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Vazeni ¢tenafri,

Cas, kdy tato publikace vznikla, je ve zna-
meni  pokralujicich  dynamickych  zmén
v energetice. Energetika jako celek, nejen vyro-
ba, pfenos a distribuce elektfiny, na které se
zaméfuje tato edice odbornych publikaci, je
ovliviiovana zasadnimi udalostmi. PIné se ote-
viel trh s elektfinou a plynem, stale narlista podil
obnovitelnych zdroju na vyrobé elektfiny, méni
se avyhrafuji postoje k jaderné energetice.
V rdmci Evropy se stéle vice diskutuje o vyuZziti
primarnich zdrojl i paliv, rostou naroky na pfe-
nosovou soustavu.

Cely rozvoj energetického odvétvi by vSak
nebyl mozny bez dostatku kvalitnich lidskych
zdrojl. Proto povazuji za akutni problém zajisté-
ni dostate¢ného poctu odbornikd pro budouci
¢innost v této naroCné technické oblasti. Pred-
pokladem pro pfipravu kvalitnich odbornikd jsou
kvalitni odborné zaklady a ja véfim, ze pravé
tato publikace je dokaze poskytnout.

Cela edice odbornych publikaci je svym zpusobem vyjime¢na, nebot po delsi
dobé opét vénuje pozornost jednotlivym oblastem elektroenergetiky a velmi kvalit-
né standardizuje poznatky z tohoto naro¢ného oboru. Je jisté, Ze tato edice muze
prispét k vétdi konsolidaci a spolupraci v oboru technického vzdélavani, védy a
vyzkumu, aby se opét zvysila prestiz technickych obord. Ministerstvo primyslu a
obchodu, které vyznamné podpofilo vznik této edi¢ni fady, chce timto zpisobem
pFispét k zajisténi konkurenceschopnosti hospodafstvi na uzemi Ceské republiky,
které bylo vZzdy zaloZeno na kvalitni technické produkci.

Rada publikaci vznikla ve spolupréci kolektivi autord technickych vysokych
kol Ceské republiky. Rad bych zavérem podékoval autoriim za jejich profesionalni
pFistup pfi pfipravé publikace a také mym kolegim z ministerstva za zajisténi reali-
zace projektu. VSem uzivatelim pfeji, aby jim publikace napomohla pfi jejich vzdé-
lavani a praci a stala se nedilnou soucasti knihovny, ke které se budou pravidelné
vracet.

Ing. Roman Portuzak, CSc.
feditel odboru elektroenergetiky

Ministerstvo pramyslu a obchodu Ceské republiky
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Zkratka

@ggg‘o‘ot >>Q9 " "R "TI2POI<CINOTSOR

Vyznam

intenzita vyzafovani
tepelna kapacita

proudova hustota

vykon

teplo

plocha

termodynamicka teplota
objem

energie

meérna tepelna kapacita
skute€né povrchoveé zatizeni
soucinitel teplotni vodivosti
hustota tepelného toku
Planckova kontanta

Cas

frekvence

soucinitel pfestupu tepla
konduktivita

emisivita

permitivita
Stefan-Boltzmannova konstanta
vinova délka

tepelna vodivost
permeabilita

hustota

rezistivita

ztratovy Cinitel

ucinik

tepelny tok, tepelné ztraty
teplota

Jednotka

Ostatni symboly a zkratky se vyskytuji v textu s jejich okamzitym vysvétlenim.
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1. Uvod

Predkladana kniha je uréena predevsim studentim elektrotechnickych obora,
ale i dalSich pFibuznych oboru strojirenskych, stavebnich, hutnickych a dal$ich, kde
studenti feSi problematiku elektrotepelné techniky. Nékteré &asti knihy mohou vyu-
Zit i pracovnici v praxi. Elektrotepelna technika se zabyva pfeménou elektrické
energie v teplo v rlznych druzich elektrotepelnych zafizeni popsanych v knize.
Vyznamna c¢ast je vénovana energetickym problémdOm elektrotepelnych zafizeni
v pramyslu, dale pak vytapéni, klimatizaci a usporam elektrické energie. Teoretické
¢asti knihy mohou byt cennou pomiickou pro studium zejména v doktorském stu-
dijnim programu.

