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Anotace

Predlozena disertaéni prace se zabyva problematikou elektrickych odporovych ohrevd, které
pfedstavuji univerzalni feSeni pro rdzné aplikace tepelného zpracovani v pramyslovych pro-
vozech. Je obsahové zaméfena prfedevsim na inovacni prvky v navrhu elektrotepelnych od-
porovych zafizeni. Toto téma je v sou¢asné dobé velmi aktualni, a to s ohledem na vyvoj trhu

s riznymi druhy energie.

Prace je rozdélena do tfi hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je teoretickym GUvodem do uvedené pro-
blematiky, druha ¢ast je svym obsahem nejrozséahlejSi a zabyva se feSenim elektrickych od-
porovych peci pomoci matematicko-fyzikalniho modelu. Treti ¢ast navazuje na problematiku
fizeni elektrickych odporovych peci a je vénovana chovani topného systému pfi modernich

zpUsobech fizeni.

Hlavni pfinos této prace spociva v komplexnosti zpracovani problematiky chovéani elektrote-
pelnych zafizeni s nepfimym odporovym ohfevem v zavislosti na proménnosti jejich elektric-
kych parametrd. Tento uceleny soubor poznatkl napoméha zefektivnit navrh a konstrukci
modernich elektrotepelnych odporovych zafizeni splfiujicich kritéria na Usporny provoz. Vy-

sledky prace povaZzuji za obecné aplikovatelné v technické praxi.

Kliéova slova
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vyzdivka, sdileni tepla, matematicko—fyzikalni model pece, diferencialni rovnice, numerické analy-
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Annotation

The present dissertation thesis is focused on electrical resistance heating which shall be un-
derstood as a universal solution to be used in various applications of heat treatment within
industrial plants. The content hereof is particularly aimed to present innovative elements in
the design of electro-thermal resistance devices. This kind of topic is currently being very dis-

cussed regarding the development in the market with different types of energy.

The thesis is divided into three main parts. The first part represents a theoretical introduction
into the subject matter hereof, the second part is the widest one and deals with the solution of
electrical resistance furnaces using the mathematical-physical model. The third part repre-
sents a continuation related to the issue of electrical resistance furnaces and their control.

This last part is focused on the behaviour of heating system controlled by modern methods.

The main contribution of the present thesis lies in the comprehensively processed issue relat-
ed to the behaviour of electro-thermal devices with indirect resistance heating depending on
the variability of their electrical parameters. Such a comprehensive set of knowledge helps to
streamline the designh and construction of modern electro-thermal resistance devices which
meet the criteria related to the cost-efficient operation. The results of the present thesis can

be considered to be generally applicable in technical practice.

Key Words

indirect resistance heating, electrical resistance furnace, muffle furnace, thermal process, heating
element, lining, heat interchange, mathematical-physical furnace model, differential equations,

numerical analysis
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i.  Seznam pouZzitych zkratek a symbola

A - elektricka prace [Ws]
A; - pomérna pohltivost i-tého télesa [—1
B; - Biotovo ¢islo [—1
Cp, - Mérna tepelna kapacita [ J/kgK]
Cp - teplotni faktor -]
d - pramér topného dratu [mm]
E, - hustota celkového zarfivého toku (W/m?]
Eoi - hustota celkového zafivého toku i-tého télesa [W/m?]
Eon - hustota zafivého toku ve sméru normaly (W/m?]
U - elektrické napéti V]
| - elektricky proud [4]
loe - intenzita zafeni cerného télesa (W/m?]
i -entalpie télesa U/kg]
ky -3,74*107° W/m?]
k, -0,01438 [mK]
£ - tloustka stény [m]
¢, -tloustka stény 1 [m]
¢, -tloustka stény 2 [m]
¢, - tloustka stény n [m]
¢, - délkaviny [m]
fym - Max. intenzita vyzafovani vinové délky [m]
M - hmotnost télesa [kg]
p -tlak [ Pa]
Q - pfestup teple (W]
Qum - mnozstvi tepla [J1
Q, -tepelny obsah télesa /]
g -tepelny tok do télesa W]
gc - celkovy tepelny tok do télesa (W]
gx - tepelny tok konvekci ze spalin do povrchu (W]
qe - zafivy tok ve sméru ¢ W]
P - elektricky vykon W]
R - vngjsi zrychleni [ m/s?]
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R - elektricky odpor (€]
R: - odpor vodice pfi teploté t [Q]
Ry -odpornalm [Q]
Ru - odpor svorniku [Q]
R, - odpor vodice pfi teploté 20°C [Q]
S -plocha [m?]
S, - prafez vodice [mm?]
Sc - povrch topného vodice [cm?]
S, - pruto€na plocha vrstvy n [ m?]
Shn+1 - geometricky stfed vrstvy n [ m?]
S, - pratoéna plocha vrstvy 1 [ m?]
S, - pratoéna plocha vrstvy 2 [ m?]
S,3 - geometricky stfed vrstvy 2 [m?]
T - termodynamicka teplota [K]
t -teplota [°C]
t; - teplota vnitiniho povrchu [°C]
t, - teplota vnéjSiho povrchu [°C]
t, -teplota mezivrstvamila 2 [°C]
t; -teplota mezivrstvami2a 3 [°C]
t,; - teplota vnitiniho prostfedi [°C]
t,, - teplota vnéjSiho prostfedi [°C]
t,+1 -teplota vnéjsiho povrchu [°C]
t,c -teplota pece [°C]
tsp, - teplota pecni atmosféry [°C]
w - rychlost proudéni [ m/s]
W - tepelny tok vnitfniho zdroje [1/m3s]
a - soucinitel pfestupu tepla [W/m?K]
a. - celkovy soucinitel pfestupu tepla proudénim [W/m?K]
ai - soucinitel pfestupu tepla konvekci [W/m?K]
as - soucinitel pfestupu tepla salanim [W/m?K]
a; - vnitfini soucinitel pfestupu tepla proudénim [W/m?K]
a, - vnéjSi soucinitel pfestupu tepla proudénim [W/m?K]
B - izobaricky soucinitel objemové roztaznosti tekutin [1/K]
A - soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]
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A1 - soucinitel tepelné vodivosti vrstvy 1 [W/mK]
A, - soucinitel tepelné vodivosti vrstvy 2 [W/mK]
An - soucinitel tepelné vodivosti vrstvy n [W/mK]
€, - emisivita

0o, - 5,675*1078 - konstanta zafeni ¢erného télesa ve vakuu [W/m?K*]
T -c¢as [s]
T - Casova konstanta [s]
¢ - Uhel

@ - mérny odpor [ Q@mm?2/m]
@ - hustota mérna [ kg/m3]
9 -teplota [K]
A9 - teplotni rozdil [K]
v - kinematicka viskozita [m/s?]

15




Inovaéni prvky v navrhu elektrotepelnych odporovych zafizeni - Ing. Jifi LUCAK

ii. Seznam obrazkd a tabulek

(@ o] g I I N =T [T 1Y 51 V= 1) = - LR PTT 28
(@ o] g 2 I V51 A7 TR (=1 o - O RPTT 30
ODbr. 1.2.1 OteploVaC KFIVKA........cooiiiiiiiiiiiiiiee e 39
Obr. 1.2.2 OChIazZOVACT KFIVKE ........cciiiiiiiiiiiiiie ettt 40
Obr. 1.3.1 Vykon do topného systému v podobé jednotkového skoku. Pfedpokladany prubéh
povrchové teploty topnEno CIANKU ..........ccooiiiiiiiiiii e 41
Obr.1.3.2 Vykon do topného systému pfi pferuSovaném zatizeni. Pfedpokladany prabéh
povrchové teploty topnEno CIANKU ..........ccooiiiiiiiiiii e 42
Obr. 2.2.1 MODEL | - Samotova MUFIOVA PEC ........cuuuiiiiiiiieieeiiiiieeee e 49
Obr. 2.2.2 MODEL Il — pec z vilaknitych materiall (funkéni vzorek) ..........ccccvvvvveeiiiiiiiiiiiinnn. 50
Obr. 2.2.3 BIOKOVE SChEM@ ©XPEIMENTU. ....ceiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e ettt e e e e e e 54
Obr. 2.2.4 Doplnéni zdznamového pfistroje EUROTHERM A 6100 o obvody pro méfeni
(o] (oT0To [N =N g = o= £ PP TP PPPPR 55
Obr. 2.2.5 Pristroj pro hlidani limitni teploty - regulator EUROTHERM 3508...............ccc........ 55
Obr. 2.2.5 Zaznam zapisovac¢e EUROTHERM A 6100 - priibéh teplotniho cyklu - MODEL | -
00DOCKA 155 V... 57
Obr. 2.2.6 Zaznam zapisovace EUROTHERM A 6100 - pribéh teplotniho cyklu - MODEL | -
00DOCKA 180 V... 58
Obr. 2.2.7 Zaznam zapisovace EUROTHERM A 6100 - pribéh teplotniho cyklu - MODEL | -
00DOCKA 220 V... 59
Obr. 2.2.8 Porovnani nameéfenych teplotnich prabéhu v pecnim prostoru na MODELU | pro
napéti odboek 220 V, 180V @ 155 V... 60
Obr. 2.2.9 Zadznam zapisovace EUROTHERM A 6100 - prubéh teplotniho cyklu - MODEL Il -
00DOCKA 155V ... 61
Obr. 2.2.10 Zaznam zapisovace EUROTHERM A 6100 - pribéh teplotniho cyklu - MODEL Il -
00DOCKA 180 V... 62
Obr. 2.2.11 Zaznam zapisovate EUROTHERM A 6100 — prubéh teplotniho cyklu - MODEL I
— OODOCKA 200 V ...ttt e e e e nnne 63
Obr. 2.2.12 Zaznam zapisovate EUROTHERM A 6100 — prubéh teplotniho cyklu - MODEL Il
— OODOCKA 220 V ...ttt b e nnnnnne 64
Obr. 2.2.13 Porovnani namérenych teplotnich prabéhl v pecnim prostoru na MODELU Il pro
napéti odbocek 220 V, 200V, 180 V @ 155V ...cccooiiiiiiicie e 65
Obr. 2.2.14 Vypocitany teplotni prabéh pecniho prostoru MODELU | pro napéti odbocky
LD Vet e e 70
Obr. 2.2.15 Vypocitany teplotni prdbéh pecniho prostoru MODELU | pro napéti odbocky
L8O V ittt — e e et e e e e e bt e e e e aab e e e e ante e e e e nnareeans 70
Obr. 2.2.16 Vypocitany teplotni prdbéh pecniho prostoru MODELU | pro napéti odbocky
220 V ettt e e e et e e e et e e e e b e e e e e nbaeeeeaanaees 71

Obr. 2.2.17 Porovnani namérenych a vypocitanych teplotnich prabéht v pecnim prostoru na
MODELU | pro napéti odbocek 155 V, 180 V a 200 V (s vyznacenim
odpovidajicich ¢asovych konstant — tu€¢né body) ............cccoeeeei 72

16



Inovaéni prvky v navrhu elektrotepelnych odporovych zafizeni - Ing. Jifi LUCAK

Obr. 2.2.18 Vypocditany teplotni pribéh pecniho prostoru MODELU Il pro napéti odbocky

dO D Ve 73
Obr. 2.2.19 Vypocditany teplotni pribéh pecniho prostoru MODELU Il pro napéti odbocky
L8O Ve 73
Obr. 2.2.20 Vypocitany teplotni pribéh pecniho prostoru MODELU Il pro napéti odbocky
200 Ve aaa, 74
Obr. 2.2.21 Vypocitany teplotni pribéh pecniho prostoru MODELU Il pro napéti odbocky
22 O Y N 74

Obr. 2.2.22 Porovnani namérenych a vypocitanych teplotnich pribéht v pecnim prostoru na
MODELU Il pro napéti odboc¢ek 155 V, 180 V , 200 V a 220 V(s vyznacenim

odpovidajicich ¢asovych konstant — tu€¢né body) ............ccceeeeee 75
Obr. 2.2.23 Pribéhy kfivek zavislosti ustalené teploty na velikosti Casové konstanty............ 77
0br.2.3.1 Rez vZOrkem MUFIOVE PECE ........covoveeeueeeeieeeeeeeeeteee e e e e e en e 78
Obr.2.3.2 Struktura matematick€ho modelu PECE...........coeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 83
Obr.2.3.3 Nazorna ukéazka tepelnych tokd a teplot v bo¢nich sténach, stropu a nistéje

MNOAEIUL . 84
Obr 2.3.4 Nazorna ukazka tepelnych tokd a teplot v zadni sténé a dvefich modelu. .............. 85
Obr. 2.3.5 Nazorné ukazka tepelnych tokd pusobicich na snimac teploty ..........cccccovvviininneen. 85
Obr. 2.4.1 MODEL | — 8amotoVa MUFIE........ccoiiiiiiiiiiiiiiiee e 90
Obr. 2.4.2 MODEL Il = mUfle Z SIC......cooiiiiiiiiiiiiii 90
Obr. 2.4.3 Téleso s nevydutym povrchem je uvnitf télesa s vydutym povrchem. .................. 96
Obr. 2.4.4 Uzaviend soustava zakfivenych vydutych a nevydutych povrchd. ............cc...e.... 96
Obr. 2.4.5 Model | - Samotova pec 155 V — vybrané teploty ........cccccceviiiiiiiiieeeneeiiiiiiieee, 106
Obr. 2.4.6 Model | - Samotova pec 180 V — vybrané teploty .........ccccceviiiiiiiiiieeeeeniiiiiieee, 107
Obr. 2.4.7 Model | - Samotova pec 220 V —tepelné toky ...........eeeeeeieiiiiiiiiiiiieeeiiee, 108
Obr. 2.4.8 Model | - Samotova pec 220 V — vybrané teploty .........ccccceviiiiiiiieeeeeeniiiiiiiee, 109
Obr. 2.4.9 Model | - 8amotova pec 220 V —tePIOtY ........cceeeriiiiiiiiiiiiieeieiiiieeeee e 110
Obr. 2.4.10 Model Il - sibralova pec 155 V — vybrané teploty .........ccccccouviiiiiiiieeneeniiiciiinen, 111
Obr. 2.4.11 Model Il - sibralova pec 180 V — vybraneé teploty .........ccccccevvviiiieeeieeniniiiiieen, 112
Obr. 2.4.12 Model Il - sibralova pec 200 V — vybrangé teploty .........ccccccoevvuviiiieeeneeniiiiiiieen, 113
Obr. 2.4.13 Model Il - sibralova pec 220 V —tePIOtY ......cceeeriiiiiiiiiiiiiieeieiiiiiiieeee e 114
Obr. 2.4.14 Model Il - sibralova pec 220 V —vybrané teploty ..........ccccccoviiuiiiiieienenniiiiiieen, 115
Obr. 2.4.15 Model Il - sibralova pec 220 V —tepelné toky..........ccccceeeiiiiiiiiiiiiienee i, 116
Obr. 3.1.1 Zavislost odporu na teploté materialu topnych ClANKU............ccvvvvveieieiiiiiiiiinnen, 119
Obr. 3.1.2 Razeni topnych SIANKG A0 SEME.........ceeveveeeeeeeeeeeeeeeeee e 120
Obr. 3.1.3 Razeni topnych SIANKG PAraleiNg.............coeeveveeeveeeeeeeeeeeeee e e eeseeee s s 120
Obr. 3.1.4 Zapojeni topnych ClAnkd do hvezdy ..., 121
Obr. 3.1.5 Zapojeni topnych Elankd do trojuhelniku..........cccoovvviiii 122
Obr. 3.1.6 ZpuUsob regulace ON/OFF .........coooiiiiiiiiiieeeee e 123
Obr. 3.1.7 Typicky pribéh teploty pfi regulaci ON/OFF ..........cc.ovvviiiiiiiiiiiiiiie e 124

17



Inovaéni prvky v navrhu elektrotepelnych odporovych zafizeni - Ing. Jifi LUCAK

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

3.1.8 Zapojeni do hvézdy bez nuIoOVENO VOICE ...........ooiviiiiiiiiiieei e 125
3.1.9 Zapojeni do hvézdy s NUIOVYM VOICEM ......ccoveiiiiiiiiiiiiieeeeee e 125
3.1.10 Zapojeni uzavieny trojuhnelnik...........ccouviiiiii 126
3.1.11 Zapojeni otevieny trojunelNiK............cccuuiviiiiiiiiiiiee e 126
3.1.12 Zapojeni do hvézdy bez nulového vodi¢e (ekonomicka varianta) ...................... 127
3.1.13 Zapojeni uzavfeny trojuhelnik (ekonomickd varianta) ............ccccceeveeeeeiiiiiiinnnnnn. 127
3.1.14 Pribéhy napéti na topném &lanku pfi fazovém Fizeni. ........cocovvviviiiiieiiiiiiiiee, 128
3.1.15 Pribéh napéti na topném ¢lanku pfi spinani v nule — zapnuti a vypnuti. ........... 128
3.1.16 Pribéh napéti pfi spindni v nule na zatéZi. ...........cc.eeeeeeiieiiiiiiiiiiiiieeee e 129
3.1.17 Teoreticky pfiklad variabilniho nastaveni intervalu skupiny sitovych period....... 129
3.1.18 Prabéh napéti na topném &lanku v rezimu ,BURST"...........cccccvvvrvvivivninniriiinnnnns 130
3.1.19 Sekvencni spousténi spinéni tyristorovych jednotek............cccuvvvvveiieeiiiiiiiinnen. 130
3.1.20 Prabéh prikonu do soustavy s tyristorovymi jednotkami bez prediktivniho fizeni131
3.1.21 Prabéh pfikonu do soustavy s tyristorovymi jednotkami (stejna soustava ) s

Prediktivnim FIZENTM. .......ee e 132
3.1.22 Princip Fizeni — SOFT START ...oii ittt 132
3.1.23 Praktickd ukazka nabéhu — v reZimu SOFT START ....ccooviiiiiiiiiiiiiieeee e 133
3.2.1 Princip pouZiti skeneru LSP — HD 10 pfi méfeni povrchove teploty ..................... 136
3.2.2 Méfici a regulacni 0bvod eXPerimentu..........ccuueuiiiiiiiiiieieee i 137
3.2.3 Funkéni vzorek topného systému muflové pece (simulujici podminky s odkrytou

] 011 7= 1 (01U ) IO PP PPTT TP 138
3.2.4 Experiment — zjiStovani povrchové teploty topného ¢lanku (simulujici podminky s

(oL | gV (TS o1 1= 1o 11 ) OO EPPTT TP 138
3.2.5 Struktura tyristoroveé jednotky EPAC — pfi cyklickém fizeni.........ccccceeeiiiiiinnnnnen. 140
3.2.6 Prlibéh napéti na zatézi pfi experimentu - zaznamenano osciloskopem RIGOL DS

2000, ... ettt et — e e e et b et e e e e ha e e e e e anbe e e e e e bbeeeeaaareeeeann 141
3.2.7 Teplotni mapa topného ¢lanku — 50 period ¢as skenovani 120 s - zaznam z LSP —

L |0 T O TSP 142
3.2.8 Prubéh teploty topného ¢lanku — 50 period ¢as skenovani 120 s - zdznam z LSP —

L |0 T O TP 143
3.2.9 Teplotni mapa topného ¢lanku — 50 period ¢as skenovani 21 s - zaznam z LSP —

L |0 T O TSP 144
3.2.10 Pribéh teploty topného ¢lanku — 50 period ¢as skenovani 21 s - zdznam z LSP —

L |0 T O TSP 145
3.2.11 Pribéh napéti na zatéZi pfi experimentu - zaznamenéno osciloskopem RIGOL

DS 2000. ....eeeeiitiiee ettt a e e e e e e a bt e e e e e bt e e e e atbeeeeaannaeaeas 146
3.2.12 Teplotni mapa topného ¢lanku — 150 period ¢as skenovani 120 s - zdznam z LSP

— HD — 20, 147
3.2.13 Pribéh teploty topného &lanku — 100 period ¢as skenovani 120 s - zaznam z LSP

— HD — 20, 148

18



Inovaéni prvky v navrhu elektrotepelnych odporovych zafizeni - Ing. Jifi LUCAK

Obr. 3.2.14 Teplotni mapa topného ¢lanku — 100 period ¢as skenovani 21 s - zaznam z LSP
— HD = L0 e aaa, 149

— HD = 20 e e eeeee 150

Obr. 3.2.16 Prubéh napéti na zatézi pfi experimentu - zaznamenano osciloskopem RIGOL
D IS 000 RS 151

— HD = 20 e e e e eeee 152

— HD — 20 e e eeeeeee 153

Obr. 3.2.19 Teplotni mapa topného ¢lanku — 150 period ¢as skenovani 21 s - zaznam z LSP
= HD - 0. e 154

Obr. 3.2.20 Prubéh teploty topného ¢lanku — 150 period ¢as skenovani 21 s - zaznam z LSP
— HD = L0 e aaa 155

Obr. 3.2.21 Priibéh napéti na zatézi pfi experimentu - zaznamenano osciloskopem RIGOL
DS 2000. .. ettteeeeee ettt e e e e e e bt e e e e e e e e e bbb rreeaaeeeeanane 156

Obr. 3.2.22 Teplotni mapa topného ¢lanku — 200 period ¢as skenovani 120 s - zaznam z LSP
— HD = L0 e aaa 157

Obr. 3.2.23 Prubéh teploty topného ¢lanku — 200 period ¢as skenovani 120 s - zaznam z LSP
— HD = L0 e aaa 158

Obr. 3.2.24 Teplotni mapa topného ¢lanku — 200 period ¢as skenovani 21 s - zaznam z LSP
— HD = L0 e aaa 159

Obr. 3.2.25 Prubéh teploty topného ¢lanku — 200 period ¢as skenovani 21 s - zaznam z LSP
— HD = L0 e aaa 160

Obr. 3.2.26 Prubéh napéti na zatézi pfi experimentu - zaznamenano osciloskopem RIGOL

Obr. 3.2.27 Teplotni mapa topného ¢lanku — 250 period ¢as skenovani 120 s - zaznam z LSP
— HD = L0 e aaa, 162

Obr. 3.2.28 Prubéh teploty topného ¢lanku — 250 period ¢as skenovani 120 s - zaznam z LSP
— HD = L0 e aaa 163

Obr. 3.2.29 Teplotni mapa topného ¢lanku — 250 period ¢as skenovani 21 s - zaznam z LSP
= HD - 0. e 164

Obr. 3.2.30 Prubéh teploty topného ¢lanku — 250 period ¢as skenovani 21 s - zaznam z LSP
— HD = L0 e aaa 165

Obr. 3.2.31 Prubéh napéti na zatézi pfi experimentu - zaznamenano osciloskopem RIGOL
D IS 000 RPN 166

Obr. 3.2.32 Teplotni mapa topného ¢lanku — 300 period ¢as skenovani 120 s - zaznam z LSP
— HD = L0 e aaa, 167

Obr. 3.2.33 Prubéh teploty topného ¢lanku — 300 period ¢as skenovani 120 s - zaznam z LSP
— HD = L0 e aaa 168

Obr. 3.2.34 Teplotni mapa topného ¢lanku — 300 period ¢as skenovani 21 s - zaznam z LSP
— HD = L0 e aaa, 169

Obr. 3.2.35 Prubéh teploty topného ¢lanku — 300 period ¢as skenovani 21 s - zaznam z LSP
— HD = L0 e aaa 170

19



Inovaéni prvky v navrhu elektrotepelnych odporovych zafizeni - Ing. Jifi LUCAK

Obr. 3.2.36 Struktura tyristorové jednotky EPAC — pfi fazovém fizeni........ccccccceeeeiiiiiiinnnnn. 172
Obr. 3.2.37 Prubéh napéti na zatézi pfi experimentu - zaznamenano osciloskopem RIGOL
DS 2000. ....eeeeiitiiee ettt e et a e e e e b bt e e e e e bt e e e e anr e e e e e anareaeas 173
Obr. 3.2.38 Teplotni mapa topného ¢lanku —fazové Fizeni ¢as skenovani 120 s - zaznam z
IS el o | Tt I N 174
Obr.3.2.39 Prubéh teploty topného ¢lanku — fazové fizeni ¢as skenovani 120 s - zaznam z
IS el o | Tt I N 175
Obr. 3.2.40 Teplotni mapa topného ¢lanku — fazové Fizeni ¢as skenovani 21 s - zdznam z
IS el o | Tt I N 176
Obr. 3.2.41 Pribéh teploty topného ¢lanku — fazové fizeni ¢as skenovani 21s - zaznam z
IS el o | Tt I N 177
Tab. 3.2.2 Hodnoty povrchové teploty topného ¢lanku v zavislosti na délce regulaéni periody
pfi cyklickém fizeni pfikonu do topného ClANKU ............oooiiiiiiiiiiiiiiiieee, 178
Obr. 3.2.42 Zavislost rozkmitu teploty topného ¢lanku na délce periody pfi cyklickém Fizeni
PFKoNU dO tOPNENO CIANKU ...t 178
Obr. 3.2.43 Velikost primérné hodnoty povrchové teploty topného &lanku na délce periody
pfi cyklickém fizeni pfikonu do topného ClANKU ............oooiiiiiiiiiiiiiiiieee, 179
Obr. 3.2.42 Princip fazového fizeni pomoci antiparalelné zapojenych tyristord
(NeJPOUZIVaNE]ST ZAPOJENT). «.eeeiiiiiiiiiiiieee e 180
Obr. 3.2.43 Priibéh napéti na topném ¢lanku pfi fazovém fizeni pomoci antiparalelné
zapojenych tyristort (nejpouzivangjSi zapojeni). ........ccccceeeeeee e, 180
Obr. 3.2.44 Priibéh napéti na topném ¢lanku pfi cyklickém fizeni pomoci antiparalelné
zapojenych tyristort (nejpouzivangjSi zapojeni). ........cccceeeeeeee e, 181
Obr. 3.3.1 Elektrické schéma matematického modelu topného &lanku (simulujici podminky s
(oL | (g Y (TS o1 1= 1o 11 ) PP EPPTT 184
Obr. 3.3.2 Ukazka tepelnych tokl a teplot v modelu reprezentujici topny ¢lanek (simulujici
POUAMINKY ..ttt e e e e e e e e e e e s bbb e e e e e e e e e nbbbaeeeeaeeeas 184
SR 0l0 | gy (T 11 7= 1o U ) PP ERRTT 184
Obr. 3.4.1 RozloZeni vykonu do topného ¢&lanku pfi regulac¢ni periodé 6s poZadavek na
Zadanou hodnNotu 50%0. .......cooeiiiii e 186
Obr. 3.4.2 Prabeéh teploty povrchu topného €lanku ziskany simulaci. ............ccccooeeveeeennnn. 187
Obr. 3.4.3 Pfikon do topného CIANKU ............coooiiiiiiiiii 187
Obr. 3.4.5 Vysledek simulace na MuUflOVE PECI............ceeviiiiiiiiiiiiiiie e 188
Obr. 3.4.6 Pfikon do topného Clanku MUflOVE PECE .........ccoviiiiiiiiiiiiiee e 188
Obr. 3.4.7 Simulace teplot t1, t3, a t14 pfi regulacni periodé 2S.........cccoovvvvviiieeiieen i, 189
Obr. 3.4.8 Simulace teplot t1, t3, a t14 pfi regulacni periodeé 6S...........cooecvvviiieieeeiiiiiiiiieee, 189
Obr. 3.4.9 Simulace teplot t1, t3 a t14 pfi regulacni periode 18S...........coocuvviiieieeeeiiiiiiiieen, 190
Obr. 3.4.10 Zavislost rozkmitu (amplitudy) teploty t1 povrchu topného ¢lanku na délce
regulani Periody ZAP/VYP ....ooooi i 190
Obr. 3.4.11 Rozkmit povrchové teploty topného ¢lanku - prdmér dratu 0,9mm..................... 192
Obr. 3.4.12 Rozkmit povrchové teploty topného ¢lanku - prdmér dratu 1,4mm..................... 192
Obr. 3.4.13 Rozkmit povrchové teploty topného Elanku - prdmér dratu 2,0mm..................... 192

