti,  tN, nejlépe je však zvolit je stejně dlouhé (t1 = t2 =  = ti = = tN). Teplota vsázky se vypočítává pro jednotlivé stupně intervalů: bere se počáteční teplota v0 a vypočítává se v1, v následujícím časovém kroku pro známou teplotu v1 se bere v2 atd.
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Obr. 6.4.
Změny teploty v komoře pece (hkp) a ve vsázce (hv)

Například pro třetí krok t3 můžeme napsat rovnici:
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(6.8)

ve které levá strana odpovídá energii předané do vsázky v intervalu t3, a pravá strana  — teplu akumulovanému ve vsázce. Součinitel přestupu tepla 3 na základě závislostí (6.2) a (6.3) činí v té době:
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(6.9)

kde:
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Z obr.6.4 vyplývá, že rozdíl teplot 3 činí:
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(6.10)

Po zavedení závislosti (6.10) do rovnice (6.8) získáme teplotu vsázky v časovém intervalu t3
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(6.11)

Pro i–tý časový interval ti je teplota vsázky určena následovně:


[image: image20.wmf]i

v

i

v

i

i

v

i

v

kpi

i

v

i

kp

i

v

i

vi

c

m

t

S

c

m

t

S

+

+

+

-

=

-

-

-

a

J

J

J

J

a

J

2

1

)

(

2

1

)

1

(

)

1

(

)

1

(


(6.12)

Vlastní měrná tepelná kapacita ci by se měla přijímat pro střední hodnotu teploty vsázky 
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(6.13)

Po výpočtu ostatních teplot vsázek podle rovnice (6.12) můžeme narýsovat ohřívací charakteristiku vsázky v = f(t) a odečíst dobu ohřevu, kdy po uplynutí této doby vsázka dosáhne koncové teploty:
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Vyznačení teplot vsázky a doby ohřevu se značně usnadní, jestliže budeme předpokládat, že: 

–
teplota v komoře pece je stálá kp = 0 = konst. (obr. 6.5),

–
teplota vsázky se mění podle parabolické funkce
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–
součinitel  je stálý (střední hodnota pro zkoumanou oblast teplot).

Tehdy rovnice (6.8) nabyde tvaru:
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(6.16)
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Obr. 6.5.
Ohřev vsázky při stále teplotě v komoře pece

Rozdíl teplot  = 0 – v se mění v intervalu ohřevu. Pro přijatý parabolický průběh teploty můžeme určit střední hodnotu rozdílu teplot  
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(6.17)

Po zavedení závislosti (6.17) do rovnice (6.16) a s přihlédnutím, že koncová teplota vsázky je vk = 0, získáváme
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