Na zpracovani knihy se podilel autorsky kolektiv, ktery zpracoval tyto ¢asti:

prof. Ing. Zdenék Hradilek, DrSc. zpracoval kapitolu €. 4 Elektrotepelna zafi-
zeni indukéni, kapitolu €. 6 Obloukové pece a pfipojeni na sit, kapitolu €. 8 Elek-
trické vytapéni.

Ing. Vladimir Kral, Ph.D. zpracoval kapitolu &. 2 Zaklady sdileni tepla, kapitolu
€. 3 Elektrotepelnéa zafizeni odporova, kapitolu €. 9 Klimatizace a Uspory energie,

doc. Ing. llona Lazni¢kova, Ph.D. zpracovala kapitolu . 5 Elektrotepelna zafi-
zeni dielektrickd a mikrovinny ohfev, kapitolu €. 7 Elektrotepelna zafizeni plazmo-
v4, laserova a elektronova, kapitolu €. 10 Numerické metody v elektrotepelné tech-
nice.

; Rad bych podékoval studentum doktorskeho studijniho programu Ing. Tomasi
Sumberovi, Ing. Petru Zachovi a Ing. Janu Sramkovi za technickou spolupraci pfi
Upravach textd a obrazk( v knize.

Na zavér si dovoluji podékovat recenzentu, prof. Ing. Jifimu Kozenému CSc.,
za cenné piipominky a podnéty ke zpracovani pfedkladané knihy.

prof. Ing. Zdené&k Hradilek, DrSc.
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2. Zaklady sdileni tepla

2.1. Pojmy, symboly, veli€iny a jednotky

Termodynamicka (TD) soustava je vymezena €ast prostoru se svou
latkovou naplni. Vné ni je jeji okoli. Soustava je od svého okoli oddéle-
na hranicemi, at jiz skute€nymi, nebo smyslenymi. Vlastnosti této hra-
nice urluji jeji charakter z hlediska:

e propustnosti latky:
= oteviena hranice — muUze pfes ni pfechazet energie i latka,

» uzaviena hranice — obéma sméry muze prechazet pouze
energie, ne latka,

e propustnosti energie:

= neizolovana hranice umoZzfiuje pfestup tepla i mechanické
prace,

= jzolovana hranice neumozhuje prestup tepla a mechanické
prace mezi soustavou a jejim okolim,

e stejnorodosti:

= homogenni — vlastnosti soustavy jsou ve vSech Castech
stejné,

= nehomogenni — vlastnosti soustavy se v nékterych &as-
tech méni skokové.

Termodynamické proménné jsou vhodné zvolené funkce (veli€iny),
které vyjadfuji vlastnosti TD soustavy a jeji vzajemnou interakci
s okolim.

Termodynamicky déj vyjadfuje zmény, ke kterym dochazi v soustavé
a nebo na jeji hranici s okolim. Je to posloupnost stavll soustavy, pfi
kterych se TD proménné méni v prostoru a Case.

Termodynamicka rovnovaha je stav soustavy, kdy TD proménné ne-
zavisi ani na misté v soustavé, ani na ¢ase. Tento stav nastava u izolo-
vané a uzavfené soustavy po uplynuti urgitého ¢asu. Uplna termody-
namicka rovnovaha je rovnovaha tepelna, mechanicka, chemicka.

Energie je TD proménna vyjadfujici schopnost soustavy vykonavat
praci. Z fyzikalni podstaty je tfeba rozliSovat vné&jsi a vnitfni energii.

Vnéjsi energie souvisi s pohybem a polohou soustavy v poli vnéjsich
sil. Pfedstavuje energii kinetickou.

