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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva problematikou indukénich kelimkovych peci. V prvni
kapitole je popsana teorie indukéniho ohfevu se zaméfenim na taveni kovi. Druhd a tfeti
kapitola je zaméfena na teoreticky rozbor taveni vsazky, konkrétné na rozdily v elektricky
nevodivém a elektricky vodivém kelimku a jejich dopad na navrh taviciho zatizeni. V dalSich
kapitolach jsou stanoveny zakladni geometrické a elektrické parametry taviciho zafizeni na
taveni 100 kg stiibra. Posledni kapitoly pojednavaji o rozdilech parametri pro taveni
Vv elektricky nevodivém a elektricky vodivém kelimku. Nakonec mé prace jsem stanovila

zavery pro praxi z pohledu hodnoceni kritériem 3E.

Klicova slova

Indukéni kelimkova pec, Keramicky kelimek, Grafitovy kelimek, Geometricky vypocet,
Elektricky vypocet

Annotation

Theme: Induction smelting furnace with graphite crucible

This thesis is concerned with induction crucible furnaces problem. There is described a theory
of induction heating for melting of metals in the first chapter. The second and third chapter
focuses on the theoretical analysis of a cast, specifically the differences in the electrically non-
conductive and electrically conductive crucible and their impact on the design melting
equipment. There are established the basic geometrical and electrical parameters of melting
equipment for melting 100 kg of silver in following chapters. The last chapters deal with the
differences in melting parameters for electrically non-conductive and electrically conductive

crucible. Finally, I determined conclusion for practice for the evaluation criterion 3E.

Keywords
Induction crucible furnace, Ceramic crucible, Graphite crucible, Geometric calculation,

Electrical calculation
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Seznam pouzitych symboli

d [m] prumeér

r [m] polomér

I [m] vyska, délka

m [ka] hmotnost

\Y [m?] objem

S [kgm™] mérnd hmotnost

A [m?] plocha

a [m] hloubka vniku naindukovanych prouda
a [-] Nagaokuv soucinitel

F [-] Nagaokuv soucinitel

wo  [HmM permeabilita vakua

Ly [-] relativni permeabilita

p [Qm] mérny elektricky odpor

Y [Sm™] meérnd elektricka vodivost
f [Hz] frekvence

® [s7] uhlova frekvence

U [V] napéti

I [A] proud

P W] vykon

Z [Q] impedance

L [H] vlastni indukcnost

M [H] vzajemnad induk¢nost

R [Q] ¢inny odpor

C [F] kapacita

) [Whb] magneticky tok

B [T] magneticka indukce

H [Am™] intenzita magnetického pole
N [-] pocet zavitl

tgd  [-] ztratovy uhel

n [-] ucinnost

9 [°C] teplota

T [K] teplota termodynamicka
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A [Wm?K™]  tepelna vodivost

a [Wm?K™]  soucinitel piestupu tepla

o [Wm?K™®  soudinitel salani

€ [-] stupen ¢ernosti

t [s] ¢as

Iy [kikg™] meérné skupenské teplo tani
c [kikg?K™']  me&ma tepelna kapacita

Q [J] teplo

Dulezité konstanty

o = 4.m.107" Hm™ permeabilita vakua
6:=5,67.108 Wm?2K™ Stefan-Boltzmanova konstanta
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Uvod

V indukénich elektrotepelnych zatizenich je mozno ohfivat a tavit pouze elektricky
vodivé materialy. Po vlozeni elektricky vodivého piedmétu do stfidavého
elektromagnetického pole se v predmétu indukuji vifivé proudy, které jej zahiivaji.
Nespornou vyhodou indukénich elektrotepelnych zatizeni je tedy skuteCnost, ze teplo
potiebné k taveni, prohtati nebo k povrchovému ohfevu vznika pfimo ve vsazce a neni tedy
nutny jeho pfenos salanim a proudénim, eventudlné vedenim jako je tomu napi. u zafizeni
S nepiimym odporovym ohifevem.

Velmi vyhodné je také to, ze volbou frekvence napdjeciho proudu miuzeme ovlivnit
tloustku povrchové vrstvy vsazky, ktera se bude ohtivat. Indukéni elektrotepelna zatizeni
muzeme rozdé€lit na indukéni zafizeni tavici, prohiivaci a kalici. Tavici indukéni zatizeni
mohou byt s uzavienym Zeleznym jadrem, tj. indukéni pece kanalkové, nebo bez uzavieného
jadra, tj. indukéni pece kelimkové. Praveé indukéni kelimkové pece jsou predmétem této
diplomové prace. Tyto pece byvaji vétSinou napajeny proudy vyssi frekvence. Vyhodou
indukénich tavicich peci je vifeni taveniny uvnitt kelimku, ke kterému dochazi vlivem
elektrodynamickych sil.

Diky tomuto vifeni dochdzi k promichdni a homogenizaci roztaven¢ho kovového
materialu a zaroven k vyrovnani teplot v celém objemu taveniny. PouZzivaji se piedev§im
Kk vyrob¢ kvalitnich oceli. V takovém piipad¢ je pec vybavena keramickym kelimkem. Pokud
je vSak pozadavek na taveni dobie elektricky vodivého materialu, jakym je napiiklad méd’ a
jeji slitiny nebo hlinik a jeho slitiny, 1ze nevodivy keramicky kelimek nahradit kelimkem
grafitovym, tedy elektricky vodivym. Tim se dosahuje lepsi elektrické ucinnosti, coz je velice

dilezité.
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1 Historicky prehled

1.1 Indukéni pece kanalkové s uzavienym Zeleznym jadrem

Tyto pece byly postaveny v poslednim desetileti devatenactého stoleti. Tento druh peci je
podle obr. 1 v podstaté transformator a uzavienym jadrem 3 z Zeleznych plechd, primarni

vinuti 1 je pfipojeno ke zdroji stfidavého proudu. Sekundarni stranou 2 je roztaveny kov

keramického zlabku. [1]
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Obr. 1:Indukcni kandlkova pec s uzavienym Zeleznym jadrem [1]

Uvedené pece ,,s odkrytym kanalkem* mély v provozu urcité nevyhody. Byly proto ve
dvacatych letech nahrazeny pecemi ponékud odlisné konstrukce (obr.2). Pec ma valcovou
nistéj s roztavenou vsazkou 2 a kanalek 4 je zapustén pod jeji dno. Na Zelezném jadie 3 je
umisténa primarni civka 1 pfipojena k siti. Pece tohoto a podobného provedeni se pouzivaji

pievazné pro vyrobu slitin z barevnych kovi. [1]

Obr.2: Upravena indukcni kandlkova pec s uzavienym zeleznym jadrem [1]
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1.2 Indukéni zatizeni bez uzavieného Zelezného jadra

Jesté pozdéji byla vyvinuta indukcni zafizeni bez uzavieného Zelezného jadra (obr. 3).
Tato zafizeni byvaji napajena proudy zvysSenych kmitocti. Na obr. 3 je schematicky
vyznacena indukéni kelimkova pec pro vyrobu a taveni oceli. Uvnitf valcové civky 1 je
keramicky kelimek 3 se vsazkou 2. Valcové elmag. vInéni, vyzarené vnitinim povrchem
civky, dopada na povrch vsazky, ¢aste¢né do ni vstupuje, v ni se utlumuje a vsazka zahfiva.
Dopad elmag. vinéni navic vyvold intenzivni vifeni roztavené vsazky, velmi zadouci pro
dokonalé promiseni ptisad v oceli a vyrovnavani teplot vsazky v kelimku.[1]

Lze ptedpokladat, ze indukéni kelimkové pece v mnohych ptipadech postupné vytlacéi pii
vyrobé elektrooceli dosud bézné elektrické pece obloukové. Indukéni pece na rozdil od
obloukovych zatézuji sit’ rovhomérné bez proudovych narazi a mimo to nevyzaduji grafitové
elektrody, které jsou deficitni v celosvétovém métitku.[1]

Byly jiz postaveny indukéni kelimkové pece pro 100 az 200 t oceli. Jejich pfipojeni k siti

nedini potize. [1]
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Obr. 3: Indukcni zarizeni bez uzavieného Zelezného jadra[1]
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2 Indukéni ohrirev se zamérenim na taveni kovu