20



Inovaéni prvky v navrhu elektrotepelnych odporovych zafizeni - Ing. Jifi LUCAK

Obr. 3.4.14 Rozkmit povrchové teploty topného ¢lanku - prdmér dratu 2,5mm.................... 192
Obr. 3.4.15 PFikon do topNEN0 CIANKU .........cciiiiiiiiiiiiiieiec e 193
Obr. 3.4.16 Zavislost rozkmitu teploty na prameéru topného dratu pfi cyklickém fizeni 3+3s a
stejném pfikonu do topného CIANKU...............ooooeiiiiii e, 193
Obr. 7.1 Vypis software pro stanoveni ¢asové konstanty modelu | - software Wolfran
MathematiCa VErze L10........cooeuiieiii i e et e e e e e e e eaaanaaas 197
Obr. 7.2 Vypis software pro stanoveni ¢asové konstanty modell Il - software Wolfran
MathematiCa VErze L10........cooouiiiiiiie e e et e e e e e e e eaaananes 198
Tab. 2.2.1 Zavislost teplotniho koeficientu Ct — Kanthal Al................uvvviivviiiviiiiiiiiiiiiiiiininnnn, 66
Tab. 2.2.2 Naméfené hodnoty pfi experimentech namodelu | ............cccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 66

Tab. 2.2.3 Vypocitané hodnoty odporu topného ¢lanku v zavislosti na jeho teploté — model | 67
Tab. 2.2.4 Vypocitané hodnoty vykonu topného ¢lanku v zavislosti na jeho teploté — model 167

Tab. 2.2.5 Vypocitané hodnoty povrchového zatizeni topného &lanku v zavislosti na jeho
10T 0] 0] C= TRl 0 T T [ I SRR 68

Tab. 2.2.6 Namérené hodnoty pfi experimentech namodelu Il ...........ccooooiiiiiieiiiininiiiiinne, 68
Tab. 2.2.7 Vypocitané hodnoty odporu topného ¢lanku v zavislosti na jeho teploté — model 1168
Tab. 2.2.8 Vypocitané hodnoty vykonu topného ¢lanku v zavislosti na jeho teploté — model 1169
Tab. 2.2.9 Vypocitané hodnoty povrchového zatizeni topného &lanku v zavislosti na jeho

1= 0] 0] C= Tl 0 T T [ I 1 SRR 69
Tab. 2.2.10 Hodnoty ¢asovych konstant model | a modelu ll................ovvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 76
Tab. 3.2.1 Technické parametry pouZzitého pfistroje LSP-HD 10..............uvvvvvvevivvvvnninnnnnnnnnns 136
Tab. 3.4.1 Parametry topného ¢lanku z materiadlu Kanthal A - razné prifezy dratu........... 191

21



Inovaéni prvky v navrhu elektrotepelnych odporovych zafizeni - Ing. Jifi LUCAK

iii. Uvod do problematiky

Elektrické odporové ohfevy predstavuji univerzalni feSeni pro riizné aplikace tepelného zpra-
covani v pramyslovych provozech.
Elektricky ohfev je proces, pfi kterém je potfebna tepelna energie k ohfevu ziskavana premé-
nou z elektrické energie. Tento druh ohfevu ma celou fadu vyhod, jako jsou pomérné vysoka
acinnost, nizka investiéni narocnost, nizké naklady na udrzbu, malé rozmeéry a tim i naroky na
prostor, pfesné fizeni ohfivaciho procesu a Setrnost k okolnimu prostfedi. Toto vSe hovofi pro
jeho Siroké pouziti. Nevyhodou omezuijici jeho masivnéjSi nasazeni v nejriznéjSich pramys-
lovych aplikacich je vSak vysoka cena elektrické energie oproti jinym druhim energie. Proto
je nutné hledat nova feSeni ke snizeni energetické narocnosti elektrického ohfevu a jednu z
moznosti vidim napfiklad v feSeni optimalniho zplisobu fizeni vykonové &asti pece napajejici
topné Clanky.
V soucasné dobé se problematikou elektrického odporového ohfevu zabyva cela fada reno-
movanych tuzemskych i svétovych firem. V Ceské republice to jsou REALISTIK, a.s. Karlovy
Vary, ELSKLO, s.r.o. Desna, E-THERM TZ, s.r.o0. Klatovy, kde jsou tato zafizeni navrhovana
a konstruovana ke komerénim uc€elim. Produkce téchto pramyslovych zafizeni, pracujicich
na principu elektrického odporového ohfevu, neni z vyrobniho hlediska sériovou zalezitosti,
ale jedna se prakticky vzdy o kusovou zakazkovou vyrobu. Zafizeni se navrhuje pro dané
aplikaéni pouziti na zakladé pozadavku zékaznika na realizaci urcitého druhu technologie
tepelného zpracovani. Jednotliva zafizeni se od sebe navzajem lisi pfedevSim konstrukénim
usporadanim a zpusobem fizeni.
Hlavni pfinos prace vidim ve dvou oblastech navrhu novych peci a to:

a) v efektivnim navrhu topného systému

b) v optimalnim zplsobu fizeni topného systému
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iv. Motivace prace

Studia a profesni drdhu jsem od pocatku sméfoval do oblasti elektrotechniky. Po ukonéeni
studia na Zapadoceské univerzité v Plzni, Fakulté elektrotechnické jsem v roce 1995 nastou-
pil jako servisni technik do firmy Skoda Klatovy, s. r. 0., ktera byla v té dobé jednim z vy-
znamnych tuzemskych dodavatelu elektrotepelnych zafizeni, pfedevSim pro ocelafsky a stro-
jirensky primysl. V roce 2006, po zaniku vySe uvedené firmy, jsem prestoupil do firmy E-
therm TZ, s. r. 0. v Klatovech, kde jsem zaméstnan jako projektant elektrickych zafizeni. Fir-
ma E-therm TZ, s. r. 0. patfi rovnéz k vyznamnym tuzemskym a svétovym dodavatelim elek-
trotepelnych zafizeni.

Ocelarsky a strojirensky primysl je rychle se rozvijejici dynamicky obor, ve kterém je zapo-
tfebi neustale akceptovat trendy zohlednujici nové poznatky z dil€ich odvétvi pfi minimalizaci
nakladl s ohledem na Setrnost vici zivotnimu prostfedi a celkovou Uspornost zdroji a mate-
ridlnich a kapitalovych vstupd, aniz by dochazelo k degradaci zplisobl a prostfedkd vyroby.
Pro nové postupy a technologie je nezbytné konstruovat takova zafizeni, kterad dokazi na
tento vyvoj reagovat.

Poznatky a zkuSenosti ziskané pfi vyvoji téchto elektrotepelnych zafizeni mé inspirovaly jed-
nak k hlubSimu proniknuti do teoretické oblasti spojené s energetickou efektivitou zafizeni
s nepfimym odporovym ohfevem a poznatky ve vSeobecné podobé vyuzit pfi inovaci kon-

strukce navrhu reéalnych zafizeni.
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v. Hlavni cile prace

Cilem prace je hledani moznosti snizovani energetické naro¢nosti elektrotepelnych zafizeni
s nepfimym ohfevem cestou inovace navrhu zafizeni se zaméfenim na analyzu zdroju tepla
k realizaci technologie tepelného zpracovani kovl a kovovych soucasti v téchto zafizenich.
Dale pak vytvoreni a popsani zobecnéného pfistupu k feSeni a optimalizaci elektrotepelnych
zafizeni (zaloZzenych, nebo vyuZivajicich nepfimy odporovy ohfev) v navaznosti na pouZiti
modernich metod feSeni a zaroven ovérfeni vysledkd na praktickych modelech, které byly
k tomuto Uc¢elu zkonstruovany.

Jako hlavni cil mé diserta¢ni prace jsem si vytycil feSit aktualni technické problémy pfichaze-
jici z praxe a zaroven se podilet na vyuZziti nové ziskanych teoretickych poznatk( pfi navrhu
elektrotepelnych zafizeni s nepfimym ohfevem. Vystupem mé prace maji byt nastroje pouzi-
telné pfi navrhu, uvadéni do provozu a k stanoveni podminek pro provoz zafizeni. Toho jsem
doséahl splnénim nasledujicich dil¢ich cild:

1) Stanovit €asovou konstantu elektrotepelného zafizeni s nepfimym ohfevem

2) Sestavit matematicko-fyzikalni model elektrotepelného zafizeni s nepfimym ohfevem

3) Objasnit vzajemné vazby mezi funkci fidiciho systému a teplotou topnych ¢lanku

4) Sestavit matematicko-fyzikalni model topného ¢lanku

5) Stanovit vliv délky periody na rozkmit povrchové teploty topného ¢lanku

6) Stanovit vliv hmotnosti na rozkmit teploty povrchu topného &lanku

K ovéfeni vystupu z matematicko-fyzikalnich modeld jsem pouzil rizné konstrukce muflovych

peci, jelikoZ jsem se chtél pfesvédcit o vérohodnosti ziskanych vysledku.
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vi. Metodika a struktura prace

Metodika feSeni byla zvolena tak, aby postupné pokryla hlavni cile prace a dosazené pfinosy
mohly byt pIné uplatnény v praxi.

Prace je rozdélena do tfi hlavnich, na sebe navazujicich celka.

Prvni ¢ast je teoretickym ivodem do uvedené problematiky.

Druh& ¢ast je svym obsahem nejrozsahlejsi a zabyva se feSenim elektrickych odporovych
peci. V této ¢asti zevrubné popisuji chovani pece pfi jejim roztapéni. K feSeni vyuzivam mnou
sestaveny matematicky model, na kterém ovéfuji poznatky ziskané z experiment na real-
nych muflovych pecich.

Treti ¢ast navazuje na problematiku fizeni elektrickych odporovych peci. Vénuiji se zde cho-
vani topného systému pfi modernich zplUsobech Fizeni, a to pfi cyklickém a fazovém (Ghlo-

vém) fizeni.
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1. Soucéasny stav poznani

1.1 Sdilenitepla

1.1.1 Teoreticky Uvod

Teplo se §ifi vzdy z mista o vySSi teploté do mista s nizsi teplotou. Jsou tfi zakladni zpGsoby

Sifeni tepla:
a) vedenim (kondukci)
b) proudénim (konvekci)

c) salanim (radiaci)

U elektrickych peci se uplatiuji vSechny tfi zakladni zpUsoby Sifeni tepla.

1.1.2 Sdileni tepla vedenim - kondukci

Pro sdileni tepla vedenim plati obecné FOURIER - KIRCHHOFFOVA rovnice.

1.1.2.1 FOURIER - KIRCHHOFFOVA rovnice

Obecny tvar rovnice.

a9

QCp (— +V, grad 8) =div( A grad9)+ W

at

Upravami této rovnice dostanu

a) Pro aplikace s vnitfnim zdrojem tepla

2 2 2
6_8 = _}‘ (6_19 + Q + 6_8) + L W
0t cpo \0x2 dy? 0z2 cp @

b) Pro aplikace bez vnitfniho zdroje tepla

2 2 2
Do A (F, Py )
0t cp o \0x2 dy? 0z2

A - soucinitel tepelné vodivosti
Cp- mérna tepelna kapacita

0 - mérné hustota

W - tepelny tok vnitfniho zdroje
T - ¢as

J - teplota

(1.1.1)

(1.1.2)

(1.1.3)

[W/mK]
[J/kgK]
[ kg/m?]
[1/m3s]
[s]
[K]

Pro vedeni tepla realnou sténou v neustaleném stavu plati také obecna FOURIER - KIRCH-

HOFFOVA rovnice (nestacionarni déj) bez vnitfniho zdroje tepla. Pro tento pfipad uvedu fe-

Seni rovnice (1.1.3).
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Zavedu soucinitel teplotni vodivosti:
A

a= — [-] (1.1.4)
Cp @

Zavedu operator V2: v kartezkych soufadnicich

a_ (92 92 i)
V= (o + ot o (1.1.5)
FOURIER — KIRCHHOFFOVA upravené rovnice ma tvar:

29

P avZy (1.1.6)

Pro zjednoduSeni feSim jako stacionarni problém.

a9 _
Pl 0 (1.1.7)
Rovnice (1.1.4) pfejde na tvar:
0 =aVv?) (1.1.8)

Provedu dalsi zjednodusSeni - Sifeni tepla uvaZzuji jen ve sméru osy x. Rovnice (1.1.3) prejde

na tvar:
_ 0%
0 = aa? (1.1.9)
Resenim (1.1.9) dostanu:
9 _
ax 1
9 = C;x+C, (1.1.10)
PFi poc¢ate¢nich podminkach pro C; a C, plati:
x=0 : 9=9,=C, (1.1.11)
X=0: 9=9,= C,£+9, clz@z Z—‘f’ (1.1.12)
Po dosazeni do vztahu (1.1.10) mohu psét:
9= 2%y 49 =9, Bty (1.1.13)
Pro teplo prochazejici sténou plati:
A
Q= (9;—-19,) 7 S W] (1.1.14)

Pomér % predstavuje tepelny odpor stény.

Pro vypocet ztrat tepla rovinnou sténou uvazuji ustaleny stav. Pfi pfesnéjSich vypocétech mu-

sim respektovat skute€nost, Ze teplota povrchu stény se ponékud liSi od teploty okoli. V litera-
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tufe se tato vrstva nazyva laminarni subvrstva. Teplo se touto vrstvou Sifi pouze vedenim, a
jelikoZz plyny jsou Spatnymi vodici tepla, vznika v tenké vrstvé na povrchu teplotni skok (viz
obr. 1.1.1).

Celkovy prostup tepla sténou se sklada ze tfi ¢asti, pfi nichz je prochazejici tepelny tok Q
stale stejny. Jsou to:

a) prestup tepla na vnitfni sténu pece

b) vedeni tepla sténou z vnitfniho na vnéjsi povrch

c) prestup tepla z vnéjSiho povrchu pece do okoli

1.1.2.2 Vypodcet ztrat rovnou sténou (stacionarni déj)

1.1.2.2.1 ReSeni jednovrstvé stény

tp,
N : e ;
‘ ) :I";- -

-

Obr. 1.1.1 Jednovrstva sténa
t,,—teplota vnitfniho prostiedi [°C]
t,,—teplota vnéjSiho prostiedi [°C]
t,—teplota vnitfniho povrchu [°C]
t,— teplota vnéjSiho povrchu [°C]
a4 - vnitfni soucinitel prestupu tepla proudénim [W/m?K]
a,- vnéjSi soucinitel prestupu tepla proudénim [W/m?K]
A—soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]
S — prato¢na plocha [ m?]
£ —tloustka [m]

a) prestup tepla na vnitfni sténu (Newton(v vztah) — pro zjednoduSeni dale predpokladam o

jako celkové.

Q=ay(tpy; —t,)S W] (1.1.15)
ty —t; = & [°C] (1.1.16)
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b) vedeni tepla sténou, z vnitfni na vnéjsi povrch

Q=235 W]
t, -1, = % [°C]

Cc) prestup tepla z vnéjSiho povrchu stény do okoli

Q= O(2('[2 - th)S (W]
t, =ty = & [°C]

vysledny vztah pro prostup tepla — soucet rovnic (1.1.15), (1.1.17) a (1.1.19)

th1—t
Q=275 W]
Gt3te)s

Vypocet teplot t;a t, na rozhrani:

Pro vypocet t; pouziji vztah (1.1.16) po Upravé dostanu:

— Q 0
t =ty - °c)
aqS

Pro vypocet t, pouZiji vztah (1.1.20) po Upravé dostanu:
_ Q o
ty = tye — —< [°C]

a,S

(1.1.17)

(1.1.18)

(1.1.19)

(1.1.20)

(1.1.21)

(1.1.22)

(1.1.23)

U skutecnych peci je vyzdivka sloZzena z vice vrstev. Jednotlivé vrstvy jsou z riznych mate-

riald, razné tepelné vodivosti. V rozich pece, kde se stykaji zpravidla dvé kolmé stény, nasta-

vaji nepravidelnosti, jejich vliv pfiblizné respektujeme geometrickym stfedem vrstvy.
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1.1.2.2.2 ReSeni n — vrstvé stény:

Obr. 1.1.2 N - vrstvéa sténa

t,,—teplota vnitfniho prostiedi [°C]
t,,—teplota vnéjSiho prostiedi [°C]
t,—teplota vnitfniho povrchu [°C]
t, — teplota mezi vrstvami 1 a 2 [°C]
t; - teplota mezi vrstvami 2 a 3 [°C]
th+1- teplota vnéjSiho povrchu [°C]
a4 - vnitfni soucinitel prestupu tepla proudénim [W/m?K]
A1 - soucinitel tepelné vodivosti vrstvy 1 [W/mK]
A, - soucinitel tepelné vodivosti vrstvy 2 [W/mK]
An- soucinitel tepelné vodivosti vrstvy n [W/mK]
a,- vnéjSi soucinitel prestupu tepla proudénim [W/m?K]
S; - prutoéné plocha vrstvy 1 [m?]
S, —prato¢na plocha vrstvy 2 [m?]
Sn — prato¢na plocha vrstvy n [m?]
S12 —geometricky stfed vrstvy 1 [m?]
S,3 —geometricky stfed vrstvy 2 [ m?]
Shn+1— geometricky stfed vrstvy n [ m?]
£, —tloustka stény 1 [m]
£, —tloustka stény 2 [m]
£, —tloustka stény n [m]

Geometricky stfed — nemaji-li oba povrchy, tj. S; a S, stejnou plochu, potom pfi vypoctu dosa-

dime za S geometricky stfed S;, z obou ploch:

S;, = JS1. S, [m?] (1.1.24)

vrstva 1:
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vrstva 2:
823 = W/SZ . S3 [mz] (1125)

vrstva n:
Snn+1 = Sn- Sn+1 [mz] (1-1-26)

Prostup jednotlivymi vrstvami

a) prestup tepla na vnitini sténu (Newtonuv vztah)

Q=ay(tp; —t,)S; W] (1.1.27)
ty —t; = 0(1Q51 [°C] (1.1.28)

b) vedeni tepla sténou

vrstva 1
t1—t
Q=N zlz S, W] (1.1.29)
‘f o
t,—t, = ;35112 [°C] (1.1.30)
vrstva 2
t,—t
Q= A, 2£23 Sy3 W] (1.1.31)
‘f o
t,—t, = ;225223 [°C] (1.1.32)
vrstva n
th—tn
Q = )\n 20 = Snn+1 [W] (1-1-33)
‘f o
t, — they = M‘;ﬂ:ﬂ [°C] (1.1.34)

c) prestup tepla z vnéjSiho povrchu stény do okoli

Q= O(2('[n+1 - th) Sn+1 W] (1.1.35)
tner —tpy = O(ZSLHH [°C] (1.1.36)

vysledny vztah pro prostup tepla — dosazenim a spojenim rovnic (1.1.27), (1.1.29), (1.1.31),
(1.1.33) a (1.1.35) dostanu vztah

tp1- tpha
Q= ————% = : W] (1.1.37)

e e T T e
a1S1 A1S12 A2S23 AnSnn+1 %2S5n+1

Vypocet teplot na rozhranich jednotlivych vrstev:
Pro vypocet t; pouziji vztah (1.1.28) po Upravé dostanu:
Q

1Sy

t; =ty — [°C] (1.1.38)

Pro vypocet t, pouZiji vztah (1.1.30) po Upravé dostanu:
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t, = t, — 2L [°C] (1.1.39)
A1S12
Pro vypocet t; pouZiji vztah (1.1.32) po Upravé dostanu:
ty = t, — 22 °C] (1.1.40)
A2S23
Pro vypocet t,,,, pouziji vztah (1.1.34) po Upravé dostanu:
thpr = by — ot °C] (1.1.41)
nnn+1
Pro vypocet t,, pouZiji vztah (1.1.36) po upravé dostanu:
_ Q o
th - tl’l+1 - 0(25n+1 [ C] (1142)
1.1.3 Sdileni tepla proudénim - konvekci
1.1.3.1 Rovnice kontinuity
Vyjadfuje zachovani hmoty pfi proudéni tekutin
. >
Z—f + div(op*w)=0 (1.1.43)
on - hustota [ kg/m3]
W - vektor rychlosti proudéni [ m/s]

1.1.3.2 Zé&kon zachovani energie pri neizotermickém proudéni vazké stladitelné tekutiny

Z—‘: = I?( 1+ B a9)— g gradp + e —;1 vgrad divw (1.1.44)
B — izobaricky soucinitel objemové roztaznosti tekutin [1/K]
v - kinematicka viskozita [m/s?]
A9 — teplotni rozdil [K]
p — tlak [ Pa]
R — vektor vnéjsiho zrychleni [m/s?]

1.1.3.3 Newtonuv vztah

Vyjadfuje sdileni tepla mezi sténou a tekutinou

Qm = aadsSt (1.1.45)
Qym - mnoZstvi tepla [/]
a - soucinitel pfestupu tepla [W/m?K]
S — plocha [m?]
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A — teplotni rozdil v mezni vrstvé tekutiny
T — Cas
Fyzikalni problematika déje je zde zahrnuta do soucinitele pfestupu tepla a.

1.1.4 Sdileni tepla salanim - radiaci

1.1.4.1 Z&kon zachovani energie pfi salani

Eq = E, + Eg + Ep

[K]
[s]

(1.1.46)

Podle tohoto zakona celkova zafiva energie E4 dopadajici na téleso se rovna souctu energie

télesem pohlcené E, , odrazené Er a propusténé Ep.

1.1.4.2 Plancklv vyzarovaci zakon

Zé&kon vyjadfuje intenzitu zafeni dokonale ¢erného télesa v zavislosti na délce viny a absolut-

ni teploté.
ky £5°
lot = &5 [W/m?]

efT — 1

lo, - intenzita zafeni Cerného télesa
¢, - délka viny

T -termodynamicka teplota

ky - 3,74 %1076

k, -0,01438

1.1.4.3 Wienlv posunovaci zakon

Zéakon vyjadfuje zavislost vinové délky na absolutni teploté z&fice.
LymT = 2,898 x 1073 [mK]

¢m - max. intenzita vyzafovani vinové délky

1.1.4.4 Stefan — Boltzmanuv zakon

Zé&kon vyjadfuje zavislost celkového zafivého toku ¢erného télesa na teploté.

E, = o0,T*

E, - hustota celkového zé&fivého toku

T -termodynamicka teplota

o, -5,675*107® konstanta zafeni erného télesa ve vakuu
1.1.4.5 Kirchhoffav zakon

(1.1.47)

[W/m?]
[m]

(K]
[W/m?]
[mK ]

(1.1.48)

[m]

(1.1.49)

[W/m?]
(K]
[W/m2K*]

Podle tohoto zakona je pomér salavého toku a pomér pohltivosti u vSech téles stejny pfi stej-

né absolutni teploté.
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Foi = 5, T4 (1.1.50)
Al
Eo,i - hustota celkového zafivého toku i-tého télesa [W/m?]
A; - pomérna pohltivost i-tého télesa [—1

1.1.4.6 Lambertlyv kosinovy zakon

Podle tohoto zakona je mnoZstvi energie, které vyzari difuzni plosny zafi¢ ve sméru sviraji-

cim s normalou plochy Uhel @ umérnéa cos ¢.

dgy, = Eon *dS*xcosq (1.1.51)
E,n - hustota zafivého toku ve sméru normaly [W/m?]
de - zafivy tok ve sméru @

S - plocha [m?]
¢ - uhel

1.1.4.7 Lambertlv smérovy zdkon

Podle tohoto zakona je mnozstvi energie, vyzafené difuznim ploSnym zafi¢em ve sméru nor-

maly m krat mensi, nez ahrnn& energie vyzarena do polosféry.
Qn = =2 T*S (1.1.52)

€, - emisivita

1.1.4.8 Urceni sdileni tepla pfi respektovani konvekce a radiace

S pouzitim ag a oy
Pro konvekci oy uréime z tabulek v zavislosti na teploté
Pro ag lze konstatovat

€00o[ (T1)*— (T2)*]

= 1.1.53
S (T1-T2) ( )

Déle |ze konstatovat
P = O(C(T1 - Tz)S (1154)
o = o + Qg (1.1.55)
a. - celkovy soucinitel pfestupu tepla [W/m2K
oy - soucinitel pfestupu tepla konvekci [W/m?K]
as - soucinitel pfestupu tepla radiaci [W/m?2K]

Pouzité prameny: [2], [9], [15], [16], [18], [25], [26], [32], [33], [34],
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Elektrické vztahy

1.2.1 Pouzité vztahy p/i vvhodnocovani

1.2.1.1 Stanoveni elektrického odporu

Odpor je pfimo umeérny délce vodiCe a nepfimo umérny jeho prafezu. Ma-li odporovy vodi¢
délku £ [m], prafez S, [mm?] a mémy odpor g [ @mm?2/m] vypodétu jeho odpor R [Q]podle
vztahu:

R = Qé [Q] (1.2.1)
Odpor vodi¢e R a tedy i mérny odpor ¢ se méni se zménou teploty vodi¢e. Odpory vSech ko-

vovych materiald vzristaji se zvySovanim teploty a tento vzrist teploty odporu je vyjadien

teplotnim soucinitelem «. Pak pro odpor pfi zvySeni teploty se vypocte podle vztahu:

R¢ = Ryo[1 + agi (t —20)] [Q] (1.2.2)
t - zvySena teplota vodice [°C]
R; - odpor vodiCe pfi teploté t [Q]
R,, - odpor vodice pfi teploté 20°C [Q]
ar - teplotni soucinitel [1/K]

Teplotni soucinitel ag neni pro vSechny teploty stejny, nybrz pfi vysSich teplotach se zmensu-
je. Odporovy material pro vyrobu topnych ¢lank ma vykazovat co nejvétSi mérny odpor
o [Qmm?2/m ] a maly teplotni soudinitel ag. Pokud se méni malo mérny odpor, ale material je

teplotné dilatujici, projevi se dilatace v odporu.

1.2.1.2 Elektrick& prace

Jeji hodnota je dana pro konstantni napéti a proud vztahem:

A=Ulr [Ws] (1.2.3)
Jednotkou prace je wattsekunda - Ws , ktera predstavuje praci proudu 1 A pfi napéti 1 V po
dobu 1 s. Pro vypocet tepla vzniklého elektrickou praci plati JouleGv zakon, ktery je vyjadfen

rovnici:Sem zadejte rovnici.

Q=/7Uldt U] (1.2.4)

1.2.1.3 Vykon

Elektricky vykon je ndsobkem napéti a proudu.

P=UI W] (1.2.5)
Dosadim-li do této rovnice znamé hodnoty z Ohmova zakona,

U=RI V] (1.2.6)
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R=- [Q] (1.2.7)
dostavam rovnice potfebné pro vypocet vykonu.
P=RI? W] (1.2.8)
UZ
P = - W] (1.2.9)
1.2.1.4 1.Kirchhoffiv zadkon
Soucet napéti ve smycce je roven nule.
.U =0 V] (1.2.10)
1.2.1.5 2. Kirchhoffliv zdkon
Soucet proudd v uzlu je roven nule.
=0 [4] (1.2.11)

1.2.2 Vztahy a pravidla pro navrh topnych élankd

1.2.2.1 Zzékladni vzorce a definice pro navrh topného ¢lanku

Nasledujici rovnice a definice jsou pouzity pfi vypoctu topného ¢lanku
1) Odpor vodice pii 20°C R,

£

2) Teplotni faktor C;

Teplotni faktor C; se ¢asto pouziva misto teplotniho koeficientu a . C; je definovan jako pomér
mezi mérnym odporem nebo odporem pfi poZzadované teploté t [°C] a mérnym odporem nebo
odporem pfi 20 °C. Mérny odpor nebo zména odporu s teplotou neni linearni pro vétsinu od-

porovych slitin pouzivanych pfi vyrobé topnych elementa.

3) Odpor pfi pracovni teploté R,
R: = CiRypo [Q] (1.2.13)

Upravou (1.2.13) dostavam

C, = =t [-] (1.2.14)
Rzo
Dale plati
C,=1+(t—20) x -] (1.2.15)
t - teplota - topného vodice [°C]
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4) Vypocet odporu pfi pracovni teploté R

Re= 1 [Q] (1.2.16)

5) Vypocet povrchového zatizeni p

p= % [W/cm? ] (1.2.17)

Sc - povrch topného vodice [cm?]
6) Vypodet poméru ZSOC

RZSOC = ‘% [cm2/Q] (1.2.18)

Sc
20

Pomér se pouziva pro stanoveni rozmérl dratu nebo péasku, je uveden v tabulkach pro

jednotlivé odporové slitiny.