Vnitini energie souvisi s vnitinim stavem soustavy a mikrofyzikalnimi
pohyby v ni. Vnitfni energie soustavy se rovna celkové energii, kterou ji
musime dodat, aby pfesla z jednoho stavu do druhého.

12



Teplo je TD proménna, kterou vyjadfujeme pfiristek nebo Ubytek
vnitfni energie soustavy, pokud tato energie nevykonava praci a pokud
v soustavé neprobihaji chemické reakce a zmény skupenstvi. Je to te-
dy ¢ast vnitfni energie soustavy, ktera se prostfednictvim mikrofyzikal-
nich interakci midze vyménovat s okolim. Teplo jako forma pfenosu
energie je vyjadrenim pusobeni neusmérnénych mikroskopickych sil.
Neni tedy stavovou veli€inou, zavisi totiz na zplsobu vzajemné interak-
ce soustavy s okolim.

Prace je rovnéz formou pfenosu energie a jednou z forem, jakou je TD
soustava ve vzajemné vazbé s okolim. Na rozdil od tepla prace souvisi
s plsobenim makroskopickych usmérnénych sil (napf. tlaku). Podobné
jako teplo nezavisi na stavu soustavy, ale na vzajemné interakci
s okolim. Proto také neni stavovou veli¢inou. Prace je popisem uspora-
daného vratného pfenosu, zatimco teplo je popisem pfenosu dokonale
chaotického.

Termodynamicka teplota je stavova TD proménna, ktera vyjadiuje te-
pelny stav soustavy, a je mirou jeji celkové vnitini energie. Je to velici-
na kvantitativni. D4 se zméfit prostfednictvim zmény jinych fyzikalnich
vlastnosti soustavy, jakymi jsou objem a tlak.

Zakony termodynamiky

o Nulta véta (zakon) termodynamiky — vyjadfuje zakon zachovani
energie. Neizolované TD soustavy, které jsou ve vzdjemné in-
terakci a zaroven v TD rovnovaze, maji stejnou teplotu.

¢ 1. termodynamicka véta vyjadfuje vSeobecny princip zachovani
energie v TD soustavach. Definuje stavovou funkci - vnitfni energii,
jenz je vlastnosti daného stavu uzaviené soustavy zavislou na fy-
zikalnich veli¢inach prace a teplo. Zména vnitfni energie je souc-
tem tepla, které bylo dodano do systému, a prace, ktera byla na
systému vykonana.

so nepiedava teplo télesu teplejSimu. UrCuje tedy smér pfedavani
tepelné energie. Je postavena na definici entropie, ktera je exten-
zivni funkci definujici stav systému. Entropie definuje neusporada-
nost sytému. Celkova zména entropie v uzavieném systému je
souttem zmény entropie uvnitf systtmu a entropie, ktera je
do systému pfenesena z jeho okoli.

o 3. termodynamicka véta - pfi absolutni nulové teploté je entropie
latky rovna nule.

Teplotni rozdil - Pokud existuje v TD soustavé rozdil teplot, pak do-
chazi k vyméné energii a k jejich vzajemnému vyrovnavani v podobé
pfenosu tepla. Kazdy element soustavy ma svou vnitfni energii, tedy
teplotu a vytvafri tak skalarni teplotni pole.

Tepelny vykon P je teplo za jednotku ¢asu (J-s'1 = W), je roven tepel-
nému toku @. Je to veli¢ina skalarni.
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P:? (2.1)

¢ Hustota tepelného toku g ma smér dany normalou a vyjadfuje mnoz-
stvi energie prochazejici danym priifezem za urcity ¢as. Jednotkou je

W-m?.
dP
q= E (2.2)

e Tepelna kapacita C (J-K™") je fyzikalni veliina, ktera vyjadfuje mnoz-
stvi tepla, kterym se téleso ohfeje o 1 K.

e Mérna tepelna kapacita c (J-kg'1-K'1) je tepelna kapacita jednoho kilo-
gramu latky.