2.1 Princip vzniku tepla v indukénich zatizenich

Kazdé induk¢ni zatizeni sestava vzdy z civky, kterou prochazi sttidavy proud, ze zdroje a
vsazky, ktera piijima elektromagnetické vinéni vyzatrené civkou. Je to v podstaté¢ vzduchovy
transformator, kde civka je stranou primarni a vsazka stranou sekundarni, spojenou nakratko.
Priichodem proudu rovinnym zéficem vznika v jeho okoli elektromagnetické vinéni rovinné.
Priichodem proudu valcovym zéii¢em vznika v okoli tohoto zafi¢e elektromagnetické vinéni
valcové. Valcova civka, kterou prochazi stiidavy proud, vyzatuje do své dutiny valcoveé

elektromagnetické vinéni. [4]

I~ vifivy proud

vsazka

induktor

Obr. 4: Civka [4]

Umistime-li souose v civce valcovou elektricky vodivou vsazku, pak dopadajici
elektromagnetické vInéni vstupuje do vsazky povrchem a vyvolava indukované proudy,
jejichz ucinkem se vsazka zahtiva. Pronikajici elektromagnetické vinéni se utlumuje a jeho

energie se méni na energii tepelnou. Hloubka vniku zatfeni zavisi na kmito¢tu. [2]

So |2 _ 2 (2.1)
a).ﬂ.]/ Zﬂ.f.ﬂ.}/
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Ve vztahu (2.1) je:
» f kmitocet (Hz)
= u permeabilita (VS/Am)

= v konduktivita — elektricka vodivost (Sm™)

Hloubka vniku [mm]
Frekvence Cu Al Ocel
[Hz) 20 °C 1 100 °C 20 °C 660 °C 20 °C 800 °C
50 9,5 31,8 12,2 31,5 8,0 71.2
1 000 2,1 7,1 2.7 7,0 1.8 15,9
10 000 0,67 2,25 0,86 2.2 0,56 50
1 000 000 0,067 0,22 0,086 0,22 0,056 0,5
J | 99,57 % P,
i f, =6 400 Hz N
- 98,16 % P,
| >
i 86,47 % P,
4 e
! / f, = 2500 Hz ZZ?%
! 1 f,= 900 Hz % % / /
l i / / / /
. | fa= 400 Hz ////1
! // q A_AA_A
| 5 18 |5
8483 8204 P, — &inny vykon [W]

Obr. 5: Zavislost hloubky vniku elektromagnetického vinéni na kmitoctu [4]
Elektricka uc¢innost indukéniho ohfevu je zavisld na poméru d/d. Tedy velikosti pruméru
vsazky ku hloubce vniku podle obr. 5. Také material ohfivaného pfedmétu a jeho teplota

ovlivituje vyslednou tc¢innost indukéniho ohievu.
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d,
d,

Obr. 6: Dva souosé elektrické obvody [4]

Uvazujeme dva elektrické obvody podle obr. 6, civku a vsazku. Vnitini pramér civky
ozna¢me dp, prumér vsazky je di, hloubky vniku jsou o1, d». Délky jsou |, l,. V této tivaze
budeme uvazovat misto skuteénych elektrickych obvodi s prostorovym rozlozenim proudu
nahradni nulové tloustky. Je-li hloubka vniku zna¢né mens$i nez pfislusny polomér, jsou
nahradni priméry dany vyrazy:

e pro civku: dc = d; + 01 za predpokladu, ze (61<<ry) (2.2)
e provsazku: d,=d,— d,za piedpokladu, Ze (8,<<r») (2.3)

Délky Iy, |, zustavaji beze zmény. Misto obr. 3 budeme pro vypocet uvazovat nahradni

uspotadani podle obr. 4. Jeho elektrické schéma je na obr. 5.

10
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o}

o

Obr. 7: Nahradni usporddani civky a vsazky [4]

.
7

c

Obr. 8: Elektrické schéma civky a vsazky [2]
Na obr. 8 znaci:
e L, Ly (H)aR;, Ry (W) vlastni indukénosti a odpory civky a vsazky
e My, (H) vzajemna indukénost obou obvodi Mo = ki (Ly.Lo)Y2

e Proudy v téchto obvodech jsme oznacili |5 a I»

11
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Na svorky pecni civky pfivadime ze zdroje stfidavy proud o kmitoctu f (Hz) a napéti Uy
(V). Odvodme puisobeni druhého obvodu na obvod prvni. Vyjdeme ze dvou zakladnich
rovnic téchto obvodi, z nichz kazda znaci, ze ptivadéné napéti se rovna souctu ubytka (2.
Kirchhoffiiv zakon):

L_Jg :(Rl"'ja)l-i)'ll"'jwlvllz'lz (2-4)
0=(R, + joly) 1, + joM,, - 1 (2.5)

Z druhé rovnice vyjadiime I, a dosadime do prvni:

U, =[(R + p5R,)+ joAl, — pLL)I- 1, = (R, +jel,) I, (2.6)

Naznacend matematickd Gprava znaci, Ze jsme pievedli hodnoty vsazky (impedanci Z; =
R2 + jw.Ly) do prvniho obvodu. Vysledny odpor v prvnim obvodu R; je dan souétem vlastniho
odporu civky a ptevedeného odporu vsazky. Vysledna indukénost L je dana rozdilem vlastni

induk¢nosti civky a prevedené indukénosti vsazky:

2 072
oM
R =R+ p122R2 , Li=L - p122|—2 ; p122 =2 (2.7)

Elektrické schéma podle obr. 8 ma po pievedeni sekundarni strany tvar podle obr. 9.

|—
N

S
rd

p122-R2

o 1

Obr. 9: Elektrické schéma po prevedeni sekundarni strany [2]

12
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2.2 Princip indukéni kelimkové pece

Induk¢éni tavici kelimkova pec je schematicky naznac¢ena na obr. 10. Sestava z induktoru,
kelimku a vsazky. Induktor tvofi valcova civka, nejCastéji navinuta z médéné¢ho dutého
profilového vodice, jenz je protékan vodou. Voda slouzi jako chladici médium. Civka miize
byt napijena proudem rGzné frekvence. Tento proud vytvaii uvnitt civky stiidavé
elektromagnetické pole, v némz je vlozen kelimek s elektricky vodivou vsazkou. Ve vsazce se
elektromagnetické pole utlumuje a jeho energie se pieménuje v tepelnou, ¢imz dochazi
k ohfevu vsazky. Vhodnou volbou frekvence napajeciho proudu induktoru mutzeme volit
rozlozeni tepla ve vsazce. Kelimek tavici pece miize byt keramicky, tedy elektricky nevodivy,
nebo elektricky vodivy, napf. grafitovy nebo vyrobeny ze smési grafitu a Samotu. Magneticky
tok, ktery protéka dutinou induktoru, se uzavird vné civky. Muze tak vnikat do konstrukénich
Casti pece a zahfivat je. Abychom tomuto nezddoucimu ohfevu nosnych konstrukci zabranili,
opatiime pec vhodnym stinénim. To se provadi bud pomoci stiniciho plasté z dobie

elektricky vodivého materialu, nebo pomoci svazki transformatorovych plechi.[5]

Obr. 10: Indukcni kelimkova pec [2]

1 - krouzek spojeny nakratko 6 - kopulovitd horni hladina
2 - vodou chlazeny prstenec 7 - pohyb taveniny

3 - tavenina 8 - kelimek

4 - ocelové kostra 9 - induktor

5 - betonovy prstenec 10 - svazek plechti

Indukéni kelimkové pece s keramickym kelimkem se pouzivaji predevsim k vyrobé
vysoce kvalitni oceli. Nejsou vsak vhodné pro taveni dobfte elektricky vodivych materiald,

jako hlinik, méd’ a slitiny.

13
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Pro tyto materialy ma pec s keramickym kelimkem nizkou elektrickou u¢innost. Pokud
vSak kelimek nahradime kelimkem grafitovym, a tedy elektricky vodivym, elektrickéd Gi¢innost
stoupne. [5]

V tomto piipad¢ prichodem proudu civkou vznikne elektromagnetické vinéni, které
dopada na sténu vodivého kelimku, vstupuje do ni a indukuje proud. Prachodem proudu se
kelimek zahiiva a teplo pak preda vsazce, ktera je v ném vlozena. Vétsina elektromagnetické
energie se pieméni v teplo jiz ve sténé kelimku, jen mala ¢ast pronikne az ke vsazce a zahiiva
ji. Pomér mezi mnozstvim elektromagnetické energie, které se pifeméni v teplo jiz ve vodivém
kelimku a elektromagnetickou energii, ktera pronikne az do vsazky, zavisi na tloust'ce stény

kelimku. Tento problém je rozebran v nasledujici kapitole. [5]

2.2.1 Tloustka stény grafitového kelimku

Dle [3] se intenzita magnetického pole H; na vnéjsi stran¢ vodivého kelimku prichodem

sténou kelimku utlumuje pfiblizné podle funkce:

Na vzdalenosti X =3a ma tedy hodnotu:

_3a

H,,=H,-e = =H,-e”* =0.0498H,

Pokud je tedy tlouStka stény kelimku rovna trojndsobku hloubky vniku naindukovanych
proudd, projde do vsazky pouze 4,98% z hodnoty intenzity magnetického pole na vné&jsi
stran¢ kelimku.