1.2.2.2 Névrh priméru dratu

Navrh priiméru dratu topného ¢lanku provedu dvéma zplsoby:
a) Teoreticka metoda

Vztah pro vypocet praméru dratu:

3|4 oP
/ﬂz - [mm] (1.2.19)

Rovnici (1.2.19) Ize upravit na tvary

P
= -— [mm] (1.2.20)
U
QCt
= Zo1 [mm] (1.2.21)
Vztahy (1.2.20) a (1.2.21) se vypocty v praxi zefektivni.
b) Rychla metoda
Pro rychlou metodu pouZiji vztah:
_ IP¢t
Rs = > (1.2.22)

Pomoci hodnoty Rg [cm?2/Q ] pfi 20 °C vyberu vhodny pramér dréatu tak, Ze vyhledam podob-

nou ¢iselnou hodnotu v pfislusné materialové tabulce pro mnou zvolenou slitinu.
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1.2.2.3 Vypocet délky dratu topného ¢lanku

Znam typ dratu a jeho priimér, dalSim krokem je vypocet jeho délky. Pro vypocet délky je

potfebné vypocitat odpor zvolené slitiny pfi jeho pracovni teploté. K tomu pouziji vztah:

UZ
R, = - [Q] (1.2.23

Dale vypocitam odpor pfi 20°C podle:
Ry = % [Q] (1.2.24)

t

V tabulkach pro jednotlivé slitiny a prarezy dratu jsou uvedeny hodnoty Ry [Q/m]. Vyberu

pFisluSnou hodnotu a dosadim do vztahu:
Rzo

£ = [m] (1.2.25)
RL
1.2.2.4 Vypocet pracovni teploty topného Elanku
PouZiji vztah:
— 4 p 4 _ o
te. = \[—szs. 5675 1012 + (t, + 273)* - 273 [°C] (1.2.26)
Pro spiralu ur€im soucinitel tvaru pomoci vztahu:
6 = -] (1.2.27)
Pro materialy KANTHAL pouziji materialovou konstantu:
e - pro KANTHAL je 0,70
1.2.2.5 Vypocet pfipojovaciho svorniku
a) Vypocet miniméalniho praméru svorniku
d, = 0412 [mm] (1.2.28)
b) Vypocet odporu pfipojovacich svornikl
R, = RyLy [Q] (1.2.29)
c) Vypocet odporu topného Elanku pfi 20 °C
Ry = % — 2R, [Q] (1.2.30)
t
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1.2.3 Casova konstanta

Casova konstanta T je fyzikalni veligina charakterizujici rychlost, s jakou vznika nebo zanika
prechodovy déj.

Pro tuto konstantu je mozno vyjit z pfedpokladu, Ze plati pro 5t = 99,3%.ustalené maximal-
ni fyzikalni veliiny. Tato hodnota je povaZzovana za hodnotu pfedstavujici dobu, za kterou déj
doséahl ustalené hodnoty, to znamena ukonceni pfechodového déje. DalSimi dalezitymi mez-

niky pfechodového déje jsou 41, = 98% a 31y, = 95%.

1.2.3.1 Oteplovaci krivka

trc ek
4Tz
31—!:1[

T masx

63%

0 T s

Obr. 1.2.1 Oteplovaci krivka

Pro oteplovaci kfivku plati nasledujici vztah( pro konstantni a a latkové viastnosti)

At;(1) = Atpae(1— e_%) [°C] (1.2.31)

ReSeni této rovnice pro dasovou konstantu oteplovaci kfivky jsem nenalezl v analytice. Pro
stanoveni Ty, pfi vyhodnocovani experimentd jsem pouzil numerické metody.
Reseni rovnice (1.2.31) pro oteplovaci kfivku za predpokladu T, = T;. Po dosazeni dostanu:
At (1) = At (1— e 1) [°C] (1.2.32)
At;(t) = 0,632 Atpax [°C] (1.2.33)

Konecny vztah se pouziva v technické praxi.
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1.2.3.2 Ochlazovaci kfivka

ira

Itz

ATz,

STe

Obr. 1.2.2 Ochlazovaci krivka

Pro ochlazovaci kfivku plati nasledujici vztah
_ T
[°C]

Tek

At; () = Aty € (1.2.34)

Postupnou Upravou (1.2.34) dostanu rovnici pro ¢asovou konstantu ochlazovaci kfivky

iii—n:i: e e (1.2.35)
e Tw = ii—:) (1.2.36)
Io=_|n ii—:) (1.2.37)

Tek

Z tohoto vztahu ziskam vyslednou rovnici pro ¢asovou konstantu ochlazovaci kfivky
(1.2.38)

[s]

Tex —

i
_n 2@
Atmax

Reseni rovnice (1.2.34) po ochlazovaci kfivku za predpokladu T, = T;. Po dosazeni dosta-

(1.2.39)
(1.2.40)

nu:

[s]

At (1) = Atp, €71
[s]

At;(t) = 0,368 At .«
Konecny vztah se rovnéz hojné pouziva v technické praxi

Pouzité prameny: [1], [3], [4], [5], [6], [7], [9], [10], [15], [16], [21], [25], [26], [40], [43],
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1.2 Zatizenitopného €élanku p# jeho pracovnich reZzimech

1.3.1 Druhy zatizeni topného clanku

Podle velikosti dodavané energie rozliSujeme rdzné druhy zatiZzeni topného ¢lanku, a to:

1.3.1.1 Trvalé zatizeni (Jednotkovy skok)

P[]
P pf e e
e
—-
I t[s]
I
I
I
I
i I
H ] |
I
fmax ————: —————————— —
|
I
|
|
I
I —
¥ 1 [s]

Obr. 1.3.1 Vykon do topného systému v podobé jednotkového skoku. Predpokladany pribéh povrchové
teploty topného ¢lanku

Jak jiz bylo konstatovano v predeslé kapitole 1.2, za ustalenou hodnotu t,,,, povazuji ¢as
5Ty = 99,3%.t5x -

Podminka, kterou je nutno dodrzet pro t,,,x topného ¢lanku

tmax < tdov [OC] (1-3-1)

Tato podminka zarucuje, Zze nedojde k jeho destrukci.
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1.3.1.2 PreruSované zatizeni (Spinani v nule)

M

P

2 |

THNGN, [ = = e e o o e e e e e e e Y L ————

Obr.1.3.2 Vykon do topného systému pri preruSovaném zatizeni. Predpokladany prabéh povrchové
teploty topného ¢lanku

Spinaci a vypinaci ¢asy jsou natolik kratké, Ze v ¢ase spinani se ¢lanek neotepli na hodnotu
ustaleného otepleni ¢lanku a v ¢ase vypnuti se nestihne ochladit. Prvni teplotni kfivka respek-

tuje ohrev z teploty okoli, v dalSich cyklech uz se topny ¢lanek ohfiva a ochlazuje stejné.

Pouzité prameny: [2], [8], [9], [10], [12], [15], [16], [18], [20], [23], [24], [25], [26], [28], [29],
[30], [31], [34],, [40], [41], [42],
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1.3 Modelovani pomoci matematickych a fyzikalnich modeld

1.4.1 Pouziti zAkond sdileni tepla p/i modelovani peci

Vzhledem ke sloZitosti tepelnych déja v pecich neni u€elné ani zvladnutelné je detailné ma-
tematicky popsat. Z tohoto divodu se vzdy zavadi fada zjednoduSujicich predpokladu, které
umoznuji ziskat pfijatelné presné vysledky pfi zvladnutelné slozitosti matematického popisu.
Volba rozliSovaci urovné pfi matematickém popisu Uzce souvisi s Ucelem, jemuz ma slouZit.
Pokud je cilem FeSit sdileni tepla v nékterém prvku &i uzlu pece, pak je nutné volit podstatné
podrobnéjSi Groven, nez v pfipadé, kdy nas zajima tepelny pohyb pece jako celku.

K praktickému FeSeni Uloh sdileni tepla je vypracovana cela fada metod s riznymi stupni po-
drobnosti, ¢i zjednoduSeni.

V technické praxi byva pfenos tepla salanim a proudénim oznacovan jako vnéjsi sdileni. Ve-

deni tepla v télesech jako vnitini sdileni.

1.4.2 Metody rfeSeni vnéjSiho sdileni tepla

1.4.2.1 Sdileni tepla sdlanim (radiace)

Salani je pfevazujici formou vnéjsiho sdileni tepla v pecich. Pfesné teoretické feSeni je ob-
tizné zvladnutelné i v jednoduchych pfipadech. Nejpfesnéjsi metodou pro slozitéjSi pfipady je
v soucasné dobé Hottelova zonalni metoda. Pfi této metodé se pecni prostor rozdéli do
vhodného poctu povrchovych a prostorovych izotermickych zén tak, aby byla dostate¢né re-
spektovana nehomogenita teplotnich poli v peci. Pro kazdou dvojici takto vymezenych z6n se
pak feSi vyména tepla salanim v€éetné mnohonasobného odrazu od stén. Vysledkem feSeni
je celkova vyména tepla salanim v peci. Tato metoda je znacné matematicky naro¢na a pfi
vétSim poctu zén se mlze stat nezvladnutelnou. Vyznamnou roli pfi tom hraje i problém ur-
¢eni velkého mnozstvi vstupnich dat. Z toho divodu Ffada autord usiluje o vhodné zjednodu-

Seni této metody, které by davalo pfijatelné presné vysledky.

1.4.2.2 Sdileni tepla proudénim (konvekce)

Ve vétSiné praci se problém proudéni spalin uvnitf pecniho prostoru bud Gpiné vynechava,
nebo se velmi silné idealizuje.

Konvekéni slozka vnéjsSiho sdileni tepla z plynného prostfedi do povrchl v peci se projevuje
hlavné pfi nizkych teplotach.

Pro ureni konvekéniho prestupu tepla se pouziva Newtonuv vztah ( 1.1.45 ), obvykle ve tva-

ru
gk — O(kS( tpa —t) (1.4.2)

qx - tepelny tok konvekci ze spalin do povrchu (W]
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ax - soucinitel pfestupu tepla konvekci [W/m?K]
S - plocha povrchu [m?]
tsp - teplota pecni atmosféry [°C]
t - teplota povrchu [°C]

Soucinitel prestupu tepla konvekci oy je zna¢né zavisly na zplsobu obtékani povrchd téles a
pro jednoduché pfipady jej Ize vypocitat z kriterialnich rovnic. Pro slozité tvary povrchl se v
praxi obvykle odhaduje na zakladé porovnani s hodnotami idealizovanych tvaru.

S rostouci teplotou v peci klesa podil konvekce na celkovém prestupu tepla do povrchu téles.
Néktefi autofi proto v oblasti vysokych teplot nahrazuji konvekéni slozku vnéjSiho sdileni de-

setiprocentnim zvy3Senim salavych tepelnych tokad.

Celkovy soucinitel prestupu tepla

V nékterych pfipadech, kdy jde o maximalni zjednoduSeni matematické formulace vnéjSiho
sdileni tepla, byva linearni Newtontv vztah (1.1.45) pouZzivan i pro vyjadfeni sélavé slozky

sdileni tepla. VnéjSi sdileni tepla je pak popsano jednoduchym vztahem

q = acS(ty,e —t) (1.4.2)
q - celkovy tepelny tok do télesa W]
S - povrch télesa [m?]
t,c - teplota pece [°C]
t - teplota povrchu télesa [°C]
a. - celkovy soucinitel pfestupu tepla proudénim [W/m?K]

Pro celkovy soucinitel pfestupu tepla plati

a. = o+ og (1.4.3)
ax - soucinitel pfestupu tepla konvekci [W/m?K]
as - soucinitel prestupu tepla salanim [W/m?2K]

1.4.3 Metody feSeni vnitimiho sdileni tepla

1.4.3.1 Tenka a tlusté télesa

PFi feSeni ulohy vedeni v télesech se v technické praxi obvykle rozliSuji dva zasadné rozdilné

pfipady, charakterizované pojmy tenka a tlusta télesa. U tenkych téles se gradient teplot v
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télese povazuje za zanedbatelné maly. Naproti tomu u téles ozna¢ovanych jako tlusta se tep-
lotni spady uvnitf téles respektuji.

Kritériem pro uréeni, zda ma byt téleso povazovano za tenké, nebo tlusté je jednak pozado-
vana presnost feSeni tlohy, jednak pomér mezi odporem vnéjSiho a vnitfniho sdileni, ktery je

oznacovan jako Biotovo ¢islo B;.

Potom
Ri _ ¢

Bl = R_e — U ;\ (144)
R, = 1/a.  odpor vné&jsiho sdileni [m2K/W]
O, celkovy soucinitel prestupu tepla [W/m?K]
R, = ¢/) odpor vnitiniho sdileni [m2K/W]
charakteristicka tloustka télesa [m]
A tepelna vodivost télesa [W/mK]

Celkovy teplotni spad se déli na vnitfni a vnéjSi v pomeéru rovném pfiblizné Biotovu &islu. Po-
kud je B; < 0,25, povaZuje se téleso za tenké. Pokud je B; > 0,5, pak se téleso povazuje za
tlusté. V pripade, Zze 0,25 < B;< 0,5, povaZzuje se téleso pfi presnéjSich vypoctech za tlusté,
jinak za tenké. Ocelovou vsazku peci Ize v nékterych pfipadech povazovat za tenké téleso,

zatimco vyzdivky peci je nutno vZdy povaZovat za tlustéa télesa.

1.4.3.2 Tenka télesa
V pfipadech tenkych téles se zavadi zjednoduSujici pfedpoklad nekoneéné velké tepelné
vodivosti, takZe teplota v celém télese se uvazuje stejna. Problém vedeni tepla odpada a fe-

Seni se omezuje na respektovani zdkona zachovani energie v télese, ktery Ize vyjadfit jako
dt

q=2=M =Mc, o (1.4.5)
q - tepelny tok do télesa (W]
Q - tepelny obsah télesa /]
T - ¢as [s]
i - entalpie télesa U/kg]
t - teplota télesa [°C]
Cp - mérné teplo télesa pfi teploté t U/kgK]
M - hmotnost télesa [kg]
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1.4.3.3 Tlusté télesa

Pro feSeni vedeni tepla v tlustych télesech existuje cela fada metod. V podstaté je Ize rozdélit
na metody analytické a metody pro numerické feSeni.

Analytické metody feSi Fourierovu rovnici (1.1.3) pomoci matematické analyzy. Jsou vSak
pouzitelné jen pro nejjednodussi tvary téles, napf. desky, valce, koule, pro nejjednodussi pfi-
pady okrajovych podminek a za predpokladu konstantnosti materialovych vlastnosti. Aplikace
této metody na déje v pecich vyzaduje zna¢né zjednoduSeni skutecnosti. Obvykle se omezu-
je na pfipad jednorozmérného vedeni tepla.

Mnohem rozSifengjsi jsou metody pro numerické feSeni na pocitacich. Bud' se numericky feSi
Fourierova parcialni diferencialni rovnice (1.1.3) v jedno-, dvou- nebo tfirozmérné podobé,
anebo se tato rovnice vhodnym zpusobem nahradi soustavou oby€ejnych diferencialnich
rovnic.

Pro numerické feSeni Fourierovy rovnice se pouzivaji rizné varianty diferen¢nich a sitovych
metod. Tyto metody poskytuji detailni informace o rozloZeni teplotnich poli v télesech, jsou
v8ak naro¢né na formulaci okrajovych podminek, objem vstupnich dat a na vypoctovy Cas.
Pouzivaji se proto hlavné pfi modelovani teplotnich poli v konstrukénich uzlech.

Pro ucely simula¢nich vypocta se Fourierova rovnice obvykle diskretizuje tak, Ze se ponecha-
va spojita proménna ¢asu a polohové proménné se soustfeduji do kone¢ného podtu diskrét-
nich bodd. Tato metoda byva oznacovana jako CTDS (continuous time — disctrete space) a
vede na stavovou formulaci modelu. Nahrazeni se provadi bud diskrétni aproximaci derivaci
podle polohovych promé&nnych pomoci Lagrangeova interpolaéniho polynomu, nebo nahra-
zenim kontinua fadou vhodné zvolenych ¢asti se soustfednymi parametry (kompartmenty).
PFfi modelovani sdileni tepla ve vyzdivkach peci je mozno pouzit oba zpusoby diskretizace,
nebot vyzdivky maji obvykle jednoduché geometrické tvary a Ize snadno pfijmout pfedpoklad
jednorozmérného vedeni tepla. Pfi modelovani sdileni tepla ve vsazce byva vhodnéjsi kom-
partmentovy pfistup, protoZe tvary vsazky jsou ¢asto velmi slozité.

Metoda kompartmentl ma pfi praktickych aplikacich velkou pfednost v tom, Ze matematické
prvky modelu maji soucasné i fyzikalni vyznam, coz dava modelu nazornost a soucasné i

moznost snazsi kontrolovatelnosti simulace v jejim pribéhu.
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2. Muflové pece

2.1 Soucasny stav v oblasti muflovych peci

2.1.1 VsSeobecny popis muflovych peci

Méfenym objektem je muflova pec uréena pro tepelné zpracovani materiall pfi vyzkumu a
vyvoji, v laboratofich, v priimyslovych poloprovozech i ve vyrobé v nejriiznéjSich oborech pfi
teplotach do 1200°C. Nasledujici pfiklady ukazuji moznosti vyuZziti tohoto druhu peci
v rliznych odvétvich:

zdravotnictvi - stomatologické laboratore

zemédélské a potravinarské laboratofe - spalovaci procesy

technické keramika - kalcinace surovin a pfezahy vzorkd

umeélecka keramika - pfezahy a ostré vypaly miniatur

kovolitectvi a Sperkarstvi - taveni kovl

strojirenstvi - tepelné zuSlechtovani mensich soucasti (Zzihani, vypalovani, tvrzeni, popo-

usténi atd.)

metalurgie - testovani materialovych vzorkd, taveni nékterych kova ve specialnich odléva-

cich kelimcich

chemické laboratofe - vysouSeni chemikalii a tepelné procesy

Pece nejsou uréeny pro procesy, pfi kterych se pouzivaji hoflavé nebo vybusné latky, pfipad-
né latky, z nichZ se vybusné latky mohou uvolfiovat. Vyjimku tvofi pouze laboratorni postupy,
kdy se spaluji vzorky organickych latek za u€elem stanoveni obsahu popela. Mohou-li v pra-
béhu tepelného procesu vznikat plynné zplodiny, je potfebné umistit pec na pracovisté, kde je
zajistén jejich intenzivni odtah.

Pracovni prostor pece je tvofen mufli ze Zaruvzdorného materialu, obvykle z SiC, ktera za-
brafuje pfimému styku atmosféry pece s topnym systémem pece. Osvédcena koncepce
muflové pece se Ctyfmi vytapénymi sténami a rozvodem tepelné energie mufli zaruéuje ho-
mogenni rozlozZeni tepelného pole v celém pracovnim prostoru. Muflova pec je konstruovana

jako zafizeni pfenosné.

2.1.2 Tepelnd izolace

Tepelna izolace komory pece je provedena dle Ucelu, pro jaky tepelny proces je energeticky

agregat zkonstruovan:

1) Ohfivaci procesy - pfi tomto druhu ohfevu musime pfivést do pece velké mnoZstvi tepla a
udrzet v ni pomérné vysokou pracovni teplotu i pfi vioZzeni nové studené vsazky. Proto

ohfivaci pece maji mohutnou, silnou, dobfe izolovanou vyzdivku, schopnou akumulovat

47



Inovaéni prvky v navrhu elektrotepelnych odporovych zafizeni - Ing. Jifi LUCAK

velké mnozZstvi tepla, ¢imz maji velkou tepelnou setrvacénost. To znamena, Ze pec je malo
teplotné citliva ke zménam, které nastavaji pfi jejim provozu, jako vlozZeni studené a vyjmu-
ti teplé vsazky. Vytopeni takové pece na pracovni teplotu nebo zchlazovani pece pfi od-
stavce trva dlouhou dobu, b&éhem niZz masivni zdivo pece pfijme nebo vydava své akumu-
lované teplo.

2) Procesy pro tepelné zpracovani - musi mit co nejmensi tepelnou setrva¢nost, aby byla
schopna uskute¢nit programovou kfivku, tj. poZzadované rychlosti ohfevu a ochlazovani.
Proto musi mit lehkou, obvykle vlaknitou vyzdivku s co nejmensi akumulaci tepla. Topny
systém pece na tepelné zpracovani musi mit Siroky rozsah regulovatelnosti pro dosazeni
pozadovaného prabéhu teplot. Pracovni teploty peci pro tepelné zpracovani jsou nizsi nez

u peci ohfivacich, coZ vede k lehéim konstrukénim provedenim peci.

2.1.3 Topny systém
Topny systém je tvoren topnou spiralou vyrobenou z feritickych nebo austenitickych odporo-

vych materiall Takto vyrobeny topny ¢&lanek je navinut na mufli pece. Priklady usporadani

topného systému jsem nazorné uvedl! v kap. 2.4 na obr. 2.4.1 a obr. 2.4.2.

2.1.4 Regulace
Pro regulaci je pouzit termoelektricky snimac teploty s rychlou odezvou, jehoz signal je zpra-

covavan v regulatoru pracujicim s pfenosem PID. Regulator Ize vyuZzit pro fizeni teploty v

pecnim prostoru dvéma zpUsoby:

1) Regulace na konstantni hodnotu s definovanym nardstem regulované veli¢iny. Nastavuje-
me pozadovanou teplotu v mufli pece. Pfikon topeni je regulovan elektronickym spinanim.

2) Programova regulace - program miZe obsahnout n krokl. V kazdém kroku Ize nastavit
libovolnou pracovni teplotu a ¢as vydrZze na poZzadované teploté. Timto zplisobem Ize na-

stavovat ohfivaci i ochlazovaci kfivky.

2.1.5 Zaznam

Archivace provoznich hodnot:

1) Analogovymi a digitalnimi zdznamovymi pfistroji

2) Archivace dat pomoci nadfazeného systému — regulator je vybaveny datovou sbhérnici,
pomoci které se veSkera data prenaseji do nadfazeného systému. Vystup ze systému je

graficky nebo tabulkové z namérenych hodnot.
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2.2 Experimenty na modelech lall

2.2.1 Popis mérenych modeld

2.2.1.1 MODEL |
Vyrobce:
Elektrim — Polsko, rok vyroby zafizeni: 1963

Parametry zafizeni jsou ¢erpany z technické dokumentace vyrobce zafizeni.

Obr. 2.2.1 MODEL | - Samotova muflova pec

Technicky popis

Muflova pec je konstruovana pro ohfivaci procesy.

Ocelova konstrukce pece je zhotovena z 2,5mm plechu. Uvnitf télesa pece se nachazi Samo-

tova mufle s navinutym topnym &lankem. V peci je mufle pfekryta keramickou hmotou. Topny

¢lanek je vyroben z odporového dratu KANTHAL Al.

Tepelna izolace je tvofena z tvamic z leheného Samotu. Téleso pece je natfeno ochrannou

barvou.

Technické parametry

Typ pece PPEM-2/156
Jmenovity vykon 3,6 kW
Jmenovité napéti 1x220 V
Jmenovita teplota 1100°C
Odpor topného ¢lanku pfi 20°C 132 Q
Material topného ¢lanku Kanthal Al
Prameér dratu 2,0 mm
Mérné povrchové zatizeni 2,0 W/icm?
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Rozméry pracovniho prostoru:

- §itka
- vySka
- délka

VnéjSi rozméry pece:
- Sitka

- vySka

- délka

Hmotnost

2.2.1.2 MODEL lI

Technicky popis

180 mm
120 mm
400 mm

520 mm
722 mm
830 mm

150 kg

Muflova pec je navrzena a zkonstruovana pro Ucely experimentalniho méreni ohfivacich pro-

cesu s vyuzitim soucasnych modernich poznatk( v tomto oboru viz obr. 2.2.2.

Uvnitf télesa pece se nachazi mufle z SiC materialu s navinutym topnym ¢lankem z odporo-

vého dratu KANTHAL Al.

Tepelnd izolace pece je z vlaknitych materialt s vysokou tepelné izolaéni schopnosti a malou

akumulaci energie.

Obr. 2.2.2 MODEL Il - pec z vlaknitych materiald (funkéni vzorek)

Technické parametry
Jmenovity vykon
Jmenovité napéti

2,2 KW
1x230V
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Jmenovita teplota 1100°C
Odpor topného ¢lanku pfi 20°C 24,6 Q
Material topného ¢lanku Kanthal Al
Prameér dratu 1,4 mm
Mérné povrchové zatizeni 1,925 W/cm?

Rozméry pracovniho prostoru:

- Sirtka 170 mm
- vySka 95 mm
- délka 320 mm

VnéjSi rozméry pece:

- Sirka 400 mm
- vyska 600 mm
- délka 530 mm
Hmotnost 27 kg

2.2.2 Technicka realizace experimentd na modelech | a ll

2.2.2.1 Zpusob fizeni pece pri experimentu

Pece byly pfipojeny na zdroj proménného napéti tvofeny odbockovym transformatorem s
pfepinatelnymi odbo¢kami, 220 V, 180 V a 155 V. Pfikon do topného systému byl realizovan
jednotkovym skokem s konstantni hodnotou napajeciho napéti po celou dobu experimentu,
viz obr. 1.3.1 kap.1.

Odpor topného ¢lanku je teplotné zavisly, mirné roste s teplotou materialu, coz znamena, ze
se zvySujici se teplotou jeho vykon klesa.

Maximalni dovolenou teplotu v pecich stanovili vyrobci na 1100°C. Aby nebyla tato hodnota
pfi experimentech pfekrocena, pouzil jsem elektronicky regulator s dvoupolohovou regulaci (
ON/OFF), ktery udrzoval teplotu v peci na této hodnoté. Ustaleny stav, pfi mnou pouzité hod-
noté konstantniho vykonu, by dosahl vySSi hodnoty nez je max. povolena teplota udana vy-
robcem. Pomoci tohoto regulatoru nemohla byt max. hodnota prekro¢ena.

Po skonceni experimentu byla pec vypnuta a za¢alo samovolné chladnuti z teploty 1100°C.
Pfi experimentech byly zaznamenavany nésledujici hodnoty:

- teplota v peci

- teplota vnéjSiho povrchu pece

- elektrické napéti na svorkach topného ¢lanku

elektricky proud protékajici topnym ¢lankem
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2.2.2.2 Princip mérfeni modelu | a modelu Il

Pro méreni potfebnych charakteristik zafizeni s nepfimym ohfevem, v mém pfipadé dvou
modeld muflovych peci s rozdilnou konstrukci viz kap. 2, odst. 2.2.1, jsem vytvofil méfici ob-
vod, viz obr. 2.2.3, kterym dokaZu potfebné hodnoty naméfit. V nasledujicich odstavcich po-
piSi jeho funkci pfi méfeni.
Pro hlidani limitni teploty v pecnim prostoru jsem pouzil termoelektricky snimac teploty BT1
(typu K) s rychlou odezvou. Signal tohoto snimace je zpracovavan v elektronickém digitalnim
dvoupolohovém regulatoru Al pracujicim s pfenosem PID. Tento typ regulatoru umozriuje
regulaci teploty na konstantni hodnotu. Nastavuji na ném limitni teplotu v prostoru mufle pe-
ce. V obou pfipadech jsem pouZil jako limitni hodnotu 1100°C, a to z divodu teplotniho ome-
zeni pracovni teploty topného ¢lanku, kterou uvaZuji cca o 50 °C vySSi nezZ je max. teplota v
pracovnim prostoru. Maximalni teplota v pecnim prostoru se stanovuje na zakladé dvou dle-
Zitych kritérii:
1) teploty, pfi které mlze dojit k destrukci materialu topného ¢lanku, tedy k jeho preruseni
(zniceni)
2) teploty, pfi které dochazi k degradaci izola¢nich vlastnosti pouZzitych vyzdivkovych mate-

riald

PFi dosazeni nastavené limitni teploty v pecnim prostoru pece dojde k preruSeni energie do
topnych ¢lankd elektromechanickym spinaéem KM1.