2.2. Kalorimetrické vypocty

Kalorimetrické vypocty patfi k zakladnim uloham tepelné techniky. Typ mate-
rialu uruje, jaké mnozstvi tepla je nutné dodat 1 kg latky, aby se ohfala o 1 teplot-
ni stupefl. Schopnost latky akumulovat teplo uréuje mérna tepelna kapacita c. Jed-
na se zpravidla o konstantu v uréitém teplotnim intervalu. Tab. 2.1 uvadi hodnoty
této veli€iny pro nejbé&zné&jsi latky a materialy [2].

Latka c (J'kg™K") Latka c (J’kg™K"
voda 4187 zelezo 450
vzduch (°C) 1003 méd 383
ethanol 2460 zinek 385
led 2090 hlinik 896
olej 2000 cin 227
suché dfevo (°C) 1450 olovo 129
kyslik 917 Zlato 129
kifemik 703 platina 133

Tab. 2.1: Mérna tepelna kapacita latek a materiala
Zakladni otazkou kalorimetrického vypoctu je, jaké mnozstvi tepla je zapotiebi

pro ohfati (ochlazeni) latky o hmotnosti m pfi teplotnim rozdild AT. Kalorimetricka
rovnice pak ma tvar

O=m-c-AT (2.3)

Pfeména elektrické energie na tepelnou probiha s tginnosti 7. Celkové doda-
na energie pak zavisi na elektrickém pfikonu zafizeni a na Case. Pro elektrickou
energii plati vztah:
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kde P je pfikon (W), t je Cas (s).
Slou€enim obou rovnic a zahrnutim ucinnosti dostaneme vysledny vztah pro
rovnovahu tepelné a elektrické energie:

m-c-AT=P-n-t (2.5)

Vztahy mezi nejb&znéji pouzivanymi jednotkami uvadi nasledujici tabulka.

Jednotka J Wh cal

J 1 2,778-10* 0,239
Wh 3600 1 860
cal 4,186 1,163.10° 1

Tab. 2.2: Vztahy mezi jednotkami

2.3. Prenos energie a prenos tepla

PFi vyuziti tepla jak pro primyslové aplikace, tak pro potfeby vytapéni, se jeho
Sifeni Fidi podle obecného principu Sifeni energie, tedy z mista s vétsi hustotou
energie k mistu s mensi hustotou energie. Objemova hustota energie (J-m’s) je
mnozstvi energie W pfislusejici jednotce objemu prostiedi, tedy

daw
W=——- (2.6)
dV
Intenzitu pfenosu energie pak vyjadfuje tepelny tok (vykon)
d
p-d0 (2.7)
dr

Hustota tepelného toku (W-m‘z) se uvazuje jako pruchod daného tepelného
vykonu plochou S =1 m%

_dr_ dQ

= = 2.8
ds ds-dr 29

q

PFfenos energie (tepla) prostfedim je realizovan pomoci nosi¢l energie. Jsou
to Castice, které se v daném prostredi vyskytuji, ale maji vy3Si energii nez ¢astice
v jejich blizkosti, nebo se do daného prostfedi dostanou z okoli. Z toho ddvodu
jsou druh, rychlost a zplsob pohybu &astic odliSené a zavisi na typu prostfedi.
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Muze se jednat o elementarni ¢astice (elektrony, atomy), ale i elektromagnetické
viny, které prenaseji energii pomoci fotona.

Existuji dva konkrétni zpusoby pfemistovani ¢astic (nosiCU energie) a zavisi
na koncentraci latkovych Castic v daném prostredi.

Prvni zplsob se uplatfiuje zejména v prostfedich s vysokou koncentraci ¢astic
(pevné nebo kapalné skupenstvi). Pak Castice, které se pohybuji proti gradientu
hustoty energie, jsou v neustalém kontaktu s ostatnimi ¢asticemi prostiedi. Tato
neustala interakce mezi témito ¢asticemi se nazyva difuzi. Jedna se tedy o pfiro-

zeny prenos tepla s mist s vy$Si tepelnou koncentraci do mist s koncentraci nizsi.
Energie je odevzdavana prostfednictvim neustalych srazek mezi ¢asticemi.