V piipadé, Ze je tloustka stény kelimku rovna 6a, pronikne do vsazky jen 0,25% z intenzity

magnetického pole Hy:

_6a

Hy,=H,-e @ =H,-e*=25.10"H,

Vsazka se ohtiva prevazné vedenim tepla z ohfatého kelimku. [5]
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3 Induk¢ni kelimkové pece s nevodivym kelimkem

Obr. 11: Indukcni kelimkova pec [2]

V civce je umistén kelimek, ktery se péchuje z keramické hmoty. Pec ma bud’ stinici
plast’ z médi, nebo ocelovy plast, ktery na vnitini strané nese svazky transformatorovych

plecht. [2]

3.1 Nahradni uspo¥adani a elektrické schéma

Uvazuji indukéni kelimkovou pec snevodivym kelimkem a svodivym plastém.
Schématicky je tato pec znazornéna na obr. 12. Jedna se o souosé umisténi tii elektrickych
obvodd, a to civky (induktoru), vsazky a stiniciho vodivého plaste.

Indexem 1 jsou oznaeny parametry tykajici se induktoru, index 2 patii vsdzce a index 3
ke stinéni.

Civka ma vnitini pramér dj, stinici plast d; a d, je vng&jsi pramér vsazky. Délky

jednotlivych ¢asti indukéni kelimkové pece |y, 15 a ls.
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Obr. 12: Schéma indukcni kelimkové pece s vodicim stinicim pldastem [2]

Keramicky kelimek 4 je valcového tvaru, elektricky nevodivy, obsahuje vsazku 2 a je
ovinut civkou 1.

Civka je vinuta zpravidla z médéné trubky obdélnikového prufezu. Civkou prochazi
proud zvyseného kmitoctu (500 az 1000 Hz), ptip. proud sitového kmitoctu 50 Hz. Vnitini
povrch civky vyzatuje do své dutiny elektromagnetické vinéni, které dopadéd kolmo na povrch
vsazky, je ji pohlcovano a elektromagneticka energie se méni na energii tepelnou. [2]

Dutinou civky prochdzi magneticky tok, ktery se uzavira vné civky. Proto je tfeba ucinit
vhodnéjsi opatfeni, aby intenzita magnetického pole vné pece byla co nejmensi, tudiz aby
nedochézelo k zahfivanim nosnych konstrukci pece. Toho dosdhneme bud’ tak, ze pec
opatfime stinicim plastém z dobfe vodivého materialu vhodného priméru, nebo umistime vné
civky jadro ze zeleznych plechu, kterym se magneticky tok uzavira. [2]

Indukéni kelimkové pece maji vzdy stinéni, a to bud’ jako vodivy stinici plast, nebo jako

jadro ze svazkt transformatorovych plecht vné civky. [2]
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Pocitame-li vSak mensi pece, miizeme zanedbat vliv stinéni a pocitame, jako by stinéni
neméla. Pfi vypoctu uvazujeme pouze civku a vsazku, tedy pouze dva na sebe pusobici

obvody. Vypocet se tim zjednodusi a zkrati. [2]
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Obr. 13: Indukcni kelimkova pec [2]
1 — kruhova ohFivaci civky
e Civka je navinuta jako jednovrstvovd, nejCastéji dutym meédénym
vodi¢em c¢tyrhranného prifezu
¢ Dutinou vodice protéka chladici voda
2 — Keramicky zadusany kelimek pece
e Nejcastéji z kfemicitého pisku
3 — Svazky transformatorovych plechi
e Jsou svisle uspofddany po celém vnitinim obvodu pléasté pece
e Tyto svazky svadeji magneticky tok civky, aby nezabihal do plasté a do
dalSich konstrukénich casti pece
4 — Stiedni azbestocementové tramce pro civku
5 — Ocelovy plast’ pece
6 — Cihlova keramicka vyzdivka na dné pece
7 — Stinici médény plech zabranujici vniknuti magnetického toku civky do
mriizového dna pece
8 — MFiZové dno pece
9 — Hubice pro odlévani
10 — Osa, kolem které¢ se pec otaci pii vyklapéni, odpichu [2]

= Pec je vyklapéna vétSinou hydraulickymi valci
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Obr. 14: Indukcni kelimkova pec se Zeleznym jadrem vné civky [2]

Je-li indukéni kelimkova pec opatfena vodivym stinicim plastém, snizi se velmi
vyrazné intenzita magnetick€ého pole vné plasté. Podobného tcinku dosdhneme také tak,
ze vné civky, misto stiniciho vodivého plast¢ dame Zelezné jadro z vétsiho poctu svazki z
transformatorovych plechi, podle obr. 14.

Pievazna ¢ast magnetického toku buzeného civkou se bude uzavirat vné civky
magneticky dobfe vodivou cestou, tj. svazky transformatorovych plechi, uchycenych na
vnitini stran¢ pecniho plasté z kotlového plechu. Zatazenim magneticky vodivych svazkt
se zmen$i magneticky odpor pro magneticky tok buzeny civkou, takZe tok ponckud
vzroste. Zvetsi se vlastni indukénost pecni civky, tj. magneticky tok pro jednotkovy
proud. Rovnéz vzroste vlastni indukénost a vzajemnd indukénost M.

Pec se stinicim plastém vyzaduje civku s ponékud vySSim poctem zavith a veétsi
kondenzatorovou baterii nez je pec s jadrem. [2]

UziteCny vykon je niz§i a ztraty v civce jsou vyssi u pece s plastém neZ u pece
s jadrem. Elektricka ucinnost je u pece s plastém vyrazné niz$i nez u pece s jadrem.

NejdilezitéjsSim vysledkem provedeného porovnani je zjiSténi, ze ucinnost pece se
zeleznym jadrem je téméf o 5 % vysSi neZ u pece se stinicim plastém. To pfindsi v
provozu znacné Uspory elektrické energie, zejména u velkych peci s nepietrzitym

provozem. [2]
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Provedeni indukéni kelimkové pece se zeleznym jadrem je proto technicky
dokonalejs$im feSenim. Vyrobné vSak tato pec je drazsi a dojde-li pfi provozu k protaveni
kelimku, je poskozeni této pece zpravidla horsi, ptipadné dojde k Gplnému zniceni pece.

2]

3.2 Indukéni kelimkova pec pro sitovy kmitocet

V poslednim desetileti se 1 u nas pomérné hodné rozsifilo pouzivani indukcénich

kelimkovych peci, které se ptes autotransformator piipojuji na trojfazovou sit’ 3 x 380 V,
50 Hz. Vzhledem k tomu, Ze v jejich elektricky nevodivém kelimku nastava intenzivni
vifeni roztavené vsazky, mohou se pouzivat pro vyrobu legovanych oceli. V takovém
pfipadé lze je plnit jiz roztavenou vsazkou z pece obloukové nebo martinské (,,duplex
proces®). [1]
% z porizovacich ndkladd pro celé pecni zafizeni stfedofrekvencni. Tento rozdil v
pofizovacich nakladech se ¢aste¢n€ zmensi tim, Ze pec pro 50 Hz mé vétsi, a tedy drazsi
kondenzatorovou baterii. Obsluha pece piimo pfipojené k siti je jednodussi. DiileZitou roli
hraje i elektricka Gc¢innost celého zafizeni. [1]

Napt. elektricka uc¢innost samotné kelimkové pece na 1000 kg oceli pii 50 Hz je asi
74,5 %, pti 1000 Hz je 81,5 %. Pti zvySeném kmitoctu v§ak musime uvazovat elektrickou
ucinnost ménice kmitoctu, kterd byva u vétsich zatizeni asi 85 %.

Je proto vysledna Gcinnost indukéni pece pii 1000 Hz rovna:
0,815. 0,85 = 0,692, tedy asi 0 5 % nizsi.