Do pecniho prostoru jsem umistil termoelektricky snimac teploty BT2 (typu K) s rychlou odez-
vou. Timto snimaem zaznamenavam prabéh teploty v pecnim prostoru v zavislosti na ¢ase
v pribéhu teplotniho cyklu.

Treti termoelektricky snimac teploty BT3 (typu K) s rychlou odezvou jsem umistil na plast
pece u modelu | a na povrch tepelnych izolaci u modelu Il. Timto snimaéem zaznamenavam
pribéh teploty na jejich povrchu také v zavislosti na ¢ase v prabéhu méreni.

Termoelektrické napéti z druhého a tfetiho snimace teploty BT2 a BT3 je zavedeno na za-
znamové zafizeni A10, na kandly 1 a 2. V tomto zdznamovém zafizeni ukladam veSkera data
o teplotnich cyklech na obou zkoumanych modelech.

Osazeni dalSich kanall pfistroje A10 je nasleduijici:

Kanal 3 - signal 4 -20mA prezentujici napéti na topném ¢lanku.

Efektivni hodnota napéti na svorkach topného ¢lanku je pfivedena na vstupni svorky prevod-
niku PR2. Uvedeny pfevodnik pfevadi hodnotu 0 — 250 V na unifikovany signal v rozsahu 4 -
20mA. Tento signal musi byt také pfipojen pres odporovy boc¢nik na vstupni svorky zaznamo-
vého pristroje (viz pfedchozi odstavec). Velikost odporu je 500 Q. Velikost Ubytku, ktery mé-
fime na vstupu pfistroje, je 2 — 10 V, ten je dale ocejchovan jako 0 — 250 V a archivovan v

pFistroji A10.
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Kanal 4 - signal 4 - 20mA prezentujici proud protékajici topnym ¢lankem.

K méfeni jsem pouzil 50A privlekovy méfici proudovy transformator s pfevodem na 5A. Vy-
stupni signal z tohoto trafa je pfiveden na vstupni svorky prevodniku PR1, ktery pfevadi hod-
notu 0 — 5A na unifikovany signal v rozsahu 4 -20mA. Tento signal je dale pfipojen pfes odpo-
rovy bo¢nik na vstupni svorky zaznamového pfistroje. Funkce odporového boéniku je takova,
Ze digitalni zapisova¢ nema proudovy vstup, ale jen napétovy. Pomoci tohoto odporu méfim
Ubytek napéti na tomto odporu, ktery je zpusobeny prlichodem unifikovaného proudu 4 -
20mA. Velikost odporu je 500 Q. Velikost ubytku, ktery méfime na vstupu pfistroje je 2 -10 V,
ten je dale ocejchovan jako 0 — 50A a archivovan v pfistroji A10.

Veli¢iny na kanalech 3 az 4 jsou archivovany v zavislosti na ¢ase, abych mohl tyto hodnoty
pouzit pro dalSi vyhodnoceni v pribéhu teplotniho cyklu. Divodem zaznamenavani téchto
veli¢in je disledek teplotni zavislosti odporu topného ¢lanku béhem pracovniho cyklu pece,
pfi kterém dochazi ke zméné proudu, ktery prochazi topnym ¢lankem, a velikosti napéti na
jeho svorkach podle teploty topného dratu.

Kanal 5 - kontakt oznacujici v zaznamovém zafizeni zaatek a konec mériciho cyklu.

Kontakt je pouZit z relé KA1, jehoZ civka je pfipojena na vystupni svorky napajeciho trans-
formatoru. PFi uvedeni modelu | a modelu Il pod napéti dojde k sepnuti relé, a tim se ve vypi-
su provede €asova znacka signalizujici zacatek méreni. Po odpojeni modelu od sité se znac-
ka z vypisu odstrani. Tim je oznacen konec natapéni pece a nastava chlazeni, které je také

zaznamenavano v registra¢nim pfistroji a vyhodnocovano.
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Obr. 2.2.3 Blokové schéma experimentu
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2.2.2.3 Fotodokumentace pfistroji pouzitych pii experimentech na modelech 1. a ll.

Obr. 2.2.5 Pristroj pro hlidani limitni teploty - regulator EUROTHERM 3508
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2.2.3 Cile experimentd

Cilem méreni je seznamit se se zakladnimi vlastnostmi vySe popsanych peci, a to pece pou-

Zivané k ohfevu (Model | - Samotova vyzdivka) a pece pouzivané k tepelnému zpracovani

(Model 1l - sibralova vyzdivka). Experiment umozZniuje vzadjemné porovnat dvé zakladni kon-

strukce vyuzivajici odliSné zplsoby provozu. Hlavnimi akoly méfeni jsou:

1) Zjistit prabéh teploty v prostoru pece jako odezvu na jednotkovy skok vykonu pfivedené-
ho do topného ¢lanku.

2) Zjistit prabéh teploty na povrchu pece béhem teplotniho cyklu v peci.

3) Zjistit prabéh napéti na topném ¢lanku pfi tomto zpUsobu fizeni pece.

4) Zijistit prabéh proudu prochazejici topnym &lankem pfi tomto zpusobu fizeni pece.

5) Zjistit pribéh teploty v prostoru pece pfi vypnuti pece a chladnuti z natopeného stavu
pece do teploty okoli.

6) Zjistit prabéh teploty na povrchu pece pfi vypnuti pece a chladnuti z natopeného stavu
pece do teploty okoli.

7) Naméfit charakteristiky pro rizné hodnoty napéajeciho napéti viz body 1 az 6 a zjistit jim

odpovidajici pribéhy.

Na zakladé naméfenych charakteristik provést naslednou analyzu obou model peci a zpu-
sobU fizeni. Vysledky z méfeni a vyhodnoceni dale vyuzit:
1) Pro stanoveni ¢asovych konstant

2) Pro zpfesnéni vysledkd pfi simulacich na matematickém modelu.

2.2.4 \Vysledky experimentd

2.2.4.1 Vysledky z experimentl za Ucelem stanoveni ¢asovych konstant modelu | a Il.

Popis méficich kanall pro vyhodnoceni zaznamu z registracniho pfistroje

- Kanél 1l - ¢ervena - rozsah - 0 - 1200°C - prubéh teploty v pracovnim prostoru bé-
hem teplotniho cyklu
- Kanél 2 - svétle modra - rozsah -0 - 1200°C - prabéh teploty na povrchu izolace pecni
retorty béhem teplotniho cyklu
- Kanél 3 - Zluta -rozsah-0-250V - pribéh napéti na topném &lanku v nahfi-
vaci ¢éasti teplotniho cyklu
- Kanél 4 - svétle zelena - rozsah -0 -50 A - pribéh proudu protékajici topnym c¢lan-
kem v nahfivaci ¢asti teplotniho cyklu
rozsah-0-1 - signél vymezujici oblast pfipojeni topné-
ho &lanku k elektrické energii béhem tep-
lotniho cyklu

- Kanal 5 - tmavé zelena
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Obr. 2.2.5 Zaznam zapisovace EUROTHERM A 6100 - prabéh teplotniho cyklu - MODEL | - odbocka 155 V
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Obr. 2.2.7 Zaznam zapisovace EUROTHERM A 6100 - prabéh teplotniho cyklu - MODEL | - odbocka 220 V
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Obr. 2.2.13 Porovnani nameérenych teplotnich prabéhd v pecnim prostoru na MODELU Il pro napéti
odbocek 220V, 200 V, 180V a 155V
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2.2.5 Vyhodnoceni vysledkd z experimentd

2.2.5.1 Ovéreni chovani topného ¢lanku pfi experimentech na modelech | a ll

K vyhodnoceni naméfenych hodnot pouzivam nasledujici vztahy:

1) Odporu pfi pracovni teploté Rt

Rr =~ [Q] 2.2.1)
Dale plati pro odpor pfi pracovni teploté Ry
Rt = CiRyo [Q] (2.2.2)
2) Upravou (2.2.2) dostavam vztah pro teplotni faktor C,
Cf=%i [ (2.2.3)

V tabulce 2.2.1 uvadim teplotni zavislost koeficientu C; pouZzité odporové slitiny Kanthal Al.

Zavislost teplotniho koeficientu

711000—14-00
C, = 1,04

7%00—900
C, = 1,03

7'600—700
C, = 1,02

TBOO
C.=101

T20-400
C, = 1,00

Tab. 2.2.1 Zavislost teplotniho koeficientu C, —Kanthal A1

PFi vypoctu odporu pro teplotu 20 °C podle vztah( 2.2.1 a 2.2.2 vychazim z pfedpokladu, ze
proud prochazejici zatézi je odecten hned po zapnuti pece (po ustaleni mérené hodnoty),
dfive nez teplota ¢lanku presahne teplotu 400 °C Za tohoto pfedpokladu konstatuji, Ze hodno-
ta teplotniho koeficientu je rovna C; = 1,00 viz tabulka 2.2.1.

Pro vypocet vykonu pro teplotu 20 °C vychazim ze vztahu

3) Vypocet vykonu pfi teploté 20°C Py

2
Uzi

Pooi = (W] (2.2.4)

Rzo0i

Hodnoty pro jednotlivé odbocky 220V, 180V a 155V jsou uvedeny v tabulce 2.2.2.

nameérené hodnoty vypocitané hodnoty

napéti odbocky | napéti na zatézi | proud zatéZi | odpor zatéZze | vykon zatéze
Ug Uzi Izi Raoi Paoi
220V 217,4V 16,31 A 13,320 3545, 79 W
180V 179,4V 134 A 13,380Q 2403,96 W
155V 155,7V 11,68 A 13,330 1818,58 W

Tab. 2.2.2 Nameérené hodnoty pri experimentech na modelu |
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Pfipojenim stejného topného ¢lanku na napéti jednotlivych odbocek 220V, 180V a 155V by
meél mit stejnou hodnotu odporu. V dasledku chyby méfeni vySly vSak rizné hodnoty R, viz

tabulka 2.2.2. Proto musim vypoditat:

4) Primérnou hodnotu odporu Ry

R, — YieiR2o0i
20 n

[] (2.2.5)

Pro R,, ur€im velikost odport topného ¢lanku pro rizné hodnoty teplotniho koeficientu C,
podle vztahu (2.2.2). Z nasledujiciho vyvoje hodnot odporu v tabulce 2.2.3 je patrna zavislost
na pracovni teploté pece.

Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.2.3.

vypocitané hodnoty [ Q]
R20-400 Rso0 Re00-700 Rgo0-900 R1000-1400
¢, = 1,00 C, =101 C, =102 ¢, =1,03 C, =104
13,34 Q 13,47 Q 13,61 Q 13,74 Q 13,87 Q

Tab. 2.2.3 Vypocitané hodnoty odporu topného ¢lanku v zavislosti na jeho teploté — model |

V dlsledku teplotni zavislosti odporu topného ¢&lanku béhem pracovniho cyklu pece, dochazi
také ke zméné vykonu podle teploty v pracovnim prostoru. V kapitole 3 odstavec 3.1.1
obr.3.1.1 uvadim graf teplotnich zavislosti odporu materiali nejastéji pouzivanych na vyrobu
topnych ¢lankd. Tyto teplotni zavislosti jednotlivych materialt je nutno zohlednit zejména pfi

roztapéni peci a pfi regulaci vykonu topného ¢lanku.

5) Vypocet vykonu pfi pracovni teploté Pr

Uz,
P = 2 (W] (2.2.6)
Rt
Hodnoty pro jednotlivé odbocky 220 V, 180 V a 155 V jsou uvedeny v tabulce 2.2.4.
napéti odboCky | napéti na zatézi vypocitané hodnoty [W]
U .

0 Uzi P20-400 Pso Peoo-700 | Pgoo-900 | Prooo-1400
220V 217,4V 3542,94W | 3508,74 W | 3472,65W | 3439,79W | 3407,55W
180V 1794V 2412,62 W | 2389,34 W | 2364,76 W | 2342,38 W | 2320,43 W
155V 155,7V 1817,28 W | 1799,74W | 1781,23 W | 1764,37W 1747,84 W

Tab. 2.2.4 Vypocitané hodnoty vykonu topného ¢lanku v zavislosti na jeho teploté — model |
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Na zé&kladé teplotni z&vislosti vykonu topného ¢lanku béhem pracovniho cyklu pece dochazi
také k teplotni zavislosti mérného povrchového zatizeni odporového dratu. K stanoveni mér-
ného povrchového zatiZzeni topného ¢lanku pouZiji nasledujici vztahy:

6) Vypocet povrchového zatizeni p

pi = [W/cm?] (2.2.7)
C
7) Vypocet délky dratu £
£ =122 [m] (2.2.8)
RL
8) Vypocet povrchu topného vodice S
S, = nd? [cm?] (2.2.9)

Hodnoty pro jednotlivé odbocky 220 V, 180 V a 155 V jsou uvedeny v tabulce 2.2.5.

napéti odboCky | napati na zatezi vypod&itané hodnoty [ W/cm?
Uo Uzi P20-400 Pso0 P600-700 P800-900 P1000-1400
220V 217,4V 1,954W/cm? | 1,935 W/cm? | 1,915 W/cm? | 1,897 W/cm? | 1,879 W/cm?
180 V 179,44V 1,331 W/cm? | 1,318 W/cm? | 1,304 W/cm? | 1,292 W/cm? | 1,280 W/cm?
155V 155,7V 1,002 W/cm? | 0,993 W/cm? | 0,982 W/cm? | 0,973 W/cm? | 0,964 W/cm?

Tab. 2.2.5 Vypocitané hodnoty povrchového zatizeni topného ¢lanku v zavislosti na jeho teploté —
model |

Na modelu Il bylo provedeno stejné vyhodnoceni jako u modelu 1.

nameérené hodnoty vypocitané hodnoty
napéti odboCky | napéti na zatézi | proud zatézi | odpor zatéze | vykon zatéze
Ug Uz Iy R0 Py
220V 2197V 9,06 A 24,25 Q) 1990,48 W
200V 201,7V 8,33 A 24,30 Q 1680,16 W
180 V 1816 V 7,46 A 24,34 Q) 1354,74 W
155V 157,3V 6,49 A 24,24 Q) 1020,88 W

Tab. 2.2.6 Nameérené hodnoty pri experimentech na modelu Il

vypocitané hodnoty [ Q]

R20—400 R500 R600—700 R800—900 R1000—1400
C,=100 | ¢,=101 | ¢ =102 | (¢ =103 | C, =104
2426Q | 2450Q | 24,75Q | 24,99 Q 25,23 Q

Tab. 2.2.7 Vypocitané hodnoty odporu topného ¢lanku v zavislosti na jeho teploté — model II
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napéti odbocky | napéti na zatézi vypod&itané hodnoty [ W ]

Yo Uzi P30-400 Psoo Peoo-700 | Pgoo-900 | Piooo-1400
220V 219,7V 1989,62 W | 1970,13W | 1950,23 W | 1931,50W | 1913,12 W
200V 201,7V 1676,95W | 1660,53W | 1643,75W | 1627,96 W | 1612,48 W
180V 181,6 V 1359,38 W | 1346,06 W | 1332,47 W | 1319,67 W | 1307,12W
155V 157,3V 1019,92 W | 1009,93W | 999,73 W 990,13 W 980,71 W

Tab. 2.2.8 Vypocitané hodnoty vykonu topného ¢lanku v zavislosti na jeho teploté — model II

napéti odbocky | napeti na zatezi vypoéitané hodnoty [ W/cm? ]

Uo Uzi P20-400 Psoo P600-700 Psoo-900 P1000-1400
220V 219,7V 1,756 W/cm? | 1,739 W/cm? | 1,721 W/cm? | 1,705 W/cm? | 1,689 W/cm?
200V 201,7V 1,480 W/cm? | 1,466 W/cm? | 1,451 W/cm? | 1,437 W/cm? | 1,423 W/cm?
180V 181,6 V 1,200 W/cm? | 1,188 W/cm? | 1,176 W/cm? | 1,165 W/cm? | 1,154 W/cm?
155V 157,3V 0,900 W/cm? | 0,891 W/cm? | 0,882 W/cm? | 0,874 W/cm? | 0,866 W/cm?

Tab. 2.2.9 Vypocitané hodnoty povrchového zatizeni topného ¢lanku v zavislosti na jeho teploté —

model Il

Hodnoty z vypoctu provedenych na modelu | a Il charakterizuji chovani topného &lanku pfi

tomto zplsobu nahfevu pece. Hodnoty déale vyuzivam v matematicko-fyzikalnim modelu pro

zpfesnéni vysledka.

2.2.5.2 Stanoveni ¢asové konstanty modell

K stanoveni ¢asové konstanty modeld | a Il jsem pouzil software Wolfran Mathematica verze

10 . V tom to programu jsem feSil rovnici 1.2.31 z kapitoly 1, pomoci nelinearni regresni ana-

lyzy. Vysledky feSeni uvadim v odstavcich 2.2.5.2.1 a 2.2.5.2.2.
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Obr. 2.2.14 Vypocitany teplotni prabéh pecniho prostoru MODELU | pro napéti odbocky 155V
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Obr. 2.2.15 Vypocitany teplotni prabéh pecniho prostoru MODELU | pro napéti odbocky 180 V
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220V
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Obr. 2.2.16 Vypocitany teplotni prabéh pecniho prostoru MODELU | pro napéti odbocky 220 V
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Obr. 2.2.17 Porovnani namérenych a vypocitanych teplotnich prabéhd v pecnim prostoru na MODELU
| pro napéti odbocek 155V, 180 V a 200 V (s vyznacenim odpovidajicich ¢asovych konstant — tu¢né
body)
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Obr. 2.2.18 Vypocitany teplotni prabéh pecniho prostoru MODELU Il pro napéti odbocky 155 V
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Obr. 2.2.19 Vypocitany teplotni prabéh pecniho prostoru MODELU Il pro napéti odbocky 180 V
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Obr. 2.2.20 Vypocitany teplotni prabéh pecniho prostoru MODELU Il pro napéti odbocky 200 V
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Obr. 2.2.21 Vypocitany teplotni prabéh pecniho prostoru MODELU Il pro napéti odbocky 220 V
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Obr. 2.2.22 Porovnani namérenych a vypocitanych teplotnich prabéhd v pecnim prostoru na MODELU
[l pro napéti odbocek 155V, 180 V, 200 V a 220 V(s vyznacenim odpovidajicich ¢asovych konstant —
tucéné body)
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2.2.6 Vyuziti vysledkd z vypocdtd a experimentd v praxi

Z porovnani zaznamu z realnych méreni a numerickych vypocta v software Wolfran Mathe-
matica verze 10. vyplyva velmi dobra shoda mezi experimenty a simulacemi. Vysledné grafy

uvadim na obrazcich pro model | na obr. 2.2.17 a pro model Il na obr. 2.2.22.

155V 180V 200V 220V
Model | 10973 s 10462 s 9355
Model Il 2136 s 1991s 1886 s 1792s

Tab. 2.2.10 Hodnoty ¢asovych konstant model | a modelu Il

Ty - Casova konstanta [s]

Jak je vidét z obr. 2.2.17 a 2.2.22, pokud dosadim ¢asové konstanty do jednotlivych expo-
nenciel, vychézeji dosazené body pfiblizné ve tvaru pfimky. Pokud neuvazuji salani, Tty to-

hoto déje je konstanta, protoZe Tty je Umérna:

mcp

Tk = s [s] (2.2.10)
V realném pfipadé je v koeficient o zahrnuto také salani, tim se a¢ se vzrlstajicim vykonem
zvétSuje a to zpusobi snizeni hodnoty ty,. Jak jiz bylo ukdzano z méfeni, vysledkem je pfim-
ka, ktera popisuje danou pec. Z tohoto divodu Ize pfi provozu pece pouZit tuto pfimku k na-
staveni pece na dany ¢as nabéhu. Jak je vidét pro standartni hodnoty teplot a napéti pouZzi-
vanych v peci tento zpUsob funguje, ale z teoretického hlediska by to pfimka byt neméla v
rozsahu 0 aZz +nekonecné napéti. V tomto teoretickém rozmezi by vysledkem nebyla pfimka,
ale jina kfivka.

Pojdme se nyni podivat, jak&4 bude zavislost ustalené hodnoty teploty na tg. Vychazim

z rovnice:
mecp- 2= 5 (- (8- 9(O) +€- g ((8+273)* — (9(0) +273))) + P (2.2.11)
P -vykon do zafizeni W]

Rovnice popisuje zakladni teplotni d&j probihajici uvnitf pece z hlediska vykonové bilance.

Pokud tuto rovnici fe$im (pocate¢ni podminka je 9(0) ) pomoci numerickych metod vychazi
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nésledujici zavislost ustalené teploty na velikosti tg. Modelovano bylo pro 7 riznych hodnot

emisivity.

e=1,6=0,5,6=0.1,=0,01,=0,001,6=0,0001, €=
Ustalena teplota
1000
800
600
400

200 - \ \

5 10 I

L

20

Obr. 2.2.23 Prabéhy krivek zavislosti ustalené teploty na velikosti ¢asové konstanty

Jak je vidét na obr. 2.2.23 pro emisivitu vrozmezi 0,1 az 1 (typické hodnoty emisivity
v realném svété) je vysledkem klesajici pfimka. Pro emisivitu rovnou nule ( neuvaZujeme
sélani ) je Ty nezavisla na ustalené teploté. Z toho vyplyva, Ze mnou namérené hodnoty
odpovidaji teorii a lze tuto metodu pouZit, pokud je salani dominantni, coz u muflonovych

peci je vzdycky.

Pouzité prameny: [2], [9], [11], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [25], [26], [32], [33], [34], [35],
[36], [37], [38], [39], [40].
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2.3 Matematicky model tepelnych procesd v prazdné elektrické muflové peci

2.3.1 Popis zarizeni
Elektrickd muflova pec je tepelné zafizeni slouzici k ohfevu nebo tepelnému zpracovani urci-

té vsazky. Pec pracuje periodickym zpusobem, tj. po vloZeni vsazky se pec uzavre, probéhne
pozadovany tepelny proces a vsazka se vyjme.

Pec ma z vnéjSku tvar kvadru. Uvnitf pece je pracovni prostor rovnéz ve tvaru kvadru, zapl-
nény vzduchem, po vyhoreni kysliku pak pfevazné dusikem nebo plyny unikajicimi ze vsaz-
ky.

Zdrojem tepla v elektrické peci je elektfina. K pfeméné elektrické na tepelnou energii dochazi
v topné spirale zhotovené z odporového dratu. Topna spirala je navinuta kolem mufle.
Informace o teplotach v peci se ziskavaji pomoci Cidel teploty.

| kerarorm kvs11 |

KERAFORM KV5124

TOPMASPIRALA KANTHAL A1 MUFLE SILICIUM KARBID

Obr.2.3.1 Rez vzorkem muflové pece

2.3.2 Hlavni ¢asti pece jsou:

a) Vyzdivka, resp. bo¢ni stény, strop, nistéj, zadni sténa a predni dvere
b) Keramicka mufle

c) Topné téleso (topna spirala)

d) Cidlo teploty
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ad a):

ad b):

ad c):

ad d):

2.3.3

Vyzdivku tvofi tepelna izolace, slouzici k maximalizaci tepelného odporu pro tepelny
tok z pece do jejiho okoli. Izolace byva zhotovena z tepelné izola¢nich (vétSinou ke-
ramickych) materiald. V naSem pfipadé budu pracovat se dvéma variantami materialu:
- Vlaknité keramické desky typu Sibral

- Samotova vyduska, resp. pénosamot

Pracovni prostor pece je vymezen keramickou mufli, do niz se vklada zpracovavany
material — vsazka. Mufle je tenkosténné pouzdro zhotovené z vhodného keramického
materialu. V naSem pfipadé budu pracovat se dvéma variantami materialu:

- Karbid kfemiku (SiC)

- Hutny Samot SlI

Topné téleso je provedeno jako spirala z odporového dratu (Kanthal). Topna spirala je
umisténa v boé¢nich sténach, stropu a nistéji mezi mufli a izola¢ni vyzdivkou. To zna-
mena, Ze teplo pfivadéné topnou spiralou je vedeno jednak do mufle a z ni do vnitfku
pece, jednak do izolaéni vyzdivky a z ni do okoli pece. Zadni sténou a dvefmi prostu-

puje teplo z vnitiku pece do jejiho okoli.

Teploty v peci se obvykle zjiStuji pomoci termoelektrickych snimacu, zasunutych sté-
nou pece do pracovniho prostoru pece. Tyto snimace byvaji provedeny bud jako tyco-
vé termoclanky, kdy jsou umistény ve dvojici souosych kovovych a keramickych
ochrannych trubek, nebo jako plastové termoclanky, jejichz primér muize byt mensi
nez jeden milimetr.

Udaj teploty zjistény timto termodélankem je v provozni praxi teplota pece. Je dobré si
uvédomit, Ze tato teplota je teplotou nepatrné kapky svaru obou dratkd termoclanku a
jeji velikost je vysledkem sdileni tepla z nehomogenniho teplotniho pole, které ji v peci

obklopuje.

Princip matematického modelu elektrické pece

Pec je tepelna soustava se spojité rozlozenymi parametry. Matematicky popis chovani jejich

teplot a tepelnych tokd v ¢ase Ize provést soustavou parcialnich diferencialnich rovnic sdileni

tepla.

Pro naSe ucely mohu provést zjednoduSeni a nahradit spojité kontinuum omezenym pocétem

soustfedénych kompartment(. Takovyto systém pak Ize popsat soustavou obycejnych dife-

rencialnich rovnic 1. Fadu, kde nezavislou proménnou X je ¢as, zavislou proménnou Y je vek-

tor teplot.

Prakticky to provedu tak, Ze pec rozdélim na pfiméreny pocet vhodné velkych &asti a viast-

nosti kazdé této Casti soustiedim do jedné tepelné kapacity, obklopené nékolika tepelnymi
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odpory. Stav kazdé tepelné kapacity je popsan jeji teplotou. Mezi jednotlivymi kapacitami

teCou tepelné toky pres tepelné odpory.

Velikost tepelné kapacity je uréena jeji hmotnosti a jejim mérnym teplem.

Velikost tepelného odporu je uréena:

- pfi sdileni tepla v pevném télese tloustkou vrstvy materialu, jeho tepelnou vodivosti a plo-
chou sdilenti,

- pfi sdileni tepla mezi povrchem pevného télesa a jeho okolim plochou sdileni, soucinite-
lem konvekéniho prestupu tepla a relacemi pro sdileni tepla salanim.

Velikosti tepelnych tokd mezi kapacitami rezultuji z rozdild teplot mezi kapacitami a tepelnych

odporl mezi nimi.

Vstupni veli¢inou, kterou Ize chovéani celého systému ovliviiovat resp. fidit, je elektricky pfikon

do topné spiraly, vyjadieny jako tok tepelné energie.

Nékteré z fyzikalnich veli€in, které se v modelu vyskytuji, Ize v celém pracovnim rozsahu po-

vazovat za konstanty (hmotnosti, plochy sdileni, tloustky vrstev). Hodnoty jinych fyzikalnich

parametrll se v pracovnim rozsahu pece mohou ménit, vétSinou v zavislosti na teplotach

(soucinitele tepelné vodivosti, mérna tepla, soucinitele pfestupu tepla, hmotnost plynu v peci).

Tuto proménlivost bude model respektovat.

Z hlediska zvladnutelnosti matematického modelu je Ucelné provést déleni tak, aby pocet

soustfedénych kapacit (kompartmentut) nepfesahl nékolik desitek.

2.3.4 Zpdlsob rozdéleni pece do soustfedénych tepelnych kapacit:

Topnou spiralu budu povazovat za jednu tepelnou kapacitu, majici hmotnost a mérné teplo.
Tepelné izolaéni vyzdivku boku, stropu a nistéje pece budu povazovat za soumérné, jejich
vlastnosti slou¢im a rozdélim do &tyf vrstev, z nichZ kazda bude jednou soustfedénou kapaci-
tou o hmotnosti rovné hmotnosti vrstvy. Teplota soustfedéné kapacity pak charakterizuje te-
pelny stav vrstvy a odpovida zhruba teploté uprostfed vrstvy.