Dal$i varianta tohoto zplsobu prenosu tepla nastava v proudicich kapalinach,
kde k pfenosu energie pomoci difuze jesté pfispiva pfenos energie hmotnosti pro-
stfedi. Jedna se tedy o zplsob pfenosu difuzné-konvekéni a zavisi silné na rych-
losti proudéni tekutiny.

Druhy a odliSny zpUsob pfenosu energie se uskute€nuje v prostfedi s nizkym
obsahem ¢astic. Pfemistovani nosicll energie probiha zafenim. To mdze mit na-
pfiklad formu svétla.

Tyto principy popisuji pfenos tepla prostfedim a jsou pro né odvozeny tyto ffi
zpusoby prenosu tepla [1]:

e vedeni tepla (kondukce),
e proudéni tepla (konvekce),

e salani tepla (zafeni, radiace).

2.4. Termodynamické procesy

Pfenos tepla vedenim, proudénim a salanim a jejich pfipadna kombinace
predstavuji tzv. termodynamické procesy.

2.4.1. Vedeni tepla, prenos energie difuzi

Difazni pfenos energie (W-m'z) je podminény pohybem Castic prostfedi proti
gradientu hustoty energie.

g0=—%-vav-lav-gradw (2.9)

1
kde vyraz E-vav -1, = a;, se nazyva také koeficientem diftizniho pfenosu energie.

Energii v tuhém prostfedi, které ma blizko termodynamické rovnovéaze, zastu-
puje pouze vnitfni energie, jeji hustota a teplota prostfedi. Poté se zména této
vnitfni energie dw a teploty d T rovna tepelné kapacité v jednotce objemu prostiedi.
Proto Ize vyuzit analogie mezi dw = du
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dw_du_ e (2.10)
dar dar '

dw=du=p-c-dT (2.11)

Pokud dosadime rovnice (2.10) a (2.11) do (2.9), ziskame hustotu tepelného
toku vedenim tepla.

q,=—a-gradu=—-a-grad(p-c-T) (2.12)
Pokud se bude ménit pouze gradient teploty, pak
q,=—a-p-c-gradT=—A-grad T (2.13)

Rovnice (2.13) vyjadfuje hustotu tepelného toku vedenim tepla a zaroven je
tato rovnice matematickym vyjadfenim Fourierova zakona pro vedeni tepla. Koefi-
cient A (W-m'1-K'1) vyjadfuje termofyzikalni vlastnost prostfedi a nazyva se tepelna
vodivost.

Soubor fyzikalnich parametrd
A

a= o (2.14)

nazyvame koeficient teplotni vodivosti (m*s™).Ten je ekvivalentem koeficientu
ap Vv rovnici (2.9).
Teplotni pole mize byt

e 2z hlediska prostoru

e jednorozmérné 3 =38(x,1),
e dvojrozmérné 3 =3(x,,1),
o tfirozmérné 3=93(x,y,2,t),

e 2z hlediska €asu
e stacionarni, napt. F=93(x,y,2),
e nestacionarni F=93(x,v,2,t).
PFi vypoctu tepelnych ztrat a tepelné pohody prostfedi se pfedpoklada ustale-

ny stav, tj. feSi se pfFipad stacionarniho teplotniho pole. Skute¢né kolisani teplot
v Gase se zohledni v pfidavnych koeficientech uplatfiovanych v uzivanych vztazich.
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Spojnice mist se stejnou hladinou tepelné energie se nazyvaji izotermy (Obr.
2.1), resp. izotermické plochy, a jsou to rovnéz mista se stejnou teplotou.

G+2A 9

FHAY
9

G-A9
Obr. 2.1: Izotermy

Nejvétsi zmény teploty nastavaji ve sméru normaly k izotermické ploSe. Limit-
ni hodnotou teplotniho spadu je gradient teploty

grad,9:£iilgifn° (2.15)

Je to vektor kolmy k izotermické plose. Mnozina teplotnich gradient( tvofi vek-
torové pole. Existence pole (je-li nenulové) znamena, Ze v prostoru dochazi k Sife-
ni tepla.