V poslednich letech se pouZivaji také indukéni kelimkové pece ptfipojené na sitovy
kmitocet, jde-li o udrZeni roztaveného kovu na pozadované teploté (pece udrZovaci).
Pecni zafizeni ma v takovém piipad¢ obvykle tii stejné vlastni pece, kelimky s civkou,
jeden spolecny napdjeci generator a jednu kondenzatorovou baterii pro 50 Hz. V provozu

jsou vzdy dvé pece, tieti je jako rezerva. [1]
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Obr. 15: Elektrické schéma soupeci [1]

Provedeni kelimkovych peci na sitovy kmitocet je téméf stejné, jako u peci na
zvySené kmitoCty. Pfivadény vykon byva obvykle mens$i nez u stfedofrekvencni pece
stejného obsahu kelimku, takze pifipadné taveni trvd déle. Proto se tyto pece (tavici i
udrzovaci) opatiuji keramickym vikem, které zmensuje ztraty sdldnim z povrchu vsazky.
vzduti by mélo za nasledek obnaZeni povrchu 14zné a jeji oxidaci, je nutné sniZit vifeni
zmensenim piikonu. [1]

V nékterych piipadech se také snizuje civka, jeji horni okraj neptesahuje hladinu
lazné€, jako je obvyklé u peci stfedofrekvencnich. U peci na sitovy kmitocet nechame
pfesahovat hladinu 14zn€ nad okrajem civky. Tim se vytvoii na hladin¢ ldzné tlumici
polstaf, ktery zabrani obnazovani jejiho povrchu. [1]

Vypocet kelimkové pece na taveni oceli nebo litiny pro sitovy kmitocet je stejny jako
u pece sttedofrekvencéni. Ponékud odlisny je vypocet pece udrzovaci. Civka (pocet zaviti)
se vypocita podle napéti, vykonu a kmitoctu stfedofrekvencéniho zdroje. Po roztaveni
vsdzky tuto pecni civku prepneme na sit’ s kmitoctem 50 Hz. Pec musi byt i v tomto
pfipadé¢ vyladéna pfipojenim vhodné kondenzatorové baterie pro 50 Hz. Pro tento
kmitocet ur¢ime vypoctem vyslednou indukcnost L, vysledny odpor R, a potifebnou
kapacitu C. Z tohoto dostaneme zatézovaci odpor Rz, ktery vici zdroji 50 Hz nahrazuje

vyladénou pec. [1]
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4 Indukéni kelimkové pece s vodivym kelimkem

Grafitovy kelimek se pouziva pro taveni dobie elektricky vodivych materidli, jakymi
jsou naptiklad méd’ a jeji slouceniny nebo hlinik a jeho slouceniny. V pfipadé této pece
povazujeme vodivy kelimek za vsazku. Rozhodujicim tdajem pro volbu tloustky stény
grafitového kelimku je hloubka vniku naindukovanych proudii. Snazime se volit tloustku tak,

aby byla rovna piiblizné trojnasobku hloubky vniku naindukovanych prouda. [3]
d,
d,

civka

:

vodivy kelimek

h

vsazka

stinéni

/
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Obr. 16: Indukcni kelimkova pec s vodivym kelimkem [2]

Indukéni pec s nevodivym kelimkem ma nizkou elektrickou Gc€innost pii taveni dobie
vodivych materiall, jako jsou méd’ a jeji slitiny, hlinik a jeho slitiny apod.

Elektrickd Ucinnost podstatné stoupne, jestlize pec opatiime vodivym kelimkem
schematicky podle obr. 13 (pro taveni Al a Cu). Jedna-li se o nizsi teploty, jaké prichazeji v
uvahu pfi taveni hliniku a jeho slitin, zhotovuje se kelimek z ocelolitiny. Pro vyssi teploty se
pouzivaji tzv. grafitové kelimky. Zhotovuji se ze smési §amotu a grafitu. Cim vice grafitu, tim
je kelimek vodivejsi. Velka vodivost vSak neni zddouci. Mezi kelimkem a civkou je

keramické izolacni vrstva, kterd zmensuje ztratovy tepelny tok ze zhavého kelimku do vodou

chlazené civky. [3]
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Zavedeme-li do civky proud, dopada elektromagnetické vInéni vyzafené vnitinim
povrchem civky na vnéjsi povrch vodivého kelimku, vstupuje do jeho stény, indukuje proud
ve stén¢ a jeho pruchodem se kelimek zahtiva. Ten potom piedava teplo vsazce, vlozené do
jeho dutiny. Poméry jsou obvykle takové, ze ve sténé kelimku se pfeméni v teplo vEtsi ¢ast
dopadajici elektromagnetické energie, mensi ¢ast vSak projde sté€nou a zahtiva ptimo vsazku.

[3]
4.1 Teorie elektrického vypoétu indukéni pece s grafitovym kelimkem [2]

4.1.1 Nahradni usporadani a elektrické schéma

Uvazuji indukéni kelimkovou pec svodivym kelimkem a svodivym plastém.
Schematicky je tato pec znazornéna na obr. 17. Jedna se o souosé umisténi tii elektrickych
obvodu grafitového kelimku, a to civky (induktoru), vsazky a stiniciho vodivého plaste.
Indexem 1 jsou oznaceny parametry tykajici se induktoru, index 2 patii ke vsazce a index 3 ke
stinéni.

Civka ma vnitini pramér dj, stinici plast d; a d, je vnéjsi prumér vsazky. Délky

jednotlivych ¢asti indukéni grafitové pece jsou Iy, I, a ls.

B ds
' di ] '
" < - 1...induktor
z 2...vsazka
S = I I - = 3...stinéni
- 2 | T 4...kelimek
| i
| - N
/ hi I2 l . d2 |
] |
} — 3

Obr. 17: Indukcni kelimkova pec s vodivym kelimkem [2]
Pokud bude civka protékéna sttidavym proudem, zacnou se ve vsdzce a ve stinéni

indukovat proudy. Skute¢né obvody s prostorové rozlozenymi proudy nahradime tfemi valci

nulové tloustky, jak je naznaceno na obr. 18.
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N

3 L 2

Obr. 15: T#i vdlce nulové tloustky [5]

Priméry nahradnich valct uréime za vztahd (2.1), (2.2) a (2.3). Hodnota d; znaci

nahradni pramér civky, dy nahradni primér vsazky a ds ndhradni primér stiniciho plaste.

d, =d,+a (2.1)
d, =d, -3, (2.2)
d, =d,+a, (2.3)

Tyto rovnice plati za pfedpokladu, ze a, <<r, a, <<I, a @, <<I;, coZ je pro tavici pece
zpravidla splnéno. Vyrazy aj, a; a az jsSou oznaceny hloubky vniku naindukovanych proudi

Vv jednotlivych ¢astech indukéni pece, které ur¢ime ze vztahu:

. /_2 (2.4)
@) Moy

Kde jednotlivé symboly znaci:
. 7[Sm‘1] meérnou elektrickou vodivost materidlu, y = 1
LA [Hm‘l] permeabilita vakua, s, =47-10"H -m™

", [—] relativni permeabilita pfisluSného materialu

a w=274 , kde f je frekvence napajeciho proudu.
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Délky valct nahradniho uspotadani zustavaji beze zmény a maji tudiz hodnoty Iy, I, a ls.
Elektrické schéma, které odpovida nahradnimu uspotadani tifi souosych valci nulové

tloustky, je zndzornéno na obr. 19:

/4 —
e M ]2
A & — L> | R
L — I
—_— M 2
U:: - —
L3 Rs
SRS < .
M Is

Obr. 19: Ndhradni usporadani tri souosych valcii — elektrické schéma [5]

V tomto schématu jsou jako Ri, Rz, R3 oznadeny ¢inné odpory a jako Lj, Ly, L3 vlastni

indukénosti vSech tii casti obvodu, Msiz, Mz, Mz zna¢i vzdjemné indukcénosti,

My, =x,JL-L,, My=x/L-Lya My=x,L,-L;. Kx,, ki3, k,3; jsou souCinitele

vzajemné vazby mezi obvody. Efektivni hodnoty proudi protékajicich jednotlivymi obvody

jsou znaCeny |, ,1,al;. U je napéti generatoru, ze kter¢ho je tavici pec napdjena. Obvody

jsou indukéné sptfaZzené, proto je nutné impedance vsazky a stinéni pfepocitat na stranu civky.