Zadni sténu a dvefe budu povazovat za vzajemné symetrické, jejich vlastnosti slou¢im a na-
sledné rozdélim do péti vrstev, z nichz kazda bude jednou soustfedénou kapacitou.

Mufli rozdélim na dveé vrstvy, z nichz kazda bude jednou soustfedénou kapacitou.

Plynny obsah pece budu povazovat za jednu tepelnou kapacitu, kde jeji hmotnost i mérné
teplo zavisi na teploté.

Méfici konec plastového termoclanku, ktery je cidlem teploty, budu povazovat rovnéz
za jednu tepelnou kapacitu.

Prestup tepla z pevnych téles do vnitiniho i vnéjSiho okoli zavisi na povrchovych teplotach
téles. Z tohoto divodu zvolim rozdéleni vrstev vyzdivky a mufle tak, aby vrstvy v hloubce
stény byly tlustSi a vrstva na povrchu byla tak tenka, Ze jeji teplotu lze povaZovat za povrcho-

vou. PFi takovémto rozdéleni pece dostanu 14 soustfedénych tepelnych kapacit.
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2.3.5 Sdileni tepla mezi tepelnymi kapacitami

V dasledku rozdilnych teplot doch&zi mezi jednotlivymi tepelnymi kapacitami ke sdileni tepla.
Uvnitf pevnych téles vedenim (vnitfni sdileni), mezi povrchy téles a jejich okolim konvekci a
salanim (vnéjsi sdilenti).

Vnitfni sdileni, tj. tepelné toky mezi sousednimi tepelnymi kapacitami vrstev téles se fesi jako
ustalené jednorozmérné vedeni tepla rovinnou sténou, ktera se sklada z polovi¢nich tlousték
obou sousednich vrstev.

Tepelny tok vnéjsiho sdileni je souctem konvekéniho tepelného toku mezi povrchem a jeho
plynnym okolim a vysledného sélavého tepelného toku mezi povrchem a ostatnimi povrchy
jej obklopujicimi. Plynné prostfedi v peci i v jejim okoli povaZzuji za prateplivé (diatermni), ne-
bot' se jedna o vesmés dvouatomové plyny. Proto nema na prenos tepla salanim vliv.

Tenky plastovy termoclanek mohu povazovat za tepelné tenké téleso, majici v celém objemu
stejnou teplotu. Teplo teCe do termoclanku konvekci z plynu v peci a salanim ze dvou povr-

chovych zon — vnitfniho povrchu mufle a vnitfniho povrchu dvefi a zad pece.

2.3.6 Oznaceni velidin v matematickém modelu pece

Nazev veliéiny Oznaceni | Rozmér | Poznamka
Cas T (s)

Hmotnosti tepelnych kapacit Mi (kg)

Hmotnost plynu v peci My (kg) Mi3= Mya(t13)
Tloustky vrstev £; (m)

Tepelné vodivosti A (W/mK) | A= N(T))
Mérna tepla Ci (JI/kgK) | ci=ci(ty)
Teploty jednotlivych kapacit t; °C

Tepelny tok z i-té do j-té kapacity Qi (W)

Vykon do topné spiraly Cel (W)

Tepelny tok z i-té kapacity do okoli Qi.ok (W)

Plochy prestupu tepla z i-té do j-té kapacity Sij (m?

Soucinitel prestupu tepla konvekci na i-tém povrchu O (W/m?K) | a= au(T;)
Pomeérna emisivita mezi i-tym a j-tym povrchem €ij ) &= &,(T;, 7))
Uhlovy soucinitel ozafeni z i-tého na j-ty povrch ®;; )
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2.3.7 Indexace velic¢in v matematickém modelu pece

Index | PrisluSnost k: index | PFisluSnost k:
1 Topna spirala (+ jeji obal u Samotové pece) ok Okoli pece
Mufle: el Elektricky zdroj energie
2 Vrstva mufle pfi topné spirale S salavy
3 Vrstva mufle pfi vnitinim povrchu pece k konvekéni

Boéni stény + strop + nisté;:

Prvni vrstva izolace - pfi topné spirale

Druhd vrstva izolace smérem ven

o | O | B

Treti vrstva izolace smérem ven

7 Ctvrta vrstva izolace — povrchova

Dvere + zadni sténa:

Prvni vrstva izolace pfi vnitfnim povrchu
pece

9 Druhd vrstva izolace smérem ven

10 Treti vrstva izolace smérem ven

11 Ctvrta vrstva izolace smérem ven

12 | Pata vrstva izolace — povrchova

13 | Plyn v peci

14 | konec plastového termoclanku (konvekce)

15 | Konec plastového termoclanku (salani)

16 | Okoli pece (konvekce)

17 | Okoli pece (sélani)

2.3.8 Znézornéni struktury matematického modelu

Pro grafické znazornéni struktury matematického modelu pece lze pouzit nastroju obvyklych
v elektrotechnice pro znazorfiovani zapojeni elektrickych obvodd.
Analogie: Elektricka kapacita - tepelna kapacita
Elektricky odpor - tepelny odpor
Elektricky proud - tepelny tok
Elektrické napéti - teplota
S pouzitim této analogie ziskdm nasledujici schéma struktury vySe popsaného matematické-

ho modelu muflové pece.
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Obr.2.3.2 Struktura matematického modelu pece
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2.3.9 Znazornéni tepelnych tokd a teplot

ts A ks ty ti £ t

Q1.2

Q7.0ks

92,3

Qzss

Q313k

tuk

Obr.2.3.3 Nazorna ukazka tepelnych tokd a teplot v bo¢nich sténach, stropu a nistéje modelu.
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tB tﬂ tlﬂ lt11 tlZ

Qiz0ks

Qiz20kk

Obr 2.3.4 Nazorna ukazka tepelnych toka a teplot v zadni sténé a dverich modelu.

tis

T Jg14 s

Q1314 %

Obr. 2.3.5 Nazorna ukazka tepelnych tokd pasobicich na snimac teploty
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2.3.10 Vstupy a vystupy matematického modelu

Vstup, tj. nezavisla veli€ina, je elektricky pfikon do topné spiraly

der = qei(T)
Vystupem modelu maZe byt kterakoliv z proménnych, které se v modelu vyskytuji.
Mezi zajimavé vystupy patfi: t;3 - teplota plynu v peci
tia - teplota termoclanku
t, ,t,, - teploty vnéjSiho povrchu pece
qor - celkovy tepelny tok do okoli pece

V ustaleném stavu musi platit — gq,; = qok

2.3.11 Soustava stavovych diferenciélnich rovnic teplot

(2.3.1)

Obecné: Zména obsahu tepelné kapacity je dana rozdilem vstupujiciho tepla do tepelné ka-

pacity a tepla vystupujiciho z tepelné kapacity.

Topna spirala
dt
M, ¢, d_Tl =0el — Y12 Y14
Mufle

dtp _
M,cC, e U122~ 023

dtz __
M;Cs e U23 ~ Usss — U313k — U3,14s

Vyzdivka bocnich stén + stropu + nistéje
dt
M,Cy d_: =014 — Q45
dt
MsCs d_: =045~ 0Use

dtg __

MeCe ar _ Use — Ue7

dt; _

M;c, 3r Y67 —U70kk ~ U70ks
Vyzdivka dvefi + zadni stény
dtg __
MgCg 9t Usss —Os9o —Us 13k — Us4s

dtg __

MyCq ax _ Us9o —Uo10

dtip _
M16C10 “ac Y910 ~ G1011

dtyq _
M;1Ciq 4 J10,11 — Q11,12

dty, _
M;2Cyp 4 011,12 — G120k k — A12,0ks

(2.3.2)

(2.3.3)

(2.3.4)

(2.3.5)
(2.3.6)
(2.3.7)

(2.3.8)

(2.3.9)
(2.3.10)
(2.3.11)
(2.3.12)

(2.3.13)
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Plyn v peci

dtyz _
M;5Cq3 2 U313k T Os a3k ~ G134k

Snimac teploty

dtyy _
Mi4Cis “ar Y1314k T U3145 + U8 145

Celkem 14 obyc&ejnych diferencialnich rovnic 1.fadu.

Celkem 22 relaci pro stanoveni tepelnych toka.

2.3.12 Relace pro tepelné toky

Jel = Qer(T)
Q12 = Sq2(ty — t3)/(£2/21;)
23 = S23(ty — t3)/(¥2/2; + £3/243)
03,13k = S313(t3 — t13) 0y
Os8s = 5,675.10 8¢5 g((t5 + 273)* — (tg + 273)*)S;3 535
O3,14s = 5,675.10 83 1, ((t3 + 273)* — (t14 +273)*)S;3 149314
Q4 = S1.4(t1 — )/ (£4/224)
Qa5 = Sas5(ts — ts)/ (£4/224 + €5/225)
56 = Ss.6(ts — t6)/ (£5/225 + £/ 246)
Qo7 = S67(te — t7)/ (£6/226 + €7/227)
7.0k k = S7.0k(t7 = tor) Ak
7,0k s = 5,675.107%; 5, ((t; + 273)* — (tok + 273)*)S7 01 P7,0k
Gso = Sgo(ts — to)/ (fs/Ag + £9/20)
813k = Sg13(ts — t13) ks
Gs,14s = 5,675.107%e5 1, ((tg + 273)* — (t14 + 273)*)S5 140514

G910 = So10(to — t10)/ (£9/2Ag + £19/2210)

(2.3.14)

(2.3.15)

(2.3.16)
(2.3.17)
(2.3.18)
(2.3.19)
(2.3.20)
(2.3.21)
(2.3.22)
(2.3.23)
(2.3.24)
(2.3.25)
(2.3.26)
(2.3.27)
(2.3.28)
(2.3.29)
(2.3.30)

(2.3.31)
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q1011 = S1011(t10 — t11)/ (10/2210 + £11/2211) (2.3.32)

G1112 = S11.12(t11 — t12)/ (€11/2241 + £12/2A45) (2.3.33)

Q12.0k k = S12,0k (t12 = Lok) Ak12 (2.3.34)

G12.0ks = 5,.675.1078 &1, or ((t15 + 273)* — (tor + 273)*)S12 0k P12.0k (2.3.35)
Q13,14k = S13,14(t13 — t14) Ak1a (2.3.36)

Qok = 97,0k k ¥ q70ks + q120kk + Q12,0k s (2.3.37)

2.3.13 Zavér

Shora popsany matematicky model je vhodny pro numerické simula¢ni vypodéty tepelnych
procesu, probihajicich pfi ohfevu a chlazeni elektrickych muflovych peci. UmoZiuje ziskat
podrobné informace o ¢asovém pribéhu teplot a zejména tepelnych toku, které zjistit mére-
nim na skute¢né peci je obtizné, ne-li nemozné.

Vysledky simulaci se shora popsanym modelem prokazaly velmi dobrou shodu s mérenymi

vysledky provedenych na skuteénych pecich.

Pouzité prameny: [2], [3], [4], [5], [6], [7], 8], [9], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [21], [25], [26],
[32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [43].
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2.4 Experimentalni verifikace vysledkd modelové simulace ohfivacich cyklad
na elektrickych muflovych pecich

2.4.1 Uvod

V predchozi kapitole jsem popsal matematicky model obecné elektrické muflové pece. Zde se
jiz zabyvan konkrétnim FeSenim realnych modeld. Prvni je muflova ohfivaci pec se Samoto-
vou mufli a tepelnou izolaci z lehéeného Samotu (MODEL [). Druhou variantou je pec s mufli
z karbidu kfemiku SiC a tepelnou izolaci z vlaknitych keramickych desek typu Sibral (MODEL
I). Déle zde uvadim vysledky simulaci stejnych ohfivacich cyklt provedenych matematickym
modelem a porovnavam je s prtibéhy naméfenych hodnot na reélnych pecich.

V zavéru provedu vyhodnoceni experimentu a simulaci.

Parametry zafizeni jsou erpany z technickych popist modeld, viz kap. 2.2.

2.4.2 Technicka realizace experimentd na pecich

Pece byly pfipojeny na zdroj proménného napéti tvofeny odbockovym transformatorem s
pfepinatelnymi odbockami 220 V,180 V a 155 V. Pfikon do topného systému byl realizovan
jednotkovym skokem s konstantni hodnotou napajeciho napéti po celou dobu experimentu,
viz obr.1.3.1.

Odpor topného ¢lanku je teplotné zavisly, mirné roste s teplotou materialu, coz znamena, ze
se zvySujici se teplotou jeho vykon klesa.

Maximalni dovolenou teplotu v pecich stanovili vyrobci na 1100°C. Aby nebyla tato hodnota
pfi experimentech pfekro€ena, pouzil jsem regulator s dvoupolohovou regulaci (ON/OFF),
ktery udrZoval teplotu v peci na této hodnoté. Ustéleny stav, pfi mnou pouzité hodnoté kon-
stantniho vykonu, by dosahl vysSSi hodnoty neZ je max. povolena teplota udana vyrobcem.
Pomoci tohoto regulatoru nemohla byt max. hodnota prekro¢ena.

Po skonceni experimentu byla pec vypnuta a za¢alo samovolné chladnuti z teploty 1100°C.

Pfi experimentech byla zaznamenana:

- teplota v peci,

- teplota vnéjSiho povrchu pece,

- elektrické napéti na svorkach topného ¢lanku,

- elektricky proud protékajici topnym &lankem.

Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny zaznamy z méfeni na modelu | a modelu Il.
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2.4.3 Simulace ohfevu pomoci matematického modelu

Vzhledem k odliSnému ulozeni topného ¢lanku v obou modelech byly provedeny Gpravy v
soustavé stavovych diferencialnich rovnic a v relacich pro tepelné toky.

2.4.3.1 Soustava stavovych diferencialnich rovnic teplot pro model | a model Il

a) U modelu | — pec ze Samotovych material( je topna spirala zalita v mazaniné obalujici
mufli. V tomto pfipadé zahrnuji hmotnost spiraly i hmotnost mazaniny do M, a pfenos z ni

do mufle i do okolni izolace uvazuji vedenim.

Obr. 2.4.1 MODEL | — Samotova mufle

b) U modelu Il - pec sibral + SiC, kde topna spirala volné lezi v prostoru mezi mufli a sibra-
lovymi deskami uvazuji pfenos tepla salanim ze spiraly na mufli , ze spiraly na sibral
q12
q14 @ z mufle na sibral g,,. Konvekce je zanedbana.

Obr. 2.4.2 MODEL Il - mufle z SiC
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Pro pfehlednost uvadim upravené vztahy pro model | a Il.

Topna spirala

dt;
M;c, @ et —q12 —q14

Model | - mufle ze Samotu: Model Il - mufle z SiC:
dt dt
M;c, d_: =412 — 423 (2.4.2) M;c, d_: =412 423 — (24

M dt;
3€3 7 — 423 ~ 4385 ~ 4313k T 43145

Vyzdivka boc¢nich stén + stropu + nistéje:

Model I Model Il

dt dt
M,Cy d_: =012 — 45 (2.4.5) M,Cy d_: =014t 024 —Uss

dts __

MsCs qr  das —Use
dts __

MeCe ar _ Use — Ye7

dt; _
M;c, ar Y67 —U70kk ~ U70ks

Vyzdivka dvefi + zadni stény

dtg __
MgCqg 9t Usss —Os9 —Us 13k — Us4s

dtg __
M9C9E =0g9 — U910

dtip _
M16C10 “ac Y910 ~ G1011

dtyq _
M;1Ciq 4 O1011 — Q11,12

dty, _
M;2Cyp 4 01112 — G120k k — A12,0ks

Plyn v peci

dtyz _
M;5Cq3 ar U313k T Os 13k ~ G134k

Snimac teploty

dtyy _
Mi4Cis “ar Y1314k T U3145 + U8 145

(2.4.1)

(2.4.3)

(2.4.4)

(2.4.6)

(2.4.7)
(2.4.8)

(2.4.9)

(2.4.10)
(2.4.11)
(2.4.12)
(2.4.13)

(2.4.14)

(2.4.15)

(2.4.16)
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2.4.3.2 Relace pro tepelné toky

Pfikon do pece je ovlivnén zménou mérného odporu topného ¢lanku podle teploty t; a muze

byt regulovan podle teploty termoc¢lanku t,,, pfipadné ménén podle ¢asu t.
Qet = 1 (T, ty, t14) (2.4.17)

Model | — v Samotu tok g2,4 neni:
U1z = S12(ty — 1)/ (€1/20 + £,/21;) (2.4.18)

Q14 = S1a(ty — )/ (£1/2M +£4/2M,) (2.4.19)

Model Il - ze sibralu a SiC:

Q12 = 5,675.10 %, ,((t, +273)* — (t, + 273)%)S,, @1, (2.4.20)
Gis = 5,675.10 %, ,((t, +273)* — (t, + 273)%)S, 414 (2.4.21)
Upa = 5,675.10 8¢, ,((t, + 273)* — (t, + 273)*)S, . @24 (2.4.22)

Dale pro obé provedeni plati :

O23 = Sy3(ty — t3)/(£2/2); + £3/223) (2.4.23)

0313k = S313(t3 — t13)0gs (2.4.24)

0385 = 5,675. 10_883'8(('[3 +273)* — (tg + 273)4)83,8(93,8 (2.4.25)
03,145 = 5,675. 10_883'14(('[3 + 273)* — (ty, + 273)4)83'14@3'14 (2.4.26)
Qa5 = Sas5(ts — t5)/(£4/ 204 + £5/2s) (2.4.27)

Ose = Ss6(ts — te)/(£5/2Ms + £5/2N¢) (2.4.28)

Qe7 = Se7(te —t7)/ (£6/2Mg + £7/2X;) (2.4.29)

07,0k k = S7,0k(t7 = to) iy (2.4.30)

J7.0ks = 5,675. 10_887'01((('[7 +273)* — (tox + 273)4)87,okq)7,ok (2.4.31)
Qgo = Sgolts —to)/(£g/Ag + £9/2s) (2.4.32)

Og 13k = Sg13(tg — t13)0kg (2.4.33)

Og 145 = 9,675. 10_888'14(('[8 + 273)* — (ty, + 273)4)88'14@8'14 (2.4.34)
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Go,10 = So,10(te — t10)/(€9/2hg + £19/2M10) (2.4.39)

Q1011 = S1011(tio — t11)/ ($10/ 210 + £11/2M14) (2.4.36)

Q1112 = S11.12(t1n = t12)/ (£11/201 + €12/ 2013) (2.4.37)

O12,0kk = S12,0k(t12 — tor) k12 (2.4.38)

O12.0ks = 5,675.1078e;; o ((t12 + 273)* — (tox + 273)*)S15 0k P12.0k (2.4.39)
013,14k = S1314(tiz — t14) g (2.4.40)

Ook = G7,0kk + 070ks + Gizokk + O12.0kss (2.4.41)

Casovy priibéh tepelného procesu v redlné peci je v matematickém modelu simulovan trajek-

torii pohybu v 15ti rozmérném &asoprostoru, jehoz soufadnice jsou (t, ty, t,, ts, t4, ts, te, t7,

tg, to, t1o, t11,s 12, t13, t1a)-

2.4.4 Fyzikalni parametry materiald

Topna spirala — kanthal Al

Model | — kanthal + Samotova mazanina
Mé&rn& hmotnost p (kg/m®):

Mérné teplo ¢ (J/kgK):

Tepelna vodivost A (W/mK):

Prameér topné spiraly (m):

Primér dratu (m)

Délka dratu (m)

Model Il

Hmotnost M (kg):

Mérné teplo ¢ (J/kgK):
emisivita € (-):

Prameér topné spiraly (m):
Primér dratu (m):

Délka dratu (m):

1071

934+0,671t
0,417+8,69+ 1075t
14 %1073

2%1073

30,3

0,281
460

0,7

0,01

14 %10~*
25,75
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Mufle

Model | — hutny Samot SlI
Mé&rn& hmotnost p (kg/m®):
Mérné teplo ¢ (J/kgK):
Tepelna vodivost A (W/mK):

Emisivita € (-)

Model Il — karbid kifemiku SiC
Mé&rn& hmotnost p (kg/ m®):
Mérné teplo ¢ (J/kgK):
Tepelna vodivost A (W/mK):

Emisivita € (-):

Vyzdivka

Model | — pénoSamot

Mé&rn& hmotnost p (kg/ m3):
Mérné teplo ¢ (J/kgK):
Tepelna vodivost A (W/mK):
Emisivita € (-):

Ocelovy plast (mm):

Emisivita Al natéru € (-):

Model Il — desky ze sibralu (Ceraboard)

Mé&rn& hmotnost p (kg/ m3):
Mérné teplo ¢ (J/kgK):
Tepelna vodivost A (W/mK):

Emisivita € (-):

Plyn v peci - dusik
Mé&rn& hmotnost p (kg/ m3):
Mérné teplo ¢ (J/kgK):

Teplomér — plastovy termoélanek NiCr-Ni
Mé&rn& hmotnost p (kg/ m3):
Mérné teplo ¢ (J/kgK):

Emisivita € (-):

1900

934+0,671¢
1,12+1,75 « 10~ *¢
0,85- %10~ *¢

3100
642+1,648¢t-15 * 107*¢t2+5 % 1077¢3
60

0,93

732

934+0,671¢
0,188+3,91 * 10>t
0,85 -1%107*t

2,5

0,5

310*1,5

724+1,21t - 5% 1074¢2
0,078 -1,74 x 1075t +1,65 * 10~ 7¢2
0,56

1,25* 273/(t13+273)
1043

4000
700
0,65+1,22 * 10~ *¢
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Geometrie modelu |

VnéjSi rozméry pece
Sitka (m): 0,520 Vyska (m): 0,520

Vnéjsi rozméry mufle
Sitka (m): 0,210 Vyska (m): 0,160

Vnitfni rozméry mufle
Sitka (m): 0,180 Vyska (m): 0,130

Tloustka izola¢ni vyzdivky bo&nich stén, (m):
TlouStka izolaéni vyzdivky stropu a nistéje (m):
Tloustka izola¢ni vyzdivky dvefi a zadni stény (m):

TlouStka ocelového plasté (m):
Plast'ovy termocélanek

Prameér (m):

Délka zasunuti do prostoru pece (m):

Geometrie modelu Il

VnéjSi rozméry pece
Sitka (m): 0,325 Vyska (m): 0,245

Vnéjsi rozméry mufle
Sitka (m): 0,185 Vyska (m): 0,105

Vnitfni rozméry mufle
Sitka (m): 0,175 Vyska (m): 0,095

TlouStka izolaéni vyzdivky boc¢nich stén, stropu a nistéje (m):

Tloustka izola¢ni vyzdivky dvefi a zadni stény (m):

Plast'ovy termocélanek
Prameér (m):

Délka zasunuti do prostoru pece (m):

Hloubka (m): 0,600

Hloubka (m): 0,415

Hloubka (m): 0,400
0,135
0,160

0,140
0,0025

0,002

0,05

Hloubka (m): 0,320

Hloubka (m): 0,290

Hloubka (m): 0,280

0,060

0,040

0,002
0,05
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2.4.5 Zpdsob stanoveni hodnot veli¢in a, €, @

2.4.5.1 Soucinitele konvek&niho pfestupu tepla a

Jak uvnitf pece, tak na jejim vnéjSim povrchu nedochéazi k vynucenému proudéni plynu, takze

v obou pfipadech miZeme pocitat s pfirozenou konvekci.

Pro stanoveni soucinitelll konvekéniho prestupu se pouZzivaji kriterialni rovnice podobnostni

analyzy.

Vzhledem k tomu, Ze s rostouci teplotou rapidné klesa podil konvekce oproti radiaci, nebudu

pro konvekci provadét detailni vypocet a pouziji hodnoty z podobnych pfipadd, ovérené praxi.

Pro pfirozenou konvekci na vnéjsim povrchu pece Ize poditat s a;, = 4 (W/m?K). Na vnitfnim

povrchu pece a;, = 8 (W/m?K).

2.4.5.2 Pomérna emisivita g;

V uzaviené soustavé dvou izotermnich ploch s pomérnymi emisivitami €; a €, plati:

€ _ 1
12 =T T
€1 &2

2.4.5.3 Uhlové souginitele ozareni ¢;;

Pro uzavfenou soustavu dvou izotermnich ploch F; a F;, plati:

P12 =1

-k
P12 = F,
Fi.=F

Obr. 2.4.3 Téleso s nevydutym povrchem je uvnitr télesa s vydutym povrchem.

Obr. 2.4.4 Uzavrena soustava zakrivenych vydutych a nevydutych povrchd.

(2.4.42)

(2.4.43)

(2.4.44)

(2.4.45)
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Tyto vztahy pouZzijeme pro stanoveni

@35 = :— (2.4.46)
Ss5 = Sg (2.4.47)

Snimac teploty je ze vSech stran obklopen sélajicimi plochami S; a Ss.