Vedeni tepla rovinnou sténou

Tepelny tok @ (W) prochazejici homogenni rovinnou sténou o tloustce /, plosSe
S a rozdilu povrchovych teplot -9 (Obr. 2.2a) je

¢:?USL2—%) (2.16)

Teplota 8 se zmenSuje linearné se vzdalenosti x z hodnoty 84 na levém roz-
hrani na teplotu 9, na pravém rozhrani (rovnice 2.17). Carkovanou &arou na Obr.
2.2a nad linearnim priibéhem je zobrazen skutecny prabéh pro keramické materia-
ly, pod linearnim prabéhem pro Cisté kovy. Na Obr. 2.2b jsou ¢arkované vyznaceny
izotermické plochy.

_'91_‘92_
[

9 x+8 (2.17)
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Obr. 2.2: Vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou

Je-li sténa sloZena z nékolika razné silnych vrstev materialG s rozdilnou tepel-
nou vodivosti (Obr. 2.3), pak tepelny tok touto konstrukci je

D= S (‘91 _’92)
[SEANA 219
/ll /12 /q’n
" i
9. i A, i

55

Obr. 2.3: Vedeni tepla slozenou rovinnou sténou

U sloZené rovinné stény pro teplotu na rozhrani vrstev plati vztahy:

@1,
A8

9'=39 - (2.19)
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@1,
A,-S

g'=4, + (2.20)

Vedeni tepla valcovou sténou

Pfi vedeni tepla z vnitfniho povrchu tlustosténné vélcové trubky k vnéjSimu
povrchu (Obr. 2.4) se pfi vzrastajicim praméru zvétSuje také plocha, kterou teplo
prochazi. Pribéh teplot v zavislosti na poloméru ma proto tvar logaritmické kfivky.
Pro tepelny tok plati vztah

b = 12;”.].(191_,92)
S.n2 (2.21)
A

Pro slozenou valcovou sténu ( Obr. 2.5) pak obdobné plati vztah

o LM R

i-ln By -lnr—3+...+i-ln@ (2.22)
j“1 rl j“2 7"2 j“n rn

Teploty na rozhrani vrstev pak vypocteme podle

g @ 1
7124 d, 229
19”:32_2.L.1n£
zd 2.2, d"

V nasledujici tabulce jsou tepelné vodivosti vybranych materialu.

g . Tepelna vodivost 4
Druh materialu (latky) (WK™
vzduch 0,025 (pfi 20°C)
voda 0,6 (pfi 20°C)
led 2,2
tepelné izolanty 0,03-0,1
dfevo 0,1-0,5
stavebni materialy 0,2-1,2
kamen 15-3,5
Cisté kovy 50 — 400
slitiny 10 — 200

Tab. 2.3: Tepelné vodivosti vybranych materialt



Obr. 2.4: Vedeni tepla valcovou sténou Obr. 2.5: Vedeni tepla slozenou
valcovou sténou

2.4.2. Proudéni tepla, prenos energie difuzné-konvekéni

Konvekce je takovy zpusob pfenosu tepla, ktery je vazan na pfenos hmoty
o urcité vnitfni energii z jednoho mista na druhé. Z makroskopického pohledu se
nejedna o prenos tepla, ale o pfenos hmoty, na kterou je teplo vazané. Tento po-
hyb je iniciovan bud gradientem teploty, nebo také vnéj§im plsobenim (napf. ven-
tilatorem). RozliSuji se tedy dvé moznosti:

e pfirozena konvekce,
e nucena konvekce.
V obou pfipadech se pfenos hmotnosti prostfedi vyjadifuje pomoci vektoru
hustoty toku hmotnosti (kg-m?-s™)

m_=p-v (2.24)

Vektor hustoty tepelného toku proudéni