Pti vypoctu ze tii rovnic sestavenych pomoci 2. Kirchhoffova zakona:

Ug=Z, I+ joM, 12+ joM ;- 1, (2.5)
0=2Z, L+ joM,;- I3+ joM,, - I, (2.6)
0=Z, I+ joM;- 11+ joM,, - 1, (2.7)

kde impedance vSech tii obvodi jsou:

Z1=R-jol, (2.8)
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Z> =R, jal, (2.9)

Z3=R; jol, (2.10)

Z rovnice (2.7) vyjadiime proud s a dosadime do rovnice (2.5) a (2.6). Dostaneme

vyrazy:

2 2 2
Ug [Zl+w M., J.IH[J@MHJF%J.IZ (2.11)
Zs Zs
2 2 2
O:[Zera)Mzs J'IZJr[jleﬁ%}h (2.12)
Z3 Zs

Pro zjednoduseni oznac¢me:

2 2 2 2 2
Kl[zl_'_a) M13 J’KZ:[ZZ—F%]’ Kl:[ja)M12+w M13M23J
Zs Zs Z3

Potom rovnice (2.5) a (2.6) budou mit tvar:

L_J g = Kl |_1+ Ks |_2 (2.13)
0=K2|_2+ Ksil (2.14)
1> :—ﬁ-il (2.15)
2
Ug = Kl—ﬁ 1 (2.16)
K2

Pokud bychom tento vyraz déle upravovali, dosli bychom k nepfehlednému vysledku.
Proto je lepsi pied dalSimi Upravami zhodnotit, zda nékteré veli¢iny nejsou v porovnani
S ostatnimi zanedbatelné. Touto uvahou dojdeme k zavéru, Ze hodnoty R; a Rz miizeme
zanedbat, nebot u tavicich peci vétsinou plati. Ze R, <wl,a R, < wl,. U vsazky nemiizeme

¢inny odpor oproti induktivni reaktanci zanedbat. Po dalSich upravach dojdeme k vyrazu pro

napéti generatoru:

Uyg Z{Li'v/lzz ‘R, + joly '(1_8)]71 :[R1 + Ja)L:L] l1=Z11 (2.17)
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K1) = Ki3 Ko

Vip = (2.18)
B 1- K3
K, — Ky, K
%3:—131 1228 (2.19)
— K3
Ky + Ko — 2K, K3 K
E=Kyy Wiy +Kig Wiy =— 0 = (2.20)

2
1-K5

Timto jsme pfevedli impedance vsazky a stinéni na stranu induktoru, a dostavame tak

nové nahradni elektrické schéma, které je na obr. 17.

1

i=
L
\x :

Obr. 20: Elektrické schéma [5]
ProtoZe jsme zanedbali ¢inné odpory induktoru R; a stinéni Rs, piedstavuje hodnota R’

pouze ¢inny odpor vsazky pfevedeny na stranu induktoru:
R = [L%j vl R, (2.21)
Na obr. 17 je vysledna indukcnost Ly dana vyrazem:
L =L 1-¢) (2.22)
Reaktance ol, = ol - (1—8) je tedy vlastni reaktance pecni civky zmenSena o prevedené
hodnoty reaktanci vsdzky a stinéni. Pro ptesnéjSi vypocet je vhodné do nahradniho

schématu opét zatadit odpor Ry induktoru. Pak R, =R, +R,a tim dostdvame impedanci

Z = R, + jol, . Tato impedance ma pomémeé malou realnou slozku, z ¢ehoz vyplyva, ze

ucinik cos¢ pecni civky je maly:
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R, R 1 1
cosp=—"

Z, :\/R,Z+(a)L| )i =\/1+Q,2 =Q_.

Kde Q =a’R—L' (2.24)

(2.23)

Proud I+, ktery prochazi induktorem, ma tedy velkou jalovou slozku oproti sloZce realné
a zdroj proudu je nucen dodavat velké mnozstvi jalové energie. Aby se zabranilo tomuto
nezadoucimu pienosu jalové energie, pfipojuje se paralelné¢ k induktoru vhodné
dimenzovana kapacita C, pomoci které se vytvoii oscila¢ni obvod (L,,C,R,), ktery
rezonuje prave na frekvenci ptivadéného proudu.

Pro respektovani dielektrickych ztrat P, v kondenzatoru C zavddime do nédhradniho
schématu odpor R,, odpor R, respektuje ztraty, které vznikaji v pasovém vedeni
spojujicim induktor a kondenzatorovou baterii. Na obr. 18. a je vyznacen vysledny odpor
R, =R, +R,. Soucet ztrat dielektrickych P, a ztrdt P,v pasovém vedeni tvoii u tavicich
peci na ocel pfiblizn¢ 5% z celkového piikonu P a je tedy dén vyrazem:

P, =P +P,=0,05-P, (2.25)

Pokud odpor R, pfemistime ve schématu na obr. 18. a z vétve 2 do vétve 1, nedopustime
se chyby vétsi neZ 1% a navic se nam schéma velmi zjednodusi. Dostaneme tak elektrické
schéma, které je na obr. 18. b, v némZ jsou vSechny ¢inné odpory zafazeny ve vétvi 1,
odpor R, je dan vyrazem:

R, =R, +R, +R (2.26)

Ve vétvi 2 je zatazena pouze kapacita C, jejiz velikost uréime ze vztahu:

L
C=——1_ (2.27)
2 2
R +(a)L|)
I, —» 7, > I, —» 7, -
o . k ' [a ) — 1
A v/ AL i v/ Li
<
o G <
U, . U, =€ %
R, ! R, Ri
R,
R R 5

Obr. 21: Elektrické schéma [5]
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V piipadé vyladéného oscilatniho obvodu (LI ,C,R,) dodava zdroj do obvodu pouze

¢inny piikon, proud | méa pouze redlnou slozku a cely obvod se viigi zdroji jevi pouze
jako c¢inny zatézovaci odpor R,. Tento obvod je naznacen na obr. 19. Hodnotu

zatézovaciho odporu R, ur¢ime z vyrazu:

R, =—— (2.28)

~

Obr. 22: Vyladeny oscilacni obvod [5]

4.1.2 Zakladni rozméry vsazky, induktoru a stinéni

Pti vypoctu zékladnich rozméra hlavnich ¢asti indukéni kelimkové pece vychazime
Z hmotnosti vsazky. Vysledkem podilu hmotnosti a jeji mérné hmotnosti je objem vsazky,
ktery je hlavnim tudajem pro ur€eni vnitiniho objemu kelimku. Vnitini prostor kelimku
uvazujeme jako valec o stfednim pruméru d,. Volbou vhodného poméru délky a primeéru

vsazky dostaneme rozméry valcové vsazky. Pro praktické ucely se u mensSich peci voli

d, . , .. v s .
pomer |—2 asi 0,7 a u velkych peci asi 0,8. Pfi ur€ovani téchto hodnot bylo uvazovano jak
2
mnozstvi elektromagnetické energie, které je vsazka schopna absorbovat svym povrchem,
tak tepelné ztraty, které naopak povrchem vsazky unikaji. Vnitini primér induktoru
d, obdrzime tak, ze k priméru vsazky d,pficteme dvojnasobek tloustky kelimku. Délka
induktoru, navinutého vétSinou z médéné¢ho dutého vodice obdélnikového prifezu, byva

vetsi nez délka vsazky, y to zpravidla tak, ze |, =110-1,.
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Primér vodivého stiniciho plasté d,se, s ohledem na ztraty v tomto plasti vzniklé, voli

jako dvojnasobek vnitiniho priméru civky, tedy d, =2-d,. Sitka stény stinéni by méla
, TV v,o . T .y SV Pxi 1o s X 15

mit optimalni tloustku §, = E-ag. Materidlem pro vodivy stinici plast’ byva méd’ nebo

dural. Pro délku plasté zpravidla plati vztah 1, =1,20-1,

4.1.3 Vlastni a vzijemné indukénosti
K dalsimu vypoctu je potfebné urcit vlastni a vzajemné indukénosti vSech tii Casti
elektrického obvodu, které jsme pievedli na ndhradni souosé valce nulové tloustky.

Permeabilitu uvnitf induktoru uvazujeme o hodnoté p, =1. Vyrazy pro vlastni indukénosti

maji tvar:
2 2
M:ﬂo.ﬁ.(d_Cj -N—l-al (2.29)
2) |
2 2
L, = 4, ﬂ[ﬂj .&.az (2.30)
2) 1,
2 2
L,=u 7 $ .&.% (2.31)
2 ) |,

Vyrazem N;je dan pocet zdvitd induktoru. Jeho hodnotu budeme znat az na konci
vypoctu. N,, N, znaci pocty zavitl vsazky a stinéné. Ob¢ tyto Casti maji samoziejmé pouze

jeden zavit, takze N, =N, =1. Soucinitelé a,,a,a o, (tzv. Nagaoka) se odecitaji z tabulky,

. . : d d
napf. z tabulky 1 v pfiloze 1. Jejich hodnota je zavisla na poméru (I_Cj pro «, [I—"j pro a,

1 2
a d—s o o
13 p 3

Pro vypocet vzajemnych induk¢nosti plati vyrazy:

d, )’ N,-N
Mlzzﬂo'”'(?]' ll =Ry, (2.32)
2

Obdobné pro M,,,M,,.