Pro uhlove soucinitele @3 14 a Qg4

@314+ Pg1a =1 (2.4.48)

S matematickymi modely Samotové i sibralové pece byly provedeny simulace napodobuijici

zméfené ohfevy, vydrze a chladnuti skutecnych peci.
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2.4.6 Ciselné hodnoty Gdaji do modelu pece:

2.4.6.1 Model | —izolaéni vyzdivka i mufle ze Samotovych materiall, plast ocelovy

Pol. Jednotky Hodnoty
M, (kg) 8,02
M, (kg) 7,16
Ms (kg) 1,00
M, (kg) 1,36
Ms (kg) 25,75
Ms (kg) 53,40
M- (kg) 24,27
Mg (kg) 0,43
Mo (kg) 4,60
Mz (kg) 10,77
M, (kg) 12,98
M; (kg) 10,51
M3 (kg) 3,19/(273+t;3)
L\ (kg) 0,000628
C1 (J/kgK) 934+0,671t;
C2 (J/kgK) 934+0,671t,
Cs (J/kgK) 934+0,671t;
Cq (J/kgK) 934+0,671t,
Cs (J/kgK) 934+0,671ts
Cs (J/kgK) 934+0,671tg
Cy (J/kgK) 490
Cs (J/kgK) 934+0,671tg
Co (J/kgK) 934+0,671tg
Cio (J/kgK) 934+0,67 1ty
Cu1 (J/kgK) 934+0,671ty,
C12 (J/kgK) 490
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C13 (J/kgK) 1043
Cis (J/kgK) 700
Sz (m?) 0,296
So3 (m?) 0,254
Sag (m?) 0,10
S3.13 (m?) 0,248
Ss14 (m? 0,000314
Si4 (m?) 0,360
Sas (m?) 0,385
Ss6 (m?) 0,727
Se.7 (m?) 1,226
S7.0k (m?) 1,248
Ss9 (m?) 0,11
Se.3 (m?) 0,10
Ss.14 (m? 0,000314
So.10 (m?) 0,204
Si0.11 (m?) 0,356
Si112 (m?) 0,530
S12.0k (m?) 0,540
Si314 (m? 0,000314
£, (m) 0,020
2 (m) 0,013
3 (m) 0,002
£, (m) 0,005
L5 (m) 0,059
s (m) 0,069
7 (m) 0,0025
s (m) 0,005
o (m) 0,040
t10 (m) 0,0525
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414 (m) 0,040
Y12 (m) 0,0025
M (W/mK) 0,417+8,69* 10~°t;
A (W/mK) 1,12+1,75+ 10~ *t,
Az (W/mK) 1,12+1,75% 10~ *t5
A (W/mK) 0,188+3,91% 10751,
As (W/mK) 0,188+3,91* 107 5ts
N6 (W/mK) 0,188+3,91* 10~ 5ts
N (W/mK) 65
Ae (W/mK) 0,188+3,91* 1075ty
Ao (W/mK) 0,188+3,91* 10~ 5tg
Ao (W/mK) 0,188+3,91* 107>ty
A1 (W/mK) 0,188+3,91* 107 °ty;
A2 (W/mK) 65
i3 (W/m?K) 8
Q7 (W/m?K) 4
Qs (W/m?K) 8
Qa2 (W/m?*K) 4
Qias (W/m?K) 8
€3 ) 0,85-1*10";
€7 O] 0,5
£ ) 0,85-1*10"g
€12 O] 0,5
€14 O] 0,65
€17 O] 0,8
€338 O] 1/(1/ez +1/eg -1)
€314 O] 1/(L/es +1/e14 -1)
€7 .0k O] 1/(/e; +1/e47 -1)
€814 O] 1/(L/eg +1/e14 -1)
€12,0k ) 1/(L/ep +1/g47 -1)
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P35 ) 0,22
P314 ) 0,4
P70k ) 1
P14 ¢ 0,6
P12,0k Q) 1
Pfikon do Samotové pece pro rlizna napajeci napéti:
Napéti (V) Pfikon (W)
220 3572-0,233*;
180 2434-0,146*t,
155 1828-0,095%*;
2.4.6.2 Model Il —izolaéni vyzdivka pece ze sibralu, mufle z karbidu uhliku
Pol. Jednotka Hodnota
M; (kg) 0,281
M, (kg) 1,48
M; (kg) 0,94
M, (kg) 0,060*1,5
Ms (kg) 0,942*1,5
Ms (kg) 3,881*1,5
(Y (kg) 0,634*1,5
Ms (kg) 0,014*1,5
Mg (kg) 0,209*1,5
Mio (kg) 0,419*1,5
My (kg) 0,400*1,5
M;2 (kg) 0,156*1,5
M3 (kg) 1,59/(273+t13)
M4 (kg) 0,000628
Ci1 (J/kgK) 460
C2 (IkgK) 642+1,648t, -1,5+ 1073t,>+5% 10~ 7t,°
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Cs (IkgK) 642+1,648t; -1,5% 1073t;°+5% 1077t5°
Cs (IkgK) 724+1,21t,-5+ 10~*t,?
Cs (IkgK) 724+1,21t5-5% 104t
Ce (IkgK) 724+1,21t5-5% 104t
cr (IkgK) 724+1,21t,-5+ 10~*t;2
Ce (IkgK) 724+1,21t5-5+ 104t
Co (IkgK) 724+1,21tg-5% 104ty
C10 (IkgK) 724+1,21t10-5% 10~ *t;4°
Ci1 (IkgK) 724+1,21t1,-5% 10~ *t,,°
C1o (IkgK) 724+1,21t1,-5+ 10~ *t,,°
C13 (J/kgK) 1043

Cis4 (I/kgK) 700

Si2 (m?) 0,113/2

Sa3 (mz) 0,151

Sas (m?) 0,033

Ss1s (m?) 0,151

Ss14 (m? 0,000314

Si4 (m?) 0,113/2

Sa4 (m?) 0,168

Sus (mz) 0,195

Sss6 (m?) 0,246

Se7 (mz) 0,396

S7,0k (mz) 0,410

Seo (m?) 0,058

Se.13 (m?) 0,033

Ss.14 (m? 0,000314

So.10 (m?) 0,077

Si011 (mz) 0,116

Si112 (m?) 0,142

S12,0k (mz) 0,159
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Si314 (m? 0,000314
, (m) 0,003
£, (m) 0,002
£, (m) 0,001
£s (m) 0,015
£ (m) 0,039
2, (m) 0,005
s (m) 0,001
L4 (m) 0,010

%10 (m) 0,014

1 (m) 0,010

£, (m) 0,005
A2 (W/mK) 60
As (W/mK) 60
A (W/mK) A= 0,078-1,74% 10~5t,+1,65+ 1077t
As (W/mK) A= 0,078-1,74% 10~ 5ts+1,65% 10~ 7t5
Ao (W/mK) A= 0,078-1,74% 10~ 5tg+1,65% 10~ 7t
N (W/mK) A= 0,078-1,74% 10~5t,+1,65+ 1077t
As (W/mK) A= 0,078-1,74% 10~ 5tg+1,65% 10~ 7t5”
Ao (W/mK) A= 0,078-1,74% 10~ 5ty+1,65% 10~ 7t5°
Ao (W/mK) A= 0,078-1,74% 10~ 5t;0+1,65% 107 7t;°
A1 (W/mK) A= 0,078-1,74% 10~ 5t;,+1,65% 107 7t;,°
A2 (W/mK) A= 0,078-1,74% 10~ 5t;,+1,65% 107 7t;,°
Qs (W/m?K) 8

Qir (W/m?K) 4

Qs (W/m?K) 8

Qa2 (W/m?*K) 4

Qias (W/m?K) 8
€ O] 0,7
€ () 0,93
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€3 ) 0,93
€4 ) 0,56
€7 ) 0,56
€g ) 0,56
€12 ) 0,56
€14 O] 0,65
€17 ) 0,8
€12 ) 1/(1/ey +1/g; -1)
€24 ) 1/(1/e; +1/e4 -1)
€14 ) 1/(1/ey +1/e4 -1)
€338 O] 1/(1/e3 +1/eg -1)
€314 O] 1/(L/es +1/e14 -1)
€7,0k ) 1/(1/e; +1/g47 -1)
€814 O] 1/(L/eg +1/e14 -1)
€120k O] 1/(L/ep +1/g47 -1)
P, ) 1
P14 ) 1
P24 ) 1
P35 ) 0,22
P314 ) 0,4
P70k ) 1
P14 ¢ 0,6
P12,0k ) 1

Poznamka: U hmotnosti M, az My, je *1,5, protozZe u skutecné pece vazil sibral 10kg, zatimco

v modelu byla hmotnost jen 6,7 kg.
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Pfikon do sibralové pece pro rizna napajeci napéti:

Napéti (V) PFikon (W)
220 1,00%(1989-0,063*t;)
200 0,83*(1989-0,063*,)
180 0,67*(1989-0,063*,)
155 1023-0,062*,

2.4.7 Grafické vyjadreni vysledkd simulaci

S modely Samotové i sibralové pece byly provedeny simulace napodobujici zméfené ohrevy,
vydrze a chladnuti skute¢nych peci.
Prabéhy teplot zméfené na peci jsou ¢arkovane, jim odpovidajici prabéhy vypoctené jsou

te¢kované.
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Obr. 2.4.14 Model Il - sibralova pec 220 V —vybrané teploty
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Obr. 2.4.15 Model Il - sibralova pec 220 V — tepelné toky
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2.4.8 \Vyhodnoceni experimentd a simulaci

Z porovnani pribéhu teplot zméfenych na realnych pecich s pribéhy vypoctenymi simulace-
mi na matematickych modelech vyplyva velmi dobra shoda.

Lze tedy usuzovat, Ze navrzeny matematicky model ohfevu a chlazeni v elektrické muflové
peci dobfe napodobuje tyto procesy, probihajici na skute¢nych pecich.

Obecné plati, Ze simulace na pocitacovych modelech dynamickych systém( maji fadu pred-
nosti oproti experimentim na reélnych zafizenich. Je na nich mozné zkouSet chovani zafize-
ni, ktera se teprve projektuji a realné dosud neexistuji. Rovnéz tak je mozno nasimulovat sta-
vy nebo procesy, které by na skute€ném zarizeni byly bud’ riskantni, nebo pfili§ nakladné.
Matematické modely s sebou ale nesou i znacna rizika, Ze jejich chovani bude vyrazné odlis-
né od reality, zejména pokud byla k jejich sestaveni pouzita nepfipustna zjednoduseni, nebo

se uplatnily chybné pfedstavy jejich tvlrca.

Pouzité prameny: [2], [3], [4], [5], [6], [7], 8], [9], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [21], [25], [26],
[32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [43].
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3. Topné systémy muflovych peci a jejich Fizeni

3.1 Soucasny stav poznani

3.1.1 Materialy pouzivané na vyrobu topnych ¢lankd v odporovych pecich

Existuje Siroky sortiment materiall, které mizeme pouzit pro vice ¢i méné naro¢né aplikace.
Maji vlastnosti potfebné pro zvladnuti téchto nejriznéjSich aplikaci. Materialy pro topné ¢lan-
ky se vyrabéji ve formé pasku, dratl nebo ty¢i. PFi vybéru materialt na topné ¢lanky je nutno
brat v ivahu nasledujici skute¢nosti:
pracovni teplotu v pracovnim prostoru pece
material pouzity na pracovni vyzdivku, ktera maze pfijit do pfimého kontaktu s topnym
¢lankem nebo nepfiznivé ovlivnit sloZzeni atmosféry v pracovnim prostoru pece
slozeni fizené atmosféry v pracovnim prostoru pece (pfi pouziti ochranné atmosféry)
vSechny aspekty, které mohou nepfiznivé ovlivnit spravnou funkci topnych &lankd (druh
vsazky, vibrace, starnuti atd.)

moznosti fizeni vykonl téchto topnych &lanku

Material pro topné ¢lanky ma vykazovat co nejvétSi mérny odpor, maly teplotni odporovy
soucinitel a odolnost vi¢i atmosféram, jez se v pecich vyskytuji, a hlavné odolnost proti pu-
sobeni vysokych teplot.

Volba topnych ¢lanka pro ohfev v elektrotepelnych odporovych zafizenich neni jednoducha
zalezitost a s tim se objevuji dalSi problémy. Jeden z téchto problémd, ktery je nutno Fesit jiz
pfi samotném navrhu a nasledné pfi regulaci, jsou elektrické vlastnosti pouzitych materiald
pro vyrobu topnych ¢lankd. Pro zajimavost uvadim elektrické vlastnosti materialu KANTHAL
SUPER, patfici do skupiny tzv. cermeta.

Odpor materialu KANTHAL SUPER se prudce zvySuje s rostouci teplotou. To znamena, ze
pokud budou ¢&lanky pfipojeny ke konstantnimu napéti, vykon bude vySsi pfi nizkych teplo-
tach a bude se postupné sniZzovat s narUstajici teplotou. Takto je tedy snizen ¢as potfebny k
dosazeni pozadované pracovni teploty ¢lanku. Dale pak, jak se vykon ¢lanku snizuje, snizuje
se tak i riziko prehrati. Odpor materialu KANTHAL SUPER se neméni se stafim ani pfi dlou-
hodobém zatiZeni pfi vysokych teplotach. Pouze v prvni fazi je malé snizeni odporu asi 0 5%.
Diky témto vlastnostem mulze byt vadny ¢lanek jednoduSe vyménén za novy, aniz by byly
ovlivnény vlastnosti ostatnich zapojenych ¢lanku.

Na obr. 3.1.1 uvadim zavislosti odpor( nejpouzivanéjSich materiald na pracovni teploté top-

ného ¢lanku.
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Obr. 3.1.1 Zavislost odporu na teploté materialu topnych ¢lanka

3.1.2 Zapojeni topnych élankd v odporovych pecich

DalSi problém, ktery je nutno FeSit, je zapojeni topnych ¢lankud. Volba zapojeni topnych Elanku
do série, paralelné, do hvézdy, do trojuhelniku nebo jejich rdznych modifikaci ovliviiuje proud
protékajici témito ¢lanky a tim i jejich vykon. Proto zde uvedu zakladni zapojeni a jejich napé-
tové, proudové a vykonové pomery.
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3.1.2.1 Sériové zapojeni topnych ¢lankl

Ly Us J
- | | -
Ry Rs R
|_1 ) 1
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1
L?D

Obr. 3.1.2 Razeni topnych ¢lanka do série

Pro toto zapojeni plati:

Pro odpor:
Re = R;+R,+ ..+R, =XLR; [Q]

Pro napéti:
U=U+ Up+-+U, =2 U [V]

Pro proud:
l=hL=0L=.=I; [A]

Pro vykon:
MR I )

Obr. 3.1.3 Razeni topnych ¢lanka paralelné

Pro toto zapojeni plati:

Pro odpor:
Lttt s+ —yn 1
R R R R TR, I=1R [2]
Pro napéti:
U=U=U,=-=U, [V]

(3.1.1)

(3.1.2)

(3.1.3)

(3.1.4)

(3.1.5)

(3.1.6)
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Pro proud:
=0+ o+t by, =300 [A] (3.L.7)
Pro vykon:
PP=P+P+ .+B =P [W] (3.1.8)
3.1.2.3 Zapojeni topnych Elanku do hvézdy
L =l
oL
5 . L=I,
ol
= = I. =I,
ol
oY
Obr. 3.1.4 Zapojeni topnych ¢lankd do hvézdy
Pro toto zapojeni plati:
Vztahy mezi fazovymi a sdruzenymi hodnotami napéti a proudu
e = Ig [A] (3.1.9)
—=Us
Ur = N [V] (3.1.10)
Pro jednotlivé faze plati:
Pfikon pro jednotlivé faze:
Pomoci fazovych hodnot napéti a proudu:
2
Pf=Ude=RIZ =1 [W] (3.1.11)
Pomoci sdruzenych hodnot napéti a proudu:
¢ Usls _ppz = (s = V&
Pf="2=RIZ = R(m) == [W] (3.1.12)
Pro 3 faze spolecné:
Pomoci fazovych hodnot napéti a proudu
2
P, = 3Ufl; = 3RIZ = 2% [W] (3.1.13)
Pomoci sdruzenych hodnot napéti a proudu
_ — — 2 — Us \? _ U3
R, = V3U,l; = V3(V3RI)l; = 3RIZ = 3R (ﬁ) = [W] (3.1.14)
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3.1.2.4 Zapojeni topnych ¢lankut do trojuhelniku
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Obr. 3.1.5 Zapojeni topnych ¢lankd do trojuhelniku

Pro toto zapojeni plati:

Vztahy mezi fazovymi a sdruzenymi hodnotami napéti a proudu

U = Ug

Pro jednotlivé faze plati:
Pfikon pro jednotlivé faze:
Pomoci fazovych hodnot napéti a proudu:

2
¢ — — 2 _ Us
P = Ufle =RIZ ==

Pomoci sdruzenych hodnot napéti a proudu:
Is _ R _U§

PA:US\/§_3 =

Pro 3 faze spole¢né plati:

Pomoci fazovych hodnot napéti a proudu:

2
Py = 3Ufle = 3RIF = 2%

Pomoci sdruzenych hodnot napéti a proudu:

2
Py = V3U,l, = 3RIZ = 2=

[V]
[A]

[W]

[W]

[W]

[W]

(3.1.15)

(3.1.16)

(3.1.17)

(3.1.18)

(3.1.19)

(3.1.20)
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3.1.3 Soucdasné moznosti fizeni vykonu topnych clankd

Silovym prvkem v regulac¢nich obvodech elektrotepelnych odporovych zafizeni s nepfimym
ohfevem jsou spinaci prvky. V teorii automatického fizeni jsou oznaované jako akéni ¢leny
regulované soustavy. To znamen4, Ze mluvime o ¢lenu, ktery vykon& konkrétni zdsah ovliv-
nujici prabéh regulované veliciny.

Spinani elektrickych obvodu je nej¢astéjSim jevem, ktery se v elektrotechnice vyskytuje. Spi-
naci pfistroje, které jsou pro tento Ucel konstruovany, prosly rozsahlym technickym vyvojem
jak v oblasti elektromechanickych pfistroju (kontaktni spinani), tak v oblasti elektronickych
spinacich pfistroju (bezkontaktni spinani). Z kontaktnich pfistroji jsou nejpouzivanéjsi styka-
¢e a z elektronickych pfistrojli jsou pro tento Ucel pouzivané vykonové spinaci jednotky (tyris-
torové jednotky) a SSR relé (Solid State Rele). Zakladnim stavebnim kamenem téchto elek-
tronickych spinacl a relé jsou vykonové diody, triaky, tyristory a tranzistory. Vlastnosti jednot-
livych vykonovych prvkd se vyuzivaji podle pozadavku kladenych napf. na systém Fizeni uva-

Zovaného technologického procesu.

3.1.3.1 Requlace vykonu topnych ¢lankt pomoci mechanickych pfistroji

Omezené moznosti mechanickych spinacl se projevi v moZnostech pouziti pfi rliznych ty-
pech regulaci teplotnich procesli. Mechanickych spinacich kombinaci se nejCastéji pouziva
pfi regulacich typu zapnuto/vypnuto (ON — OFF), které se vyznacuji méné castym spinanim.
NejCastéjSim vyuzitim je regulace na konstantni hodnotu, kdy se zadana veli¢ina (teplota) s
¢asem neméni.

Zakladnimi parametry jsou zadana hodnota regulované veliiny a jeji hystereze. Hystereze je
vlastné necitlivost na zménu regulované veli¢iny. Na nasledujicich obrazcich je nazorné tento

princip regulace vysvétlen.

ZAP.

TOPENI

VYP. L+ 1 y >

Obr. 3.1.6 Zpdsob regulace ON/OFF
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Gas ;
Obr. 3.1.7 Typicky prabéh teploty p#i regulaci ON/OFF

Rychle fizené procesy neni mozné zvladnout béZnou stykacovou kombinaci. A tak se v praxi
feSi tyto ulohy modernéjSimi technologiemi, kterym necini rychlé ¢asové zmény problémy.

Pres velké mnoZstvi zapornych vlastnosti maji stykacové systémy mnoho vlastnosti klad-
nych, diky kterym dochazi k jejich vyuzivani i dnes, zejména pro jednoduché procesy tepel-
ného zpracovani. Napf. jmenujme hlavné nizkou cenu, malé rozméry nebo galvanické rozpo-

jeni obvodu po vypnuti.

3.1.3.2 Requlace vykonu topnych ¢lankt pomoci elektronickych pfistroju

PolovodiCové pristroje jsou moderni spinaci jednotky, které si rychle razi cestu do raznych
oblasti pramyslu. Obvody s témito pfistroji si ziskavaji stale vétsi oblibu diky své dlouhé Zi-
votnosti, malym rozmérim, moznosti montaze pfimo do rozvadéce a absenci mechanickych
pohyblivych &asti. Je nutno vyzdvihnout jejich odolnost k pracovnimu prostfedi. Vzhledem k
tomu, Ze jsou umistovany v rozvadécich, jsou odolné proti vihkosti a prachu. Vstupni obvody
jsou dokonale odizolovany od vystupniho obvodu, takZze neexistuje zpétné ovliviiovani vstu-
pu. Jejich izolaéni schopnost je minimalné 2,5 - 4 kV a vazebni kapacita mezi vstupem a vy-
stupem nepfesahuje 10 pF.

Ovladani téchto jednotek je zpravidla pomoci vstupniho unifikovaného signalu (0-10V , 2-
10V, 0-20mA , 4-20mA). Dnes se stéle vice objevuiji pfistroje ovladané pomoci komunikaéni-
ho protokolu, jako jsou PROFIBUS, ETERNET a dalSi. VyuZiti téchto protokold s sebou pfi-
nasi nemalé vyhody pfi pouZziti (napf. moznost &ist provozni veli¢iny pfimo z pfistroje, jako
okamzitou hodnotu proudu a napéti atd). Tim je dan Siroky rozsah snadného pfizplsobeni k
riiznym systémuam Fizeni.

NejpouzivanéjSimi rezimy spinani jsou cyklické spinani a fazoveé fizeni. To pfinasi fadu vyhod
zejména pfi fizeni primyslovych peci. DalSi nespornou vyhodou téchto obvodd, oproti klasic-
kym kontaktnim spinacim pfistrojum, je kratSi reakéni doba, maximalni zpozdéni oproti

vstupnimu signalu je 10 ms pfi 50 Hz.
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PolovodiCové pristroje jsou napétové pfizplsobeny pro spinani fazového nebo sdruzeného
napéti. Konstrukéné jsou provedeny pro spinani tfifazové, dvojfazové nebo jednofazové za-
téze.

Oblast pouziti

Polovodiové pfistroje jsou vhodné pro spinani odporoveé, kapacitni i induktivni zatéze. Kazda
z nich pfinasi urcita specifika.

Mnou uvaZovana aplikace spinani zatéZze v primyslové elektrické peci je odporova zatéz.
Jedna se o nejjednodussi prfipad aplikace spinani, zvlasté, jedna-li se o zatéz s konstantni
hodnotou odporu. Jednotka pfi spinani sleduje pomér di/dt, ten je v pfipadé ohmické zatéze
omezen pouze impedanci vedeni a spinaci charakteristikou spinaciho prvku na vystupu. Pfi
spinani vétSich proudd se doporucuje pfidat malou sériovou indukénost, ¢imz se omezi po-
mér di/dt. DalSim, velmi ucinnym zpusobem omezeni proudového narazu je spinani v oblasti

nulového napéti, kde nehrozi prfekro¢eni zmifovaného pomeéru.

Zapojeni do hvézdy

ool T | m—
Ly d A
L1 -
\VF,:-‘ ‘“m\_,
-3 o ~d L
& .| j_/

Obr. 3.1.9 Zapojeni do hvézdy s nulovym vodicem
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Zapojeni do trojahelniku

L1

L2
L2 ’_l ﬂjl
X 3
Obr. 3.1.10 Zapojeni uzavreny trojuhelnik

>
L1
L2

L3

Obr. 3.1.11 Zapojeni otevreny trojuhelnik
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Ekonomicky usporné zapojeni
Ekonomicka uspora spociva ve vynechani jednoho vykonového spinace v jedné fazi. To

znamena o 1/3 mensi naklady na vykonovou ¢ast. K tomu Ize pouZzit jen nasledujici zapojeni.

L1 [=
I3
- ‘:_ - “"\-\.,\_? et
. s
2 "

L3

Obr. 3.1.13 Zapojeni uzavreny trojuhelnik (ekonomickéa varianta)

Fazové rizeni

Tyristorové jednotky jsou taktéz schopné pfijmout pozadavek na vystupni vykon pomoci ana-
logového signélu tak, aby podle néj dokazaly nastavit Uhel otevfeni, jak je vidét na nasleduji-
cim obrazku (obr.3.1 14). Vysoka rychlost spinani dovoluje sepnout v takto definovany oka-

mzik v obou pulvinach.
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népéjeci napéti na odporové
napéeti zatézi

ol

Obr. 3.1.14 Prabéhy napéti na topném ¢lanku psi fazovém rizeni.
U Cisté odporovych zatézi timto typem spinani vznika znacné elektromagnetické ruseni, pro-
toZe dochazi k sepnuti skokovou zménou na urcitou velikost napéti a tomu odpovidajici veli-
kost proudu. Vzniklé ruSeni je nutné odfiltrovat. Tento problém vlivem pfechodovych jevl od-

pada u induktivnich zatézi, pro néz je tak fazové fizeni vhodnéjsi.

Cyklické ovladani

Spinani v nule

Klasicky rezim spinani v nule je zaloZen, stejné jako u stykacd, na regulaci typu ON-OFF, kdy
¢asovy interval ovladaciho signalu uréuje dobu sepnuti tyristorové jednotky, a tudiz i dobu, po
kterou pUsobi napajeci napéti na zatézi. Oproti stykaciim vSak elektronické systémy tyristoro-
vé jednotky zaruci sepnuti pfi nejbliz§im prichodu nulovou hodnotou napéti. Jak je ziejmé z
nasledujicich obrazkd (obr.3.1.15 a obr. 3.1.16) od okamziku nabézné hrany ovladaciho sig-
nélu do okamziku sepnuti a obdobné u sestupné hrany ovladaciho signalu do vypnuti mdze
vzniknout kratka prodleva. Tato prodleva nemuze ovlivnit teplotni setrvacnost soustavy (néko-
lik milisekund). NejvétSi vyhoda sepnuti v okamziku prachodu napétové nuly je ta, ze zatézi
bude pfi sepnuti protékat minimalni proud, coz zaroven zajisti i minimalni elektromagnetické

ruseni.

Fidici logicky signél st ne TAEE

\_\, - - » | t
. P \\_ >
-, iy \
AY b
A Ay
A AN
b \

spindni pfi nulowém napéti syt pFi prichodu nulou

Obr. 3.1.15 Prabéh napéti na topném ¢lanku pri spinéni v nule — zapnuti a vypnuti.
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Ovwladaci
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R

Obr. 3.1.16 Prabéh napéti psi spinani v nule na zatézi.

Vedle tyristorovych jednotek, které pracuji s klasickym rezimem Fizenym logickym signalem,
jsou jednotky pracujici v ,BURST" rezimu, které jsou schopné pfijmout poZadavek vykonové
regulace ve spojitém spektru ovladaciho signalu. Typickym signalem byva proudovy rozsah 4
az 20 mA nebo napétovy rozsah 0 az 10 V. V uvedenych rozsazich zpracovava jednotka
pozadavky na vystupni vykon dodavany do zatéZe linearné, tzn. na dolnich mezich je tyristo-
rova jednotka rozpojena, v poloviné rozsahu (12 mA resp. 5 V) je tedy vykon 50% a na horni
mezi pak je do zatéZze dodavan plny vykon. Tyristorova jednotka opét spina pfi prichodu nu-
lou, spinani je ale v tomto pfipadé CastéjSi, protoze byva fizeno PID regulaci a dochazi pfi
ném k vytvorfeni zakladni skupiny nékolika period sitového napéti.
DalSi moZnosti nastaveni tyristorové jednotky jsou intervaly zakladni periody, se kterou pfi
regulaci pracuje. Toto dava moznosti nasledujiciho vybéru:

pevné nastaveni urcitého poctu period sitového napéti

variabilni nastaveni poctu period sitového napéti (viz. obr. 3.1.17)

Interval Tz
zakladni \
skupiny 505 \

40 s

s |\ |

205 b
\ Ts =Tw /
1.0s =1
06 beo— oo T Vystupni
vykon
0 25% 50% 75% 100%

Obr. 3.1.17 Teoreticky priklad variabilniho nastaveni intervalu skupiny sitovych period.

Splnéni pozadavku na dodavany vykon do zatéze je realizovano proporcionalnim rozdélenim
intervalu zakladni skupiny Tz na dobu Ts, po kterou je tyristorova jednotka sepnuta, tzn. do

zatéze je dodavan piny vykon, a na dobu Tv, po kterou je jednotka vypnuta. Na obr. 3.1.18 je
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principialné naznacen pribéh napéajeni zatéze tyristorovou spinaci jednotkou pracujici v re-
Zzimu tzv ,BURST".

gt rea TAbET

NNV

-

z

Obr. 3.1.18 Prabéh napéti na topném ¢lanku v reZimu ,,BURST*.

V soucCasné dobé se zacinaji vyvijet algoritmy, které napomahaji feSit problémy tykajici se
problému pfi spinani mnoha zénovych zafizeni, které maji pfi regulaci nepfiznivé dopady na

energetickou soustavu. Zde uvadim dva zplsoby, které se snaZzi tyto dopady zmirnit.

Sekvenéni Fizeni
Jedna z metod, jak pfedchazet narazim do sité je sekvenéni rozmisténi okamziku sepnuti
tyristorovych jednotek. Tato metoda vSak ma také svoje nevyhody, zejména v situaci, kdy

regulace pozaduje nizSi pfikon do topného systému.

| | | |
— | ]
| | | | | ——
_ _
I l | —

Obr. 3.1.19 Sekvenéni spousténi spinani tyristorovych jednotek

| v tomto pfipadé mlZze dojit k nerovhomérnému zatézovani sité, coz je patrné z obr. 3.1.19.
VylepSenim této metody je stanoveni rozdilnych ¢asu pracovnich cykli jednotlivych tyristoro-
vych jednotek, ale vzdy po urCité dobé se i cykly s nestejnou periodou setkaji. Je jasné, ze
pevné stanoveny pracovni cyklus neumoznuje tak jemné odstupnovani regulace pfikonu do

topnych ¢lanka.
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Prediktivni Fizeni

Pro zabranéni razim do sité byl vyvinut novy algoritmus fizeni vicenasobnych zatézi. Tento
algoritmus pohlizi na mnoha zénovy systém fizeny tyristorovymi jednotkami jako na jeden
komplexni systém. V kazdém okamziku je znam pozadovany pfikon do topné soustavy pece.
Algoritmus ur€i, kdy ma ktera tyristorova jednotka byt sepnuta a pfipadné ,rozdéli“ ¢as se-
pnuti na vice dil€ich sepnuti. V pfipadé prediktivniho fizeni pfikonu zné systém tyristorovych
jednotek pozadovany pfikon v jednotlivych zatézich a ,sklada“ jednotlivé ,balicky“ pfikonu
tak, aby co nejvice ,vyhladil“ celkovy odbér ze sité. Je jasné, Ze €im vice zatézi, tim Iépe je
mozno pfikon ,vyhladit‘. Na nésledujicich grafech je porovnani obou metod fizeni. Na obr.
3.1.20 Cervené vyznacena Cast jsou ztraty, coz je vlastné prednosti prediktivniho fizeni, které

je dokaze odstranit.