Soucinitele vzajemné vazby mezi jednotlivymi obvody uré¢ime z vyrazi:
d I F3
K‘f2 = — (_"j L1, 12 (233)
L-L, d) I, aa
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2 2
K123: d_c |_3 P (2.34)
d, l, a -a,
2 2
M T I (2.35)
dg l, a,-a,

Soucinitele F,,,F,a F,;mizeme odecist z tabulky tab. 3 v pfiloze [1] nebo urcit podle

vztahu:

| d?-12 ( d? J d2.12 .12 [ d2 N5 d* . d? J
Fo=—2 (14— c 2 3% gl Feit g% g |2 B 997 4y
1P ed? { 812 +d2f U 13 32017 +d2) U1 2 1; 0

Analogicky pro F,; a F,;.

Jejich hodnoty jsou =zavislé na pomérech [(%}[%),(:—1]} pro F,, na
1 2 2

[[%}(%}U—SD pro F,; ana [[%J(%)(:_SD pro F,,;. Ve vyrazu (2.36) miZeme

2 12 12
Cast zaginajici vyrazem ———~= zanedbat.
32(17 +d?)
Z uvedenych vyrazii je patrné, Ze soucinitele vazby mezi obvody nezéaviseji na poctu

zavit v induktoru N, . To je velmi vyhodné, nebot’ je mizeme vypocitat jiz nyni, kdy

------

4.1.4 Cinné odpory

Cinny odpor vsazky R,a &inny odpor stinéni R, se u tavicich peci zpravidla rovnaji odporu

povrchové vrstvy o tloust'ce rovné hloubce vniku a,, resp. a,.

z-d
R,=p, ~—.|“ (2.37)
2 "2
z-d
R,=p, - —— 2.38
3 = Ps3 a, -, ( )

w

Odpor induktoru ur¢ime podle vztahu:

2
R = p, - 0e Ny (2.39)

1 I Ug
| h 15000
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Délka civky je v tomto vyrazu redukovana souctem vsech izola¢nich mezer mezi zavity.

Je uvazovano naméhani izolace nap&tim 15000 Vm™.

4.1.5 Potirebny pocet zaviti induktoru

Pro vypocet pouzijeme ndhradni elektrické schéma z obr.16b. Uvazujeme oscilacni

obvod (Ly, C, R)) vyladény pro kmitocet ptivadéného proudu. ZatéZovaci odpor R; ktery tento

vyladény obvod respektuje, musi mit velikost, aby mohl ze zdroje odebirat pravé plny vykon

Pg. Z obr. 16b miZeme napsat 2 rovnice potiebné pro zjisténi poctu zavitl Ni:

1)

2)

U,=2Z,-1,=yR’+(aL, )’ - I, =L, 1, =al, -(1-¢)1, (2.40)
(Ug a 1 jsou efektivni hodnoty)

U ocelafskych peci mivda R’ oproti (a)L, )Zzanedbatelné velikosti, nebot’

R < O,Ol-(a)LI )2. Proto jsme si mohli dovolit vyraz (2.40) zjednodusit. Dosadime do

rovnice (2.40) za L,, dostaneme:

dC 2 le'al 2
U, = - ~|—~(1—(9)-|1=|<1-N1 N (2.41)
1
d. Y «
kde klza),uoﬁ-(l—g)-(?cj I—l (2.42)
1

je pomocna konstanta, kterou miizeme vypocitat bez znalosti poctu zavitl Nj.

Spravné navrzena pec odebird ze zdroje plny vykon P4. Ten se spotiebuje v ¢innych
odporech R, =R, +R, +R_ , kterymi prochazi proud l;. Jak jiz bylo dfive uvedeno, na
pokryti dielektrickych ztrat v kondenzatoru C a na ztraty v pasovém vedeni, tedy na
ztraty na odporu R, je potfeba asi 5% celkového piikonu Pg. Z toho vyplyva, Ze
zbyvajicich 95% piikonu se spotiebuje v odporech R, +R,.

P, =095-P, =(R, +R)-I] (2.43)

Dosazenim za R, z (2.21) a za R; z (2.39) dostaneme rovnici:

P, =

2
7-d, N2 d.| I, a z-d,
pl'—Ul‘H//lzz.(_] .l_z.a_l'pZa q| NP1 =k NI kde
ai[ll_ ; ) 1 i ©
15000

pomocna konstanta k; je dana vyrazem:
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kzzﬂ-.dc. #_FPZ'WlZZ'i.L.& (245)
_ U, d, l-a a
" " 15000
Resenim rovnic (2.41) a (2.44) dostaneme hledany proud I; a podet zavitt induktoru Ny.
I, = kP (2.46)
k, U,
u: u

N; :k—g-—gz : (2.47)

k1 R kl' I1

4.1.6 Elektricka Gcinnost
Vykon Py dodavany ze zdroje se cely spotiebuje na odporu R. Cast Py pokryje ztraty P,
v Kondenzatorové baterii a v pasovém vedeni a ztraty P; V induktoru. Zbytek tvofi uzite¢ny

vykon P,, ktery je zaveden do vsazky. Ztraty ve stinicim plasti mizeme zanedbat, nebot’

byvaji mensi nez 1% z Py,

P, =R, A2=R I +R -12+R -12=P+P,+P, (2.48),
Vysledna elektrickd ucinnost indukéni kelimkové pece je dana vztahem:
P, R+R +R;

Pokud bychom chtéli urcit pouze elektrickou u¢innost samotné civky, pouzijeme vztah:

771 = PZ = RI — (250)
P+P, R +R,
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5 Navrh taviciho zarizeni na taveni 100 kg stribra

Mym ukolem je stanovit zakladni geometrické a elektrické parametry taviciho zafizeni na
taveni 100 kg stiibra. Jelikoz ma induk¢ni pec s keramickym kelimkem malou elektrickou

ucinnost, tak jsem vybrala praveé pec s kelimkem grafitovym.

5.1 Geometrické parametry

Pti vypoctu zakladnich rozmért hlavnich c¢asti indukéni kelimkové pece vychazime
Z hmotnosti vsazky, v mém piipadé€ ze 100 kg stiibra. Vysledkem podilu hmotnosti vsazky a
jeji mérné hmotnosti je objem vsazky, ktery je hlavnim tidajem pro urceni vnitiniho objemu
kelimku.

m
v="a _ 100 _,609503800m
S 10500

Vnitini prostor kelimku uvazujeme jako valec o stiednim pruméru d,. Volbou vhodného

poméru délky a priméru vsazky dostaneme rozmeéry valcové vsazky. Pro praktické ucely se u

d, . .
mensich peci voli pomér |—2 asi 0,7 a u velkych peci asi 0,8. My zvolime prave 0,8.
2

d, V¥ d, )} .
V:ﬂ-(—zj -0—28= 322 =0.98175-d,* = 0.009523809m?, z toho

d, - ?i/ Voo 3\/0.009523809 _0.2133m
0.98175 0.98175
=92 02138 5667m
08 08

Hloubka vniku naindukovanych proudt do vsazky:

. . . _8
o= | 2P _ \/ 219200° 10400y
@y - U, 27-4000-47-10°° -1

Pti ur€ovani téchto hodnot bylo uvazovano jak mnozstvi elektromagnetické energie, které

je vsazka schopna absorbovat svym povrchem, tak tepelné ztraty, které naopak povrchem
vsazky unikaji.
Vnitini primér induktoru d; obdrzime tak, ze k priméru vsazky d, pricteme dvojnasobek
tloustky stény kelimku.
d; =d; + 253 = 0,2133+2-0,00033 = 0,219m

§3=3ag= 3-0,0011=33-10"m
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-8
oo | 2P \/ 219210° 110199y
@ Ly 1, 27-4000-47-107" -1

Délka induktoru, navinutého vétSinou z médéného dutého vodic¢e obdélnikového prifezu,

byva vétsi nez délka vsazky, a to zpravidla tak, ze
|, =1,10-1, =110-0,2667 =0,2934m
Primér vodivého stiniciho plasté ds; se s ohledem na ztraty v tomto plasti vzniklé, voli jako
dvojnasobek vnitfniho priméru civky, tedy:
d,=2-d, =2-0,331=0,662m
Néhradni pramér civky:

d=d, +a, =0,219+0,0011 = 0,220m
Optimalni tlouitka aktivni stény civky z, = % ‘3, = % -0,0011=0,001723m = 0,1723cm

Materialem pro vodivy stinici plast byva méd’ nebo dural. Pro délku pléasté zpravidla plati
vztah:
I, =120-1, =1,20-0,02934 = 0,3521m
Hloubka vniku stinéni je stejna jako hloubka vniku induktoru, nebot’ jsou stinéni i civka
zhotoveny ze stejného materialu, tedy:

a, =a,=110-10"m

Tabulka 3
frekvence [Hz] 4000 20000 40000 150000
mérny odpor grafitu p2[Qm] 0,0000014 0,0000014 0,0000014 0,0000014
permeabilita vakua wo[HmM™] | 1,25664E-06 | 1,25664E-06 | 1,25664E-06 | 1,25664E-06
hloubka naindukovanych prouda |  a,[m] 0,009415722 | 0,004210839 | 0,002977513 | 0,001537581
tloustka stény kelimku 3a,[m] 0,028247167 | 0,012632517 | 0,008932539 | 0,004612743
vnitini polomér induktoru ry[m] 0,086 0,086 0,086 0,086
tloust’ka izolace [m] 0,005 0,005 0,005 0,005
max. mozny polomér vsazky ro[m] 0,0527528 0,068367468 | 0,072067451 | 0,076387252
vyska vsazky I,[m] 0,18 0,18 0,18 0,18
max. mozny objem vsazky V[m? 0,001573669 | 0,002643147 | 0,002936978 | 0,003299622
hustota meédi Scu Seulkgm™] 8930 8930 8930 8930
hustota hliniku Sal Salkgm.s] 2700 2700 2700 2700
Hmotnost Cu pro dany objem meu[ka] 14,05 23,6 26,23 29,47
hmotnost Al pro dany objem mailko] 4,25 7,14 7,93 8,91
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5.2 Elektrické parametry
Provedu elektricky vypocet pece s grafitovym kelimkem a se stinénim ze svazki
transformatorovych plecht. Uvazuji nejprve frekvenci 4000 Hz.

Parametry civky jsou stejné jako pfii vypoctu v kapitole 4.1.

= M¢émy elektricky odpor £, =192-10°Qm
*  Vnitini pramér induktoru d, =0,219m

»  Vyska induktoru I, =0,293m

* Hloubka vniku naindukovanych proudi a, =110 10°m

* Nahradni pramér civky d. =0,220m

Za vsazku v tomto povazuji grafitovy kelimek s témito parametry:

*  M¢érny elektricky odpor £, =1,4-10°0Qm
" Vngjsi pramér kelimku d, =0,2133m
* Vyska kelimku I, =0,2667m

Hloubka naindukovanych proudu:

. . . _6
a, = |-2P =\/ 214107 g 45.10°m
W Uy, 27-4000-4r-1

Tloustka stény kelimku:

3-a,=3-9,42-10"° = 2,826cm

Néhradni pramér:
d, =d, —a, =0,2133-0,00942 = 0,2038m
Nyni z tabulky 1 v pfiloze 1 ur¢im soucinitele o, a a,:

a,=f (?—J = (0.751)=0,7478

1

a,=f (?—) = 1(0,764)=0,7452

2

Podle vztahu (2.36) ur¢im souéinitele Fyy:

NN Iy
Il IZ IZ
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Stinéni svazky transformatorovych plechti zptisobi néarst magnetické¢ho toku buzeného

civkou, nebot’ jeho vlivem dojde ke snizeni magnetického odporu. To se projevi zvétSenim

induk¢nosti Li, Ly @ M. Do vyrazt pro vypocet téchto induk¢nosti je proto nutné dosadit

soucinitele a; "0 " a F12', které toto zvyseni respektuji:

o, '=114-a, =114-0,7478=0,8525
a,=114-a, =114-0,7452 = 0,8495
F,=11-F,=11.0,6877 =0,7565

Soucinitel vazby mezi jednotlivymi obvody je roven:

2 -2 2 2
o[ 4] R,° _(02088) 02980  O7565° .0,
d.) I, o, \0,2200) 0,2667 0,8525-0,8495

K, =0,8821
Nyni ur¢im konstanty k; a K:

, dC 2 0!1’
k1=a)yo7r~(1—1c 12)~ =< | ==

2) |
2
=27-4000-47-107 ~7T~(1—0,7782)-(O’220j 08525 _ 25 10+
2 0,293

2
7-d z-d F.
k. = p. - c YD . v | M2 |
A ( Ug ] & a,-l, [az’J
1] "1

all -
15000
2
_192.10°. 7-0,220 +14.10°. 7;.0132038 (0,7565} 3310
11.103(0 293 sooj 9,42-107°-0,2667 | 0,8495
’ " 15000

Ztraty P¢, v kondenzatorové baterii a ve spojovacim pasovém vedeni odhaduji na 6%

z ptikonu Pg.

P, =0,06-50000 = 3000W

Do civky je tedy ptivadén vykon:

P

=0,94- P, =0,94-50000 = 47000W

Dosadim do vztahu (2.46) pro vypocet proudu civky:

I1

_k, P, _77:10* 47000
k, U, 3310° 500

=219,93A

Hledany pocet zaviti vypoctu ze vztahu (2.47):
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I - = 2952,53
k.1, 7,7-10*.219,93

, k, U U 500
Nl :—2'
k? P

N, =54,33=55
9,34

|, = 55z4vitii = na 1 zavit bez izolace =0,58cm

Nyni, kdyZ uz zndm pocet zaviti induktoru, mizu urcit vlastni indukcnosti a ¢inné odpory:

2 2 2 2
=W, T % -N—l-a':47z-10’7-7r- 0,202 . o5 .0,8525=2,26-10"*H
0 | 1

2 ] 2 0,293
2 , 2
L, =4, 7 ﬂ .a_2=4;;.10—7 .ﬂ.(0'2038j . 0,8495 =83-10°H
2 ) 1, 2 0.2667
2
7-de- P _192.10°°. 7-0,22-55 =55 = 01400
a1 |- 11.10° (o 293—)
15000 15000
702038 356100

R, =1,4-10°-
“P 0, az-lz '9,42.10°-0,2667

L, =L -(l-x2%)=2,26-10"-(1-0,7782)=501-10°H
oL, =1,260Q

2,26-10™"
8,3-10-°

p? =«2 Li =0,7782- = 211895

2

p=+/2118,95 = 46,03

Celkovy odpor R; vypocitam ze vztahu:

P
R =R +p°R,+R =—% 500002 =1,033Q
7 219,93
kde R, =R, +R,.
Hledan4 kapacita mé tedy hodnotu:
-5
C= L __>01-10 =189-10"°F

R2+(wlL, )’ 1033% +1,26
Nyni musim provést kontrolu dielektrickych ztrat v kondenzatorové baterii, abych ovéfila
spravnost mého odhadu. Nejprve ur¢im jakost obvodu Q; a proud v kondenzatorové baterii:

Q-0 1% g

R, 1033
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| =1.- Q1 —21993&
T Q2 T 11,2197

Ztratovy uhel uvazuji tgo = 3,4-107°. Potom ztraty v kondenzatorové baterii jsou rovny:

=1701A

P, =1,-U, g5 =1701-500-3,40-10° = 289,17W

Celkové ztraty v kondenzatorové baterii a ve spojovacim vedeni:

P,=R +P, =11.-R, =11-28917 = 318,09W

Bohuzel nedoslo ke shod¢. Ztraty P, vV kondenzatorové baterii a ve spojovacim pasovém

vedeni vySly mnohem mensi, nez jsem plvodné predpokladala, 3000W#318,09W. Provedu
tedy novy odhad téchto ztrat a jejich kontrolu.

Ztraty P¢, vV kondenzatorové baterii a ve spojovacim pasovém vedeni nové odhaduji na 0,7%
z ptikonu Pg.

P, =0,009-P, =0,007-50000 = 350W

P, =0,991- P, =0,991-50000 = 49550W

|, =231,2A
N7 =2808,98
N, =52,99 =53
L, =329-10*H
L,=83-10°H
R, =0,130Q

R, =356-10Q
L, =6,97-10°H
oL, =1750

p? =2400,49

R, =0,626Q
C=2,6810"°F

Nyni musim znovu provést kontrolu dielektrickych ztrat v kondenzéatorové baterii, abych
oveftila spravnost mého odhadu. Nejprve uréim Qg a proud v kondenzatorové baterii:

Q, =187
|, =204,06A

Ztratovy thel uvazuji tgd =3,4-107°. Potom ztraty v kondenzatorové baterii jsou rovny:

Po=1.-U,-1go= 204,06-500-3,40-10"° = 346,90W
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Celkové ztraty v kondenzatorové baterii a ve spojovacim vedeni:

P, =R +P,=110-P, =110-346,90 = 381,59W

Tento vysledek se jiz dobfe shoduje s pivodnim pfedpokladem, 350W=381,59W.