Wireul TE M e Fowsr (Hon Syrciwondesd)

] 4 B (AR B Fel B F & 8- 0 & F -E-2'K F S i~ K 1 B 0-4°80 0 B G- % B 00 B8 0§ BEAE B

Obr. 3.1.20 Prabéh prikonu do soustavy s tyristorovymi jednotkami bez prediktivniho fizeni
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Obr. 3.1.21 Prdibeh prikonu do soustavy s tyristorovymi jednotkami (stejna soustava ) s prediktivnim
fizenim.

V soucasné dobé se dba predevsim na dopady zafizeni na elektrizaéni soustavu. K vylepSeni
dopadu spinani velkych odporovych zatézi slouzi spojeni fazového a cyklického spinani, kte-
ré omezuje velké proudové narazy do sité. Mizeme ho najit pod nazvem SOFT START.
Princip je vysvétlen na obr.3.1.22 a obr.3.1.23

plynulg sypnuti se snizujicim

plynuly start se TvywEujicim . .
ze Uhlem otevreni

= Ohlem atevieni r

plnn.é Dtevfenl' r

|

W

TS s > ._."I. ._."I - Tse >
[ — >

A

Obr. 3.1.22 Princip rizeni — SOFT START
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napajeci napét proud zétéie
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Obr. 3.1.23 Prakticka ukazka ndbéhu — v rezimu SOFT START

Pouzité prameny: [1], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [12], [15], [16], [18], [20], [21], [23], [24],
[25], [26], [28], [29], [30], [31], [34],, [40], [41], [42], [43],
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3.2 Experiment na modelu topného ¢élanku

3.2.1 Popis méreného modelu

Funké&ni vzorek uvedeny na obr. 3.2.3 umozZriuje méfit povrchovou teplotu topného ¢lanku pfi
provozu. K méfeni prabéhu teploty ¢lanku jsem pouzil teplotni scanner.

Uvnitf télesa vzorku jsem pouzil navinuty topny ¢lanek z odporového dratu KANTAL Al.
Tepelnda izolace vzorku je z vlaknitych materiall s vysokou tepelné izolaéni schopnosti a ma-
lou akumulaci energie. Funkéni vzorek byl vytvofen pro laboratorni pouZiti a ovéfeni nume-

rickych modeld.

Technické parametry

Jmenovity vykon 2,2 kW
Jmenovité napéti 1x230 V
Jmenovita teplota 1100°C
Odpor topného ¢lanku pfi 20°C 24,6 Q
Material topného ¢lanku Kanthal Al
Pramér dratu 1,4 mm
Mérné povrchové zatizeni 1,925 W/cm?

Rozméry pracovniho prostoru:

- &itka 200 mm
- vySka 300 mm
- délka 700 mm

VnéjSi rozméry pece:

- Sirtka 140 mm
- vySka 220 mm
- délka 620 mm

3.2.2 Technické realizace experimentu na modelu

Méreni vychazi z konkrétniho pfipadu zjisténi chovani funkéniho modelu muflové pece. V mé
praci se zabyvam simulac¢nimi modely chovani tohoto vzorku za raznych situaci. Méfenim
jsem chtél zjistit chovani topného ¢lanku pfi regulaci vykonu (pribéh teploty na ¢lanku). Na-
pajeni topného ¢lanku jsem provedl pres tyristorovou jednotku EPACK od anglické firmy EU-
ROTHERM, kterou jsem pouZzil ve dvou regulaénich modech, a to spinani v nule a ahlovém

fizeni. Jedna se o dva principialné razné zpUsoby Fizeni.
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3.2.2.1 ZpuUsob fizeni modelu pfi experimentu

Topny ¢lanek jsem napdjel prabéhy napéti, popsané v kapitole 3.1 odstavec 3.1.3.2.2 ( fazo-
vé fizeni a cyklickeé fizeni ).

Aby mohlo byt provedeno regulérni porovnani teploty topného ¢lanku, nastavil jsem pfi uve-
denych pribézich 50% zadani Zadaného vykonu topného ¢lanku. Namérené prabéhy jsem

porovnal.

3.2.2.2 Pouzitd mérici metoda pro zjiSténi chovani povrchové teploty topného systému

muflové pece a vybér mérficiho pfistroje

K méfeni povrchové teploty topného ¢lanku funkéniho vzorku topného systému muflové pece
jsem pouzil metodu bezdotykového méfeni teploty. K tomuto tcelu jsem vyuZzil viastnosti tep-
lotniho skeneru fady LANDSCAN od renomované anglické firmy Land. Jedn&a se o pfistroj
uréeny k snimani povrchové teploty objektd v nejrliznéjSich pramyslovych aplikacich. Osaze-
ni pfistroje vysokorychlostnimi infraCervenymi detektory umozZzniuje méfeni na kratké vinové
délce pfi velkych skenovacich rychlostech, které jsem pfi experimentu vyuZil k ziskani sku-

te¢nych pribéhud povrchovych teplot ¢lanku pfi jeho simulovanych pracovnich rezimech.

Struény popis funkce skeneru:

Ve skeneru je pouzita skenovaci hlavice osazena pyrometrem, kterou se snima povrch mé-
feného objektu pres rotujici zrcadlo. Mé&fenym objektem je obvykle povrch pohybujiciho se
télesa. Méreni teploty probih& napfi¢ méfenym objektem, viz obr. 3.2.1. Systém dokaze sni-
mat aZz 1000 teplotnich bodU na jeden sken s rychlosti skenovani 10 az 150 Hz. “Teplotni
fezy”, naskenované teplotni body (linky), jsou ze skenovaciho pfistroje posilany pfes komuni-
kacni port typu Ethernet do PC, kde jsou ve vyhodnocovacim a konfiguraénim SW Landscan
ukladany a archivovany do souboru ve specialnim formatu vytvoreném firmou Land. DalSi
zpracovani nameérenych dat maze byt provedeno v samotném SW Landscan, nebo je moz-
nost pfipojeni I/O modulu, ktery umozZzriuje dalSi analogové a digitalni zpracovani v externich

pFistrojich jako jsou zobrazovace, zapisovace atd.
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skener

Skenovaci hlava

Skenovaci uhel

Méfici linka

Povrch méfeného objektu

Smér pohybu objektu

Obr. 3.2.1 Princip poufZiti skeneru LSP — HD 10 p7i méreni povrchové teploty

Méfici rozsah 600 - 1400°C

Vinova délka 1um

Presnost méreni +2°C

Operacni teplota 5 - 60°C

Opakovatelnost +0,5°C

Skenovaci uhel 80 ° (softwarové nastavitelné do 40 °)

Skenovaci rychlost 10 - 150 Hz (nastavitelné po krocich 10 Hz)

Pocet méficich bodd/Sken 1 000 pro vSechny rychlosti skenovani

Fokusace _5000: 1ls \OloIiEeInou optikou moznost snimani ob-
jektd o primeéru 2 mm

Kryti IP 65

Tab. 3.2.1 Technické parametry pouZzitého pristroje LSP-HD 10

Vyhody LSP-HD 10 skeneru:

Kompaktni pramyslové provedeni, skenovaci hlava LSP HD je pIné kompaktni, ma minimalni
velikost, ¢imzZ se snizuje riziko zahfati salavym teplem pfi méfeni. Integrovany Class Il Laser
umoziuje pfesné zaméfeni méfeného bodu. Vzdalené nastavovani parametrd pomoci SW
LANDSCAN umozni zadat: skenovaci rychlost od 10 do 150 Hz, skenovaci uhel az 80°,

emisni koeficient atd. Dale je moZné vyuzit ukladani namérenych hodnot kontinualné.
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Navrh méficiho obvodu
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Obr. 3.2.2 Mérici a regulacni obvod experimentu

Pro realizaci experimentu jsem pouzil skener typu LSP-HD 10, ktery ma potfebné vlastnosti
pro zjisténi chovani topného systému pece pfi simulaci rdznych pracovnich stavu. Viz tab.
3.2.1. Pri feSeni této ulohy jsem pouzil nestandardni aplikaci vybraného pfistroje, ktera spoci-
va v méfeni teploty povrchu stacionarniho objektu. Tim jsem docilil kontinualniho méreni
stejného mista na povrchu topného ¢lanku po celou dobu experimentu. Toho s vyhodou vyu-
Zivam pfi vyhodnoceni méfeni. Porovndvam chovani stejnych bodd za rdznych provoznich
podminek. PFi vybéru méficiho mista jsem se snazil eliminovat jiné zdroje tepla, nez je mére-

ny objekt, které by mohly nepfiznivym zplsobem ovlivnit vysledky samotného méreni.
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3.2.2.3 Fotodokumentace pofizena pfi experimentu

Obr. 3.2.3 Funkéni vzorek topného systému muflové pece (simulujici podminky s odkrytou spiralou)

Obr. 3.2.4 Experiment — zjiStovani povrchové teploty topného ¢lanku (simulujici podminky s odkrytou
spiralou)
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3.2.3 Cile experimentu

Cilem méfeni bylo seznamit se s chovanim topného &lanku pfi riznych zplsobech fizeni, a to
cyklickém fizeni a fazovém Fizeni. Experiment umoznil vzajemné porovnat dva zékladni zpu-
soby fizeni. Hlavnimi ukoly méfeni bylo:
1) Cyklické fizeni
- Zjistit prabéh povrchové teploty topného ¢lanku pfi riznych délkach regulaénich period
a 50% zadosti na vykon
2) Fazoveé fizeni

- Zjistit pribéh povrchové teploty topného &lanku pfi 50% Zadosti na vykon

Na z&kladé naméfenych charakteristik provést naslednou analyzu obou zpusobU Fizeni. Vy-

sledky z méfeni a vyhodnoceni dale vyuzit:

1) Pro stanoveni podminek provozu topného ¢lanku pfi jeho provoznich stavech pfi téchto
modernich zpusobech fizeni zejména pro nove algoritmy fizeni mnoha zénovych peci.

2) Pro zpfesnéni vysledkd pfi simulacich na matematicko-fyzikalnim modelu topného ¢lanku.

3.2.4 Experimentalni méreni — zjiSténi chovani topného élanku p#i jeho pracovnich rezimech

3.2.4.1 Cyklické spinani

PFi tomto zpusobu fizeni jsem pouzil nasledujici délky regulaénich period 50, 100, 150, 200,

250, a 300 period (1perioda — 1sinusovka — 20 ms). Aby mohlo byt provedeno korektni po-

rovnani teploty topného ¢lanku, nastavil jsem pfi uvedenych prabézich 50 % Zadané veli€iny.
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Obr. 3.2.5 Struktura tyristorové jednotky EPAC — pfi cyklickém rizeni.
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3.2.4.1.1 50 period
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Obr. 3.2.6 Prabéh napéti na zatézi pri experimentu - zaznamenéno osciloskopem RIGOL DS 2000.
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Obr. 3.2.7 Teplotni mapa topného ¢lanku — 50 period ¢as skenovani 120 s - zaznam z LSP — HD - 10.
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Obr. 3.2.8 Prabeh teploty topného ¢lanku — 50 period ¢as skenovani 120 s - zadznam z LSP — HD - 10.
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Obr. 3.2.9 Teplotni mapa topného ¢lanku — 50 period ¢as skenovani 21 s - zaznam z LSP — HD - 10.
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Obr. 3.2.10 Prabéh teploty topného ¢lanku — 50 period ¢as skenovani 21 s - zaznam z LSP — HD - 10.
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3.2.4.1.2 100 period

=

Obr. 3.2.11 Prabéh napéti na zatézi pri experimentu - zaznamenano osciloskopem RIGOL DS 2000.

146



Inovaéni prvky v navrhu elektrotepelnych odporovych zafizeni - Ing. Jifi LUCAK

|

18

& 4

]

cas 3]

Teplotni mapa

(3

0

105 % L L

1

| —

E=_]

2
= = =2 S

)
(0. w0 S = 2 = S

130

= N

1.1 @un
=

Obr. 3.2.12 Teplotni mapa topného ¢lanku — 150 period ¢as skenovani 120 s - zdznam z LSP — HD - 10.
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Priibéh teploty
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Obr. 3.2.13 Prabéh teploty topného ¢lanku — 100 period ¢as skenovani 120 s - zaznam z LSP — HD - 10.
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Obr. 3.2.14 Teplotni mapa topného ¢lanku — 100 period ¢as skenovani 21 s - zadznam z LSP — HD - 10.
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Obr. 3.2.15 Prabéh teploty topného ¢lanku — 100 period ¢as skenovani 21 s - zaznam z LSP - HD - 10
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3.2.4.1.3 150 period
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Obr. 3.2.16 Prabéh napéti na zatézi pri experimentu - zaznamenano osciloskopem RIGOL DS 2000.
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Obr. 3.2.17 Teplotni mapa topného ¢lanku — 150 period ¢as skenovani 120 s - zdznam z LSP — HD - 10.
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Obr.3.2.18 Prabeh teploty topného ¢lanku — 150 period ¢as skenovani 120 s - zaznam z LSP — HD - 10.
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Obr. 3.2.19 Teplotni mapa topného ¢lanku — 150 period ¢as skenovani 21 s - zaznam z LSP — HD - 10.
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Obr. 3.2.20 Prabéh teploty topného ¢lanku — 150 period ¢as skenovani 21 s - zaznam z LSP — HD - 10.
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3.2.4.1.4 200 period
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Obr. 3.2.21 Prabéh napéti na zatézi pri experimentu - zaznamenano osciloskopem RIGOL DS 2000.
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Obr. 3.2.22 Teplotni mapa topného ¢lanku — 200 period ¢as skenovani 120 s - zdznam z LSP — HD - 10.
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Obr. 3.2.23 Pribéh teploty topného ¢lanku — 200 period ¢as skenovani 120 s - zaznam z LSP — HD - 10.
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Obr. 3.2.24 Teplotni mapa topného ¢lanku — 200 period ¢as skenovani 21 s - zadznam z LSP — HD - 10.
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Priibéh teploty
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Obr. 3.2.25 Prabéh teploty topného ¢lanku — 200 period ¢as skenovani 21 s - zaznam z LSP — HD - 10.
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Obr. 3.2.26 Prabéh napéti na zatézi pri experimentu - zaznamenano osciloskopem RIGOL DS 2000.
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Obr. 3.2.27 Teplotni mapa topného ¢lanku — 250 period ¢as skenovani 120 s - zdznam z LSP — HD - 10.
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Obr. 3.2.28 Prabéh teploty topného ¢lanku — 250 period ¢as skenovani 120 s - zaznam z LSP — HD - 10.
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Obr. 3.2.29 Teplotni mapa topného ¢lanku — 250 period ¢as skenovani 21 s - zaznam z LSP — HD - 10.
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Obr. 3.2.30 Prabéh teploty topného ¢lanku — 250 period ¢as skenovani 21 s - zaznam z LSP — HD - 10.
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3.2.4.1.6 300 period

Obr. 3.2.31 Prabéh napéti na zatézi pri experimentu - zaznamenano osciloskopem RIGOL DS 2000.
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Obr. 3.2.32 Teplotni mapa topného ¢lanku — 300 period ¢as skenovani 120 s - zaznam z LSP — HD - 10.
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Obr. 3.2.33 Pribéh teploty topného ¢lanku — 300 period ¢as skenovani 120 s - zaznam z LSP — HD - 10.
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Obr. 3.2.34 Teplotni mapa topného ¢lanku — 300 period ¢as skenovani 21 s - zadznam z LSP — HD - 10.
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Prubéh teploty

] = = B g z

2. =iojdes

Obr. 3.2.35 Prabéh teploty topného ¢lanku — 300 period ¢as skenovani 21 s - zaznam z LSP — HD - 10.
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3.2.4.2 Fazové fizeni
PFi tomto zpusobu fizeni jsem pouzil nasledujici délky regulaénich period 50, 100, 150, 200,
250, a 300 period (1perioda — 1sinusovka — 20 ms). Aby mohlo byt provedeno korektni po-

rovnani teploty topného ¢lanku, nastavil jsem pfi uvedenych prabézich 50 % zadost na vykon.
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Obr. 3.2.36 Struktura tyristorové jednotky EPAC — pfi fazovém rizeni

172



Inovacni prvky v navrhu elektrotepelnych odporovych zafizeni - Ing. Jifi LUCAK

AVIEE=3®H AWLS g=2ay A®LOT=EHH IH 0°05=P224 SW00 "02=P? 1124 J00SI18A0

it

1ap|o4maN

8|14 MaN ZH 0005
AWQ 959
SWo00z
AW ZEE
SWoo ol
AW FZE-
SW000L-

(LR ITERN

) - > ; W09 swn
Aupoy @ F L 84000000000 g |BoSCOCOOCSOCLOOCOc ol LT | SWwo'l M TOOIA

S
o
o
N
(0]
(@]
—
(@]
Q
@
S
[<B]
o
o
=
[72]
o
'S
[(72]
o
o
c
\@©
c
(5]
E
©
c
N
©
N
1
>
+—
c
(5]
S
=
[<B]
o
x
(¢B]
S
o
N
]
)
\©
N
©
c
=]
4]
o
©
c
<
QL
o]
°3>
S
o
N~
@
3\
o
—_
o]
(@]




Inovaéni prvky v navrhu elektrotepelnych odporovych zafizeni - Ing. Jifi LUCAK

1%
=
E
e -
= B
2
—

2 = W i =

i -,

(1 = = = =

Obr. 3.2.38 Teplotni mapa topného ¢lanku —fazoveé rizeni ¢as skenovani 120 s - zaznam z LSP — HD —
10.
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0br.3.2.39 Prabeh teploty topného ¢lanku — fazové rizeni ¢as skenovani 120 s - zaznam z LSP — HD —
10.
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Obr. 3.2.40 Teplotni mapa topného ¢lanku — fazové fizeni ¢as skenovani 21 s - zaznam z LSP — HD - 10.
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Obr. 3.2.41 Prabéh teploty topného ¢lanku — fazové rizeni ¢as skenovani 21s - zaznam z LSP — HD - 10.
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3.2.5 Vyhodnoceni vysledkd z experimentu

Na zakladé naméfenych charakteristik podle odst.3.2.2.1 jsem proved| analyzu obou zpusobu
fizeni vykonu topného ¢lanku. s ohledem na jeho povrchovou teplotu Vysledky z méfeni jsou

uvedeny na obrazcich obr. 3.2.5 aZ obr. 3.2.41:

Cyklické fizeni

PFi tomto zpUsobu Fizeni jsem se zaméfil na vyhodnoceni a to na:
1) Vliv rozkmitu povrchové teploty na délce regulaéni periody

2) Velikost primérné hodnoty povrchové teploty topného ¢lanku

Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.2.2

Min povrchova | Max povrchova | Rozkmit povrcho- | Pruméma hodnota
Pocet period teplota teplota vé teploty povrchove teploty
[°c] [°c] [c] el
100 701 711 10 706
150 698 709 11 703,5
200 694 707 13 700.5
250 680 698 18 689
300 667 690 23 678.5

Tab. 3.2.2 Hodnoty povrchové teploty topného ¢lanku v zavislosti na délce regulacni periody pfi cyklic-
kém rizeni prikonu do topného ¢lanku

24

22 /

. /

18

. /

14 /

12

10 /

8 . . . . . .
50 100 150 200 250 300 350

Obr. 3.2.42 Zavislost rozkmitu teploty topného ¢lanku na délce periody p#i cyklickém rizeni prikonu do
topného ¢lanku
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Obr. 3.2.43 Velikost pramérné hodnoty povrchové teploty topného ¢lanku na délce periody pfi cyklic-
kém rizeni prikonu do topného ¢lanku

Rozkmit teploty topného ¢lanku pfi cyklickém fizeni napajeciho napéti Ize urcit simulaci na

vytvofeném matematickém modelu.

1) Rozkmit teploty topného &lanku pfi stfidavém zapinani a vypinani pfikonu stoupa s délkou
regulacni periody.

2) Z uvedeného grafu obr. 3.2.42 - zavislost rozkmitu teploty topného ¢lanku na délce perio-
dy pfi cyklickém fizeni pfikonu do topného &lanku je zfejmé, Ze v oblasti kratkych period je
rozkmit povrchové teploty maly, zatim co s rostouci délkou periody asymptoticky stoupa.

3) Z tohoto pohledu by méla byt délka periody pfi cyklickém fizeni pfikonu do topného &lanku
co nejkratSi. To nelze vzdy splnit. Zejména u mnoha zénovych peci, pro které se neustale
vyviji nové Fidici algoritmy, které pracuji s delSimi ¢asy regula¢nich period. Po Uplnost
uvadim napf. sekvencni fizeni nebo prediktivni Fizeni.

4) Velikost primérné hodnoty teploty povrchu topného ¢lanku s délkou regulaéni periody téz
klesd, viz. obr. 3.2.43.

Uhlové fizeni

PFi tomto zpUsobu fizeni nedochazi k tak velkému rozkmitu teplot jako u cyklického Fizeni.

Porovnanim obou zpusobu fizeni Ize konstatovat, ze u priimérnych povrchovych teplot top-
ného ¢lanku je rozdil At = 15°C. Co se ty€e prubéhl okamzité teploty neni podstatného roz-
dilu mezi cyklickym Fizenim - 50 period a fazovym fizenim. To v3ak nelze fici pfi porovnani

zpétného pusobeni obou zplsobl fizeni na napéjeci soustavu.
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3.2.6 Porovnani napétovych a proudovych pomérd p/i fazovém a cyklickém fizeni

Popis funkce popisuji v kap. 3., odst. 3.1.3.2. V nasledujicim odstavci se jiz zabyvam stano-

venim napétovych a proudovych pomeéra pfi fizeni vykonu topného ¢lanku.

3.26.1 Fazové rizeni

500 ;
is(t) + H
wa] | H
250+ I
0. i H
0 10 20 30 40
t [ms]
Obr. 3.2.42 Princip fazového rizeni pomoci antiparalelné zapojenych tyristord (nejpouZivanéjsi zapoje-
ni).
Hapajeci napeli
U vl /
/ - Napati ng odporova zatézi
™, "

Obr. 3.2.43 Pribeh napéti na topném ¢lanku pri fazovém rizeni pomoci antiparalelné zapojenych tyris-
tord (nejpouzivanéjsi zapojeni).

Napajeci napéti je dano vztahem:

u= Upysinx (3.2.1)
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U, = V2 U je amplituda napéti, jehoz efektivni hodnota je U

UZm = [T u?dx (3.2.2)

Po dosazeni za u podle (3.2.1) vychazi pro U,:

, _2U% (T 2U0% 1x 1 T 5 a sin2a
Uef=—f sincxdx = — |z —=sin2x | = U (1——+ )
T J, T 12 4 « s 2
Uer = qu - &4 M2 (3.2.3)
Efektivni hodnota proudu pak je
o = g\[l -S4 Si;f“ (3.2.4)
Vykon na zatézi je:
P=RI =% (1- 2+ 22 (3.2.5)

3.2.6.2 Cyklické fizeni

VAV VN

s P

i

Obr. 3.2.44 Prabéh napéti na topném ¢lanku pri cyklickém fizeni pomoci antiparalelné zapojenych
tyristord (nejpouzivanéjsi zapojent).

Efektivni hodnotu napéti uréime ze vztahu :

UL T, = UZTy (3.2.6)
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MozZno upravit
UZ, = = U2 (3.2.7)
efs T, ef
MozZno upravit
Upps = |22 (3.2.8)
ers Ty ef
Pro efektivni hodnotu napéti plati:
T
Uefs - Uef T_s (329)
Z
Efektivni hodnota proudu pak je
— Ues T
lefs = % T_; (3.2.10)
Vykon na zatézi je:
U2 7S
P=RI} = - (3.2.11)

Pouzité prameny:, [2], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [24], [25], [26],
(28], [29], [30], [31], [41], [42], [43],
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3.3 Matematicky model

3.3.1 Popis modelu topného dlanku muflové pece s odkrytou spirdlou

Pro simulaci kolisani teploty odkrytého topného ¢lanku pfi stfidavém zapinani a vypinani el.
napajeni pouziji velmi jednoduchy model.
Topnou spirélu budu povaZovat za jednu tepelnou kapacitu, majici hmotnost M, [kg], mérné

teplo ¢, [J/kgK ] a teplotu t, [°C]

Topna spirala z vnéjSi strany sala do odkrytého okoli, z vnitini strany sala na keramickou
mufli. Tepelny tok ze spiraly do okoli je q,, [W]., tepelny tok ze spiraly do mufle je q,. [W].

Tepelny tok do spiraly je roven elektrickému pfikonu gq.; [W]

Vzhledem k tomu, Ze pfi simulacich na tomto modelu budu sledovat jen kratké ¢asové useky
v délce desitek sekund, zanedbam dynamiku teploty mufle a budu teplotu okoli t; [°C] i teplo-

tu mufle t. [°C] povaZovat za konstantni.

Matematicky model odkrytého topného ¢lanku pak sestava z jedné obycejné diferencialni
rovnice 1. fadu pro teplotu spiraly, dvou relaci pro sdileni tepla salanim a algoritmu pro stfi-

davé zapinani a vypinani el. pfikonu do spiraly.

3.3.2 0Oznaceni velidin v matematickém modelu topného ¢lanku muflové pece s odkrytou

spiralou
Viz 2.3.6

3.3.3 Indexace velicin v matematickém modelu topného ¢lanku muflové pece s odkrytou

spiralou

index | PFislusnost k:

a Topna spirala

b Okoli

c Sténa

el Elektricky zdroj energie

3.3.4 Znézornéni struktury matematického topného clanku muflové pece s odkrytou spiralou

S pouzitim analogie z kapitoly 2.3.8 bylo vytvofeno pro tento pfipad schéma struktury mate-

matického modelu topného ¢lanku muflové pece.
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Obr. 3.3.1 Elektrické schéma matematického modelu topného ¢lanku (simulujici podminky s odkrytou
spiralou).

3.3.5 Znazornéni tepelnych tokd a teplot

. ta

Qa,c tb

Qa,b

(el

Obr. 3.3.2 Ukazka tepelnych tokd a teplot v modelu reprezentujici topny ¢lanek (simulujici podminky

s odkrytou spiralou).
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3.3.6 Vstupy a vystupy matematického modelu

Vstup, tj. nezavisla veli€ina, je elektricky pfikon do topné spiraly Qe = gei (1)
Vystupem modelu je t, - teplota spiraly

V ustaleném stavu musi byt gap, = Qe

3.3.7 Stavova diferencialni rovnice teplot

Topna spirala

dtg _
Macag = dqet —qap — Gac (331)

3.3.8 Relace pro tepelné toky

(e1 = qel(r) (332)
qa,b = 5,675 10_883'b((ta + 273)4 - (tb + 273)4)Sa,b(pa,b (333)
Jac = 5,675. 1(.')_883'C(('[a +273)* — (t. + 273)4)Sa,cq)a,c (3.3.4)

Pouzité prameny: [2], [3], [4], [5], [6], [7], 8], [9], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [21], [25], [26],
[32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [43].

3.4 Experimentalni verifikace vysledkd modelové simulace ohfivacich cyklad
na modelu topného ¢élanku

3.4.1 Uvod

V prvni ¢asti jsem se zaméfil na experiment na funkénim modelu topného systému s odkrytou
spiralou.

PFi konstrukci tohoto modelu vychazim z konstrukce funkéniho vzorku muflové pece, ktery byl
pro Ucely ovéfovani vysledkd vyroben.

Rizeni pfikonu do elektrické muflové pece uvazuji jako cyklické ovladani s pevné stanovenou
délkou regulaéni periody.

V néasledujici ¢asti jsem se soustfedil na sestaveni matematického modelu sdileni tepla top-
ného ¢lanku muflové pece s odkrytou vyzdivkou do okoli. Kolisani povrchu teploty ¢lanku pfi
cyklickém ovladani pfikonu je mozné zjistit z vysledkd simulaci na tomto matematickém mo-
delu.