Névrh kondenzatorové baterie by vSak v tomto piipadé byl velmi problematicky, nebot’
jsem ztraty P, V kondenzatorové baterii a ve spojovacim vedeni jsou pfi tomto vypoctu rovny
0,7% z ptikonu Pg, coz je velmi mala hodnota.

Odpor R ma takovou velikost, Ze pii pruchodu proudu I vném vzniknou ztraty

PCV = RC : ICZ'
Z tohoto vyrazu mohu ur¢it hodnotu odporu R¢:
R - PC; _ 381,592 ~916-10°Q
I 204,06

Ted mohu provést kontrolu R, =0,935Q, které jsem plivodné ur¢ilaz Pga 1} :

R, =R, + p°R, +R, =0,130+2400,49-3,56-10* +9,16-10"° =0,993Q
Oba vysledky se dobte shoduji.

Navrzenim spravné hodnoty C ziskavam vyladény pecni obvod, ktery se vici zdroji jevi
jako ¢inny zatéZovaci odpor R;:

L 69710°
* C-R, 26810°.0,948

2,74Q

Spravnost vypoctu ovéfim vycislenim ¢inného vykonu spotfebovaného na odporu R;.

o _Ys _500°
‘R, 274

z

=91240,87W

Nyni mohu urc¢it jednotlivé u¢innosti. Soucet vSech ztrat slozeného obvodu:
P=P+P,+P, =R, -1?=R,-1°+R, - 12+R_-1? =6948,95+50673,86 -+ 408,38 = 58031,19W
kde P; jsou ztraty v civce a P, uziteény vykon ve vsazce.

Vyslednou elektrickou ui¢innost pece ur¢im podle vztahu (2.49):

P, 5067386
=" T 5803119

=0,873=87,3%
Pti uvazovani frekvence 4000Hz mi vysel potiebny pocet zaviti induktoru N, =53.
5.3 Tepelny vypodet
Provedu vypocet tepelnych ztrat pro piipad taveni stiibra v peci s grafitovym kelimkem.

Roztavené stiibro mé vyssi teplotu nez hlinik, tudiz pii jeho taveni bude dochéazet k vétSim

tepelnym ztratam. Nejteplejsi ¢ast indukéni pece je vSak v tomto piipad¢€ grafitovy kelimek.
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5.3.1 Ohfrev grafitového kelimku

Intenzita magnetického pole prichodem sténou kelimku zmenSuje. Z elektrického
vypoctu pece s grafitovym kelimkem vyplynulo, ze nejvhodnéjsi by bylo zvolit frekvenci
20000Hz. Tloustku stény kelimku jsem zvolila 0,025 m, coz je pro danou frekvenci téméf
rovno $estinasobku hloubky vniku naindukovanych proudu, viz tabulka 3.

Mohu proto tvrdit, ze veskeré teplo vznikne ve sténé kelimku. Do vsazky bude teplo
pronikat vedenim.

Provedu vypodet ohievu grafitového kelimku z teploty 20°C na teplotu 1150°C. Nejprve

musim ur¢it objemové mnoZzstvi a tim 1 hmotnost grafitu.

Objem grafitu je tedy:
V =9,523809-10°m?®

Grafit ma mérnou hmotnost S =1750kgm. Hmotnost kelimku je potom:
m=S-V =1750-9,52-10"° =16,6kg

Nyni provedu vypocet pro grafit s témito parametry:

»  Méma tepelnd kapacita ¢ =0,708kJkg K™

»= Hmotnost m=16,6kg
» Teplotni rozdil AT =T, —-T, = (1150 + 273) — (20 + 273) =1130K
* Vykon do vsazky P, =50673,86W
= Mérmé skupenské teplo |, = 268kJkg™
Potiebné teplo:

Q,=m-c-AT =16,6-0,708-1130 =13280,66kJ = kWs = 3,689kWh
Q, =m-c-AT =100-0,708-1130 = 80004kJ
Q=0Q, +Q, =13280,66-10° + 80004 -10° = 93284,66kJ

Doba nataveni:

3
t= Q9328406107 1a405_ 30min =050
P, 5067386
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6 Zavéry pro praktické vyuziti a hodnoceni Kritériem 3E

V této diplomové praci jsem se zabyvala tématikou induk¢ni kelimkové pece v provedeni
s keramickym, a hlavné tedy s grafitovym kelimkem, ktery m& mnohem vétsi elektrickou
ucinnost a slouzi pro taveni dobte elektricky vodivych materialti, coz bylo prioritou pro vybér
typu kelimku pro taveni 100 kg stiibra. Stiibro je velice dobfe elektricky vodivé. Navrhla
jsem tedy geometrické a elektrické parametry taviciho =zafizeni, konkrétn¢ indukéni
kelimkové pece s grafitovym kelimkem, pro taveni 100kg stfibra. Pro taveni jsem zvolila
frekvenci 4000 Hz, jelikoz mi diky vypoctim vysla jako nejoptimalnéj$i pro danou pec a
taveny material. Pfi taveni stfibra v indukénim zatizeni (4000Hz) s grafitovym kelimkem cini
elektricka ucinnost 87,3%. Na rozdil od keramického kelimku, kde byva elektrickd ti¢innost
mnohem niZ8i, a to pfiblizn€ 30%. NavrZzené tavici zafizeni, tedy pec s grafitovym kelimkem,
je tedy vhodna pro taveni 100 kg stiibra. Je dulezité jesté fici zaveéry pro praxi, a to z pohledu
hodnoceni kritéria 3E, coZz je zhodnoceni z hlediska energetického, eckonomického a
ekologického. Co se tyka energetického hlediska tak u indukénich peci s grafitovym
kelimkem potiebujeme proudy o mnohem vétSich kmitoctech, nez u pece s nevodivym
kelimkem, tj. keramickym. Ekonomicky vyhodné&jsi na vyrobu zafizeni pro taveni materialt je
bez pochyby indukéni pec skeramickym kelimkem, ale pokud chceme co nejlépe a
nejrychleji roztavit pravé dané stiibro, tak musime samoziejmé investovat vice financi do
pece s grafitovym kelimkem. Z ekologického hlediska nejsou pece nijak nebezpecné, pouze

se musi posléze fesit, jak ,,zlikvidovat* staré a opotfebované pece.
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Piilohy

Piiloha 1

Tabulka 1 — hodnoty sou¢initele o

[ d/l o o/l o d/| o
0,00 |1,000000] 054 |0,806046] 1,20 | 0,647500
0,02 |0991562| 056 |0,800125| 1,25 | 0,638100
0,04 |0983223| 058 |0,794285| 1,30 | 0,629000
0,06 |0974985| 060 |0,788525| 1,35 | 0,620100
0,08 | 0966846 | 062 |0,782843| 1,40 | 0,611500
0,10 |0,958807| 064 |0,777240| 1,45 | 0,603100
0,12 |0,950867| 066 |0,771713| 1,50 | 0,595000
0,14 |0,943026| 068 |0,766262| 1,55 | 0,587100
0,16 |0,935284| 0,70 | 0,760885| 1,60 | 0,579500
0,18 |0927639| 0,72 |0,755582| 1,65 | 0,572100
0,20 |0,920093| 0,74 |0,750350| 1,70 | 0,564900
022 |0912643| 0,76 | 0,745190| 1,75 | 0,557900
0,24 | 0905290 | 0,78 | 0,740100| 1,80 | 0,551100
0,26 |0,898033| 0,80 | 0,735079| 1,85 | 0,544400
028 |0890871| 082 |0,730126| 1,90 | 0,537900
0,30 |0,883803| 084 |0,725239| 1,95 | 0,531600
0,32 | 0876829 086 |0,720418| 2,00 | 0,525500
0,34 | 0869948 | 088 |0,715662| 2,10 | 0,513700
0,36 |0,863159| 090 |0,710969| 2,20 | 0,502500
0,38 | 0856461 092 |0,706339| 2,30 | 0,491800
0,40 |0,849853| 0094 |0,701770| 2,40 | 0,481600
0,42 |0843335| 096 |0697262| 2,50 | 0,471900
0,44 |0836905| 098 |0,692813| 3,00 | 0,429200
0,46 |0,830563| 1,00 | 0,688423| 3,50 | 0,394400
0,48 |0824307| 1,05 | 0,677700| 4,00 | 0,365400
050 |0,818136| 1,10 | 0,667300| 5,00 | 0,319800
052 |0812049| 1,15 |0,657300| 10,00 | 0,203300
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