K ovéreni vysledku a pouzitelnosti této metody jsem provedl| porovnani simulaci s experimen-

talnim méfenim na realném modelu — odkryté topné spiraly.
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3.4.2 Technické realizace experimentu - stanoveni amplitudy povrchové teploty topného

clanku v elektrické muflové peci

V prvnim kroku jsem chtél experimentélné zjistit kolisani teploty povrchu topného ¢lanku v
realné muflové peci. To je v praxi technicky nemozné. Proto jsem pro tento Ucel zhotovil
funkéni model topného systému muflové pece, na kterém jsem experiment realizoval. Jak je
vidét na obr. 3.2.3 na ¢elnim panelu modelu jsem obnazil topny ¢lanek. V tomto misté bylo
meéfeni realizovano pomoci teplotniho scanneru. V odkrytém misté se zméni podminky sdile-
ni tepla z topného ¢lanku. V odkrytém misté pak nedochazi k prestupu tepla z topného ¢lanku
do izolaéni vyzdivky, nybrz Zhava spirala sala do studeného okoli pece a zejména v intervalu
vypnuti napajeciho napéti rychle chladne. Teplota povrchu topného ¢lanku je béhem méfeni
jina, nez v redlné situaci, kdy je ¢lanek zakryt izolaéni vyzdivkou.
Méfeni bylo provedeno za pfedem stanovenych podminek.
Topny c¢lanek modelu byl napajen tyristorovou jednotkou EPAC od firmy Eurotherm. Tato
jednotka byla nakonfigurovana do rezimu cyklického ovladani s regulac¢ni periodou 6s pfi po-
Zadavku na 50% vykon. To znamena stfidavé zapinani a vypinani napajeciho napéti topného
¢lanku v regula¢nim cyklu 3s zapnuto a 3s vypnuto. Na obr. 3.4.1 nazorné uvadim pfikon do
topného ¢lanku pfi daném zplsobu regulace.

p

f

00 %

I

Obr. 3.4.1 RozloZeni vykonu do topného ¢lanku pri regulacni periodé 6s pozadavek na Zadanou hodno-
tu 50%.

Skute¢ny prabéh napéti na topném &lanku pfi experimentu - zaznamenany osciloskopem
RIGOL DS 2000 je na obr. 3.2.31.

K méfeni teploty povrchu topného ¢lanku byla pouZzita metoda méreni teploty pomoci teplot-
niho scanneru LSD 10 od firmy LAND. Dle mého nazoru je to jediny mozny zpusob zaznamu
pribéhu této teploty pfi pracovnim reZzimu topného ¢lanku. Zaznam z méreni pfi experimentu
uvadim na obr. 3.2.32 az 3.2.35.

3.4.3 Simulace na matematickych modelech

Pouzitim matematicko-fyzikalni analyzy byly sestaveny dva matematické modely. Prvni se

spirdlou odkrytou do okoli (simulujici podminky pfi méfeni na modelu popsany v kap. 3.3) a
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druhy se spiralou zakrytou izola¢ni vyzdivkou (simulujici podminky v realné muflové peci po-
psany v kap. 2.3).

3.4.4 Simulace na matematickém modelu s odkrytou spirdlou

Na modelu dle kap. 3.3 jsem nasimuloval prabéh teploty odkrytého mista spirdly pfi cyklickém
zapinani a vypinani napéajeciho napéti se stejnou regula¢ni periodou jako pfi experimentu.

Priibéh povrchu teploty topné spiraly ziskany touto simulaci je uveden na obr. 3.4.2.

=]

°C] t1(°C)
750
745
740
735 +
730 4
725
720 -
715 i

0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 35,0 42,0 48,0 54,0 [S] 60,0

Obr. 3.4.2 Prabeh teploty povrchu topného ¢lanku ziskany simulaci.

(W] prikon(W)
3000

U 4

0,0 6.0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 [s] 60,0

Obr. 3.4.3 Prikon do topného ¢lanku

Z porovnani zaznamu z reédlného méfeni scannerem na obr. 3.2.35 s grafem vytvofenym
z numerické simulace na obr. 3.4.2 vyplyva velmi dobr4 shoda mezi experimentem a simula-
ci.

Rozkmit teplot povrchu topného Clanku pfi experimentu na modelu jel At,,, = 23°C.

Rozkmit teploty pfi simulaénim vypoctu s odkrytou spiralou €inil Atg;,; = 21°C.

Na zakladé této shody usuzuji, Ze matematicky model odpovida situaci na realné muflové
peci.

3.4.5 Simulace na matematickém modelu se zakrytou spiralou

Pro tento experiment jsem pouzil matematicky model uvedeny v kap. 2.3. Vysledek simulace

je znazornén na obr. 3.4.5.
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Obr. 3.4.5 Vysledek simulace na muflové peci
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Obr. 3.4.6 Prikon do topného ¢lanku muflové pece

PFi simulaci na muflové peci byl zjiStén rozkmit teploty povrchu topného ¢lanku  Atgm, =

22 °C. Z predchozich vysledkl Ize usuzovat, Ze i Udaje ziskané pfi simulaci na druhém mode-

lu jsou blizké realné skutecnosti, kdy je topny ¢lanek zakryt z vnéjSi strany pece izolacni vy-

zdivkou a nemuze salat do studeného okoli.
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3.4.6 Vliv délky periody na amplitudu teploty spiraly

Abych zjistil, jaky vliv m& délka regulaéni periody pfi cyklickém fizeni na velikost rozkmitu
teploty povrchu topného ¢lanku, proved! jsem na matematickém modelu muflové pece nékolik
simulaci s rznymi délkami Fidici periody. Zvolil jsem délku regulaéni periody 2s, 6s a 18s.
Pribéhy teploty t; povrchu topného ¢lanku jsou znazornény na obr. 3.4.7, obr. 3.4.8 a obr.
3.4.9. Do téchto grafu jsou kromé teploty povrchu topného ¢€lanku t; zaneseny ze simulaci i
pribéhy teplot vnitfniho povrchu mufle t; a teplota vnitfniho prostoru pece t;,, méfené plas-
tovym termoclankem, umisténym v prostoru pecni atmosféry.

Podle o¢ekavani je rozkmit teplot ovlivnén délkou regula¢ni periody. Pfi periodé v trvani 18s
se kmitani vyrazné projevuje také na kolisani teploty na termoclanku a t,,.

Zavislost velikosti rozkmitu teploty povrchu topného ¢&lanku na délce regulaéni periody

zap/vyp je zndzornéna v grafu na obr. 3.4.10.
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Obr. 3.4.7 Simulace teplot t,, t3, a t;4 pfi regulacni periodé 2s
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Obr. 3.4.8 Simulace teplot t,, t3, a t;4 pfi regulacni periodé 6s
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Obr. 3.4.9 Simulace teplot ¢, t5 a t;4 pfi regulacni periodé 18s
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Obr. 3.4.10 Zavislost rozkmitu (amplitudy) teploty t; povrchu topného ¢lanku na délce regulacni perio-

3.4.7 Zavér

dy zap/vyp

1) Pfifizeni pfikonu do elektrické pece stfidavym zapindnim a vypinanim el. pfikonu maze

doché&zet k nezanedbatelnému koliséni teploty povrchu topného &lanku.

2) Teplota povrchu topného ¢lanku zjiSténa teplotnim scannerem na odkryté ¢asti spiraly je

znacné ovlivnéna salanim tohoto mista do studeného okoli pece.

3) Kolisani teploty povrchu topného ¢lanku pfi stfidavém zapinani a vypinani napajeciho

napéti Ize urcit simulaci na matematickém modelu.

4) Délka regulacni periody zap/vyp pfi ovladani pfikonu do topného systému pece by méla

byt co nejkratSi, fadové v jednotkach sekund, kdy délka regula¢ni periody neovliviiuje

teplotu pecni atmosféry.
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3.4.8 VIliv hmotnosti na rozkmit teploty povrchu topného élanku

Zde se zabyvam Gvahou, jakym zplsobem se projevi hmotnost topného &lanku na povrchové

teploté pfi cyklickém Fizeni. Aby mohlo byt provedeno korektni porovnani povrchové teploty

topného ¢lanku, vychazim z nasledujicich predpokladi:

1) Pro simulaci na matematickém modelu popsaném v odst. 3.3.1 vychazim z realného top-

ného clanku, a to z ¢lanku pece Model Il.

2) Pro simulace pouziji konstantni hodnotu odporu topnych ¢lankd, ato R = 24,60.

3) Hodnota napajeciho napéti je U = 220V (tim maji spiraly vzdy stejny vykon).

4) K regulaci vykonu pouziji cyklické Fizeni s periodou 6s pfi pozadavku na 50% vykon. To
znamena stfidavé zapinani a vypinani napajeciho napéti topného &lanku v regulaénim

cyklu 3s zapnuto a 3s vypnuto. Na obr. 3.4.1 nazorné uvadim pfikon do topného &lanku

pfi daném zplsobu regulace.

5) Hmotnost topného ¢lanku v zavislosti na praméru topného dratu je v tab. 3.4.5.1.

prameér dratu odpor nametr | ysika dratu hmotnost, na hmotnost dratu
[mm] dratu [m] metr dratu [a]
[Q/m] [g/m]
0,9 2,18 11,284 4,55 51,344
1,4 0,903 27,243 11 299,668
2 0,442 55,656 22,5 1 252,26
2,5 0,283 86,926 35,1 3051,10

Tab. 3.4.1 Parametry topného ¢lanku z materialu Kanthal A - razné prarfezy dratu

Abych zjistil, jakym zpusobem se projevi hmotnost topného ¢lanku pfi cyklickém Fizeni na
velikosti rozkmitu jeho povrchové teploty, provedl jsem na matematickém modelu muflové
pece nékolik simulaci s riGznymi hmotnostmi ¢lanku. Zvolil jsem prdmér dratu 0,9mm, 1,4mm,
2mm a 2,5mm. Prabéhy teploty t; povrchu topného ¢€lanku z téchto simulaci jsou uvedeny na
obr. 3.4.11, obr. 3.4.12, obr. 3.4.13 a obr. 3.4.14.

Zavislost velikosti rozkmitu teploty povrchu topného ¢lanku na jeho hmotnosti pfi cyklickém

fizeni je zndzornéna v grafu na obr. 3.4.16.
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Obr. 3.4.11 Rozkmit povrchové teploty topného ¢lanku - pramer dratu 0,9mm
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Obr. 3.4.12 Rozkmit povrchové teploty topného ¢lanku - pramer dratu 1,4mm
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Obr. 3.4.13 Rozkmit povrchové teploty topného ¢lanku - pramer dratu 2,0mm
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Obr. 3.4.14 Rozkmit povrchové teploty topného ¢lanku - pramer dratu 2,5mm
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Obr. 3.4.15 Prikon do topného ¢lanku

70
°C
[60] \

50 \

ol \

30 \

. \

. AN

O T T T T 1
0,5 1 1,5 2 25 [mm] 3

Obr. 3.4.16 Zavislost rozkmitu teploty na praméru topného dratu p#i cyklickém rizeni 3+3s a stejném

prikonu do topného ¢lanku

3.49 Zavér

Koliséni teploty povrchu topného &lanku pfi cyklickém Fizeni napajeciho napéti Ize ur€it simu-

laci na vytvofeném matematickém modelu.

1)

2)

3)

Rozkmit teploty topného c¢lanku pfi stfidavém zapinani a vypinani pfikonu klesa
s hmotnosti topného ¢lanku.

Z uvedeného grafu obr. 3.4.16 - zavislost rozkmitu teploty na prGméru topného dratu je
zfejmé, Ze v oblasti malych primérd je strmost poklesu vysoka, zatimco s rostoucim
primérem dratu tato strmost asymptoticky klesa k nule.

Z tohoto hlediska by méla byt hmotnost topného ¢lanku, resp. pramér jeho dratu nékde

uprostfed, co nejblize hodnoté vypoctené dle metodiky vyrobcu topnych materiald.
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4. Smér dalSiho rozvoje prace

V druhé ¢asti prace se zabyvam modelovanim sdileni tepla ve vyzdivkach elektrickych odpo-
rovych peci pomoci oby&ejnych diferencialnich rovnic 1. fadu. Ve zvoleném zpusobu feSeni
problému se zamérfuji vyluéné na vyuziti matematicko-fyzikalniho modelu chovani riznych
konstrukénich usporadani. Pfi tomto zplsobu feSeni je mozno pouzit rizné zplsoby diskreti-
zace, nebot vyzdivky maji obvykle jednoduché geometrické tvary a Ize snadno pfijmout pred-
poklad jednorozmérného vedeni tepla. Pfi vyvoji modelu a jeho testovani vic¢i méreni jsem
ale pouzil nékolik zjednoduseni. | pres tyto skute¢nosti jsem ziskal obstojnou presnost (vy-
sledky jsou ovéfeny experimenty na modelech). Zde se tak otevira prostor pro pouZiti novych
pFistupu zaloZenych na pokroc€ilych numerickych metodach.
Treti Casti navazuji na problematiku zplsobu fizeni topnych systém( odporovych peci.
Zejména jsem se zaméfil na chovani povrchové teploty topného ¢lanku, a to na :
1) Vliv zpusobu regulace (fazové nebo cyklické fizeni) na rozkmit teploty povrchu topného
¢lanku.
2) Vliv délky periody na amplitudu povrchové teploty spiraly.

3) Vliv hmotnosti na rozkmit teploty povrchu topného &lanku.

K dalSimu prohloubeni poznatkd vedoucich k zefektivnéni ¢innosti elektrotepelnych odporo-

vych zafizeni doporucuji dalSi zkoumani vlivi pusobicich na rozkmit povrchové teploty ¢lan-

ku, a to na:

1) Vliv uloZeni topného ¢lanku na rozkmit teploty povrchu.

2) Vliv konstrukce pece (pece pro ohfev a pece pro tepelné zpracovani) na rozkmit teploty
povrchu topného ¢lanku.

3) Vliv konstrukce topného ¢lanku (spiraly nebo meandry) na rozkmit teploty povrchu top-
ného ¢lanku.

DalSi pokracovani také vidim v hledani novych metod méfeni a vyhodnocovani povrchovée

teploty topného ¢&lanku.
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5. Pfinos

Hlavni pfinos této prace vidim v komplexnosti zpracovani problematiky chovani elektrotepel-
nych zafizeni s nepfimym odporovym ohifevem v zavislosti na proménnosti jejich elektrickych
parametrl. Tento uceleny soubor poznatk(li napomaha zefektivnit navrh a konstrukci moder-
nich elektrotepelnych odporovych zafizeni splfujicich kritéria na Usporny provoz.

Prace pfispiva také ke komplexnimu objasnéni vzajemné vazby mezi zpusoby Fizeni topnych
systému a teplotou topnych ¢&lankd. Hodnotné je vytvofeni analyzy ziskanych vysledku
z feSeni sestavenych matematickych modell a vysledkl z provedenych méreni na fyzikalnich
modelech zafizeni. Vybrané ulohy jsem volil tak, aby pokryly co nejvétsi rozsah zafizeni i
pouzitych metod FeSeni. Za inovacni prvek také povaZzuji blizSi objasnéni chovani ¢asové
konstanty pece v zavislosti na pfikonu zafizeni. V praci podavam také prehled metod a po-
znatku potfebnych k feSeni.

Vysledky této prace povaZzuji za obecné aplikovatelné v technické praxi.

Matematicky model muflové pece v tomto pfipadé se muze stat u¢elnym nastrojem pro efek-
tivni navrh konstrukce téchto zafizeni. Z pohledu technologickych potfeb umozni pfizpisobit

konstrukci poZadavkam, a to zejména na minimalizaci energetické naro¢nosti jejiho provozu.
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6.

Zaver

Predlozena disertaéni prace se zabyva problematikou elektrickych odporovych ohrevd, které

pFfedstavuji univerzalni feSeni pro rdzné aplikace tepelného zpracovani v pramyslovych pro-

vozech. Je obsahové zaméfena predevSim na inovacni prvky v navrhu elektrotepelnych od-

porovych zafizeni. Toto téma je v souc¢asné dobé velmi aktualni, a to s ohledem na vyvoj trhu

s rdznymi druhy energie.

Prace pfinasi zejména nasledujici vysledky a zplsoby feSeni:

1.

10.

Byla provedena experimentalni méfeni ¢asovych prabéhu teplot na dvou modelech elek-
trickych muflovych pecich. Prvni z nich mé& tepelnou izolaci z klasickych Samotovych ma-
terialt, druha z lehkého vlaknitého keramického izolaéniho materialu.

Byla vysvétlena zavislost ustalené hodnoty teploty pece na jeji Casové konstanté.

Byl sestaven puvodni matematicky model dynamiky teplot elektrickych muflovych peci.
Pro oba typy tepelnych izolaci na ném byly provedeny simulace pribéht ohfevu a chlad-
nuti pece, stejnych jako pfi experimentech na skute¢nych pecich. Porovnani vysledku
simulaci s vysledky méfeni prokazalo velmi dobry soulad chovani modelu a realného za-
fizeni.

Bylo zhotoveno puvodni experimentalni zafizeni a metoda pro méfeni ¢asovych prabéhu
teploty elektrického topného ¢lanku pfi jeho cyklickém zapinani a vypinani. Na tomto za-
fizeni byla provedena fada méfeni dynamiky pribéhu teploty topného ¢lanku. Pro reali-
zaci experimentu jsem pouZzil skener typu LSP-HD 10.

Byl sestaven puvodni matematicky model dynamiky teploty elektrického topného &lanku.
Na matematickém modelu byly provedeny simulace stejnych cykl( jako na experimental-
nim zafizeni a fada dalSich simulaci, zkoumajicich vliv délky ¢asového intervalu zap/vyp
a vliv hmotnosti topného ¢lanku, na velikost rozkmitu teploty ¢lanku

.Matematicky model muflové pece v tomto pfipadé se mlze stat u€elnym nastrojem pro
efektivni navrh konstrukce téchto zafizeni. Z pohledu technologickych potfeb umozni pfi-
zpUsobit konstrukci poZzadavkim, a to zejména na minimalizaci energetické naro¢nosti
jejiho provozu.

Vysledky téchto simulaci potvrdily soulad chovani experimentélniho zafizeni s jeho ma-
tematickym modelem a pfinesly kvantitativni hodnoty zavislosti rozkmitu teploty topného
¢lanku na délce topného impulzu a na hmotnosti topného &lanku.

Prace pfinasi rozbor zpusobu regulace topného pfikonu elektrickych peci, vyhodnoceni

jejich prednosti a nedostatku, véetné doporuceni k jejich pouZziti.
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7. Prilohy

rizen. BatDirectory[NotabookDirectory[]]:
data = Import ["Modall.xlax"];

rigs= datalpr = Table[daca[[1, 1)), (i, 2, 2048} )]s

riz=3- datalprl =
datalpr /. {cas_, T1_, T2_, T3_} :> {AbsoluteTime[cas] + 86400, T1, T2, T3},

rissy- datalss = datallpr2 /. {cas_, T1_, T2_, T3_} = (cas, T1};
datalfl = datallpr? /. (cas_, T1_, T2_, T3_} = {cas, T},
data2ll = datalpr? /. {cas_, T1_, T2_, T3_} = {caa, T3},

et~ datalSSProklad = A s [1_3'.—'} /. PindPit|data1ss, A« (1 -n?] . A, 7).t
datalB0Proklad = A« [1_17'} /. ?Mit[d-tal&ﬂ, Ae {1_1?] . {A, T}, t]:
data220Proklad = A« (1-B~) /. PindPit[data220, s (1-B7), (A, 7). t];
TS5 =T /. rind:n.t[duuss. Ae {1-3’?‘], {A. T}, -:].
v180 = ¥ /. PindPit[data180, A+ {1-3'-’]. (A e} k]

£220 = ¢ /. PindPit[data220, A. {1_1:?']. (At} t];

ros- pl155prok = Plot [datal55Proklad, (t, O, 60000}, PlotStyle «+ {Blue, Thick, Dashed},

Axeslabel - {"t [8]", "T [®*C]"}. PlotLabel -> Style["155 V*, Blue]]:

pliss = ListPlot[datalss, PlotStyle = {Blue, PointS8i=ze[0.0005]}.
AxesLabel - (*t [a]®., *T [®*C]"}]:

pliBlprok = Plot[datal80Proklad, {t, 0, 60000}, FlotStyle - {Red, Thick, Dashad},
AxesLabel -+ {"t [a]*, "T [*C]"}. PlotLabel -» Style[*180 V™, Red]];

pliB0 = ListPlot[datalB0d, PlotBcyle - (Red, PointBize[0.0005]) ).,
Axsslabsl - ("t [#]®. "T [*C]"}]:

plil0prok = Plot [datall0Proklad. {t. 0. 60000)}. PlotStyle = {Grean, Thick, Dashad} .
AxesLabel » {"t [s]", *T [°C]"}. PlotLabel -> Style["200 V*, Green]];

pl220 = ListPlot [datalll, PlotStyle - {Gresan, PointS8ize[0.0005]}.
AxesalLabel - {"t [2]", "T [*C]"}. PlotLabal -

{8tyle["155 V *, Blua], Style["180 V ", Red], Styla[®200 V *, Creen]]}]s

o= bodyt = {{t155, datal55Proklad /. t - t155},
{t180, datal80Proklad /. t — r180}, {r220, data220Proklad /. t - t220}};

mug- plBody = ListPlot[bodyr, PlotStyle + {Black, PointSize[0.02]}];

wg==- prokladBody = Fit[bodyr, {1, t}. €]
plotProkladBody = Plot[prokladBody,. {t, 0, 20000}],
komplet = Show[pl220, pl180, pl155,
plBody, plotProkladBody,. pll55prok. pl180prok, pli20prok];s

rraz=- pli20prok;

riss- Export ["155MD1.png®, pl155prok, ImageResolution —+ 300];
Export ["180MD1.pog"~, pl180prok, ImageResolution -+ 300];

Export["220MD1.png"., pli20pzrok, ImageResolution =+ 300];
Export |["kompletMD]l .png™, komplet, ImageResclution -+ 500];

Obr. 7.1 Vypis software pro stanoveni ¢asové konstanty modeld | - software Wolfran Mathematica
verze 10
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rizsm- SetDirectory[NotebookDirectory([]]s (»zvoleni slozky pro import a exporte)
data = Import["Model IT.xlax"];

rrE=- pocetRadku = 751;
ris=n- datallpr = Table[daca[[1, 1]]. {1, 2, pocetRadku}];

rigs%- datalprl = datalpr /.
{cas_, T1_, T2_, T3_, T4d_} s> (AbmolutaTime[can] « BE 390, T1, T2, T3. Té}:

rpy- datalss = datalpr2 /. (cas_, T1_, T2_, T3_, Ti_} » (cas, T1);
datals0 = datalprd /. (cas_, T1_, T2_, T3_, T4_) » [cas, T2);
datal00 = datalprl2 /. {cas_, T1_.T2_, T3_, T4_)} = {cam, T3);
datall0 = datalprd /. {(cas_, T1_, T2_, T3_, T4_) = {can, T4},

wom- datalSSProklad = A« {14'.‘} ’. l':n.d?:lt[dttl.ﬁi, As Epil‘]. {A, t}. I:]r
data180Proklad = A« (1-B7) /. FindPit[data180, A« (1-E.). @, 7). s
data200Proklad = A+ (1-B:) /. FindPit[data200, A« (1-E7), (A, ). t]s
data220Proklad = A« {1-3?} ’. rmﬁnt[mnnu, As {1-n?], {A. T}, t];
T155 = ¢ /. PindPit|data1ss, As [1—3%}, (.t t]s
rid0 =t /. nndut{d.c-uu. Ae [1-1?}, {A, T}, 1;];.
£200 =t /. Hndrir.{d..-.:aznu. A {1—3?}, (A, T}, t];
r220 = /. PindPit[data220, A+ [14?}. (A, £} t]s

rizz- pl155prok = Plot [datal55Proklad, {t, 0, 3500}, PloctBtyle » {(Blue, Thick, Dashed}.

AxesLahael - {"t [8]", *T [°C]"}. PlotLabal -> Styla["155 V", Blua]];

pll55 = ListPlot [datals5, PlotBtyle = {Blue, PoincEize[0.0005] ),
AxesLabel - {"t [8]", *T ["C]")}]s

pll8fprok = Plot [datalB0Proklad, (v, 0, 3500}, PlotBtyle + (Red, Thick, Dashad),
AxesLabel = {"t [8]", "T ["C]"}. PlotLabel -» Style["180 V*. Red]]:

pll80 = LiscPlot [datal8l, PlocBryle - {Red, PointSize[0.0005]).
AxeaLabel = {"t [8]", "T ["C]"}]):

pli00prok = Plot [datal00Proklad, (t. 0, 3500}, PlotStyle = (Green, Thick, Dashad},
AxesLlabel - {"t [®]", *T [*C]"}, PlotLabel -»> Style["100 V", Gresn]];

Pl200 » ListPlot [datal00, PlotBtyle = {Green, PolntSize [0.0005] ).
AxeaLabel = {"t [=]", "T [*C]"}])s

plii0prok = Plot [datal20Proklad,. (t. 0. 3500}, PlotStyle « ({Purple, Thick, Dashed},
AxesLabel = {"t [&]*, *T [°C]*}, PlotLabel -» Style["220 V*, Purple]];

1220 = ListPlot [datald0, PlotBtyle - {Purple, PointBize[0.0005]}.,
AxesLabel = {"t [8]", *T [*"C]"). PlotLabel =+ {Style["155 V ", Blue].

Btyle["1B0 V ", Red], Style["200 V ", Green], Style["220 V ", Purple]}];

- bodyt = {{t155, datalSSProklad /. &£ - t155}, {t180, datalB0Proklad /. t - t180}.
{£200, data200Proklad /. t = £200}., {£220, data220Proklad /. t = £220}},

riEgt- plBody = ListPlot [bodyc, PlotStyle + {Black, PointBize[0.02]%]:

- prokladBody = Fit[bodyt, {1, £}, t];
plotProkladBody = Plot [prokladBody, {t, 0, 20000}],
grafkomplet = Show[pl220, pliB0, pll55, plotProkladBody,
plBody, pl155prok, pli180prok, pl210prok. pl200, pl200prok]
mmn- Export[*155.png®, pll55prok, Imageleaclution - 300];
Export|[*180.png", pllB0prok, ImageResolution -+ 300];
Export ["200.png®, pli00prok, Imagelesolution + 300],;
Bxport["220.png”. plildprok. ImageResclution - 3040];
Export ["komplet.png”™. grafkomplet, ImageResolution » 500];

Obr. 7.2 Vypis software pro stanoveni ¢asové konstanty modeld Il - software Wolfran Mathematica
verze 10
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9.
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9.1 Publikace

1)

2)

3)

4)
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26, Cislo 2, tnor 2016 ISSN 1210 -0889 vydavatel FCC Public s.r.0

Jifi Lucék - Koncept moderniho navrhu elektrotepelnych zafizeni se zaméfenim na vy-
konovou c&ast elektrickych odporovych peci, publikovano v ¢asopise Electroscope 2016,
€. 2 ISSN 1802 - 4564 vydavatel Zapadoceska univerzita v Plzni
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Jifi Lucak - Experimental Verification of Model Simulation Results of Heating Cycles
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Pfipravované clanky

1) Metoda stanoveni amplitudy povrchové teploty topného ¢lanku v elektrické muflové peci.

2) Porovnani uhlového a fazového fizeni s ohledem na chovéani povrchové teploty topného

¢lanku.
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9.3 Vzorky

1) Laboratorni muflovd pec (MODEL II') ev€. 22 150 - FV — 001 - 2016
2) Pripravek na méreni povrchové teploty topného ¢lanku (simulujici podminky s odkrytou
spiralou) evé. 22 150 — FV - 002 - 2016
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9.4 Pedagogicka ¢innost

1) PfednaSka na téma: Elektrotepelné zafizeni s odporovym nepfimym ohfevem
— konstrukce, fizeni a technologické procesy. Pro studenty FEL — KEE 2015

2) Prednaska na téma: Elektrotepelné procesy v zafizenich s nepfimym odporo-
vym ohfevem. Pro studenty FST — KMM 2015

3) Diplomova prace: Optimalizace fizeni elektrotepelnych procesu.
(D. MaSek —2011)

4) Diplomova prace: Rizeni elektrotepelnych procesut v elektrickych odporovych
pecich (J. Formanek — 2015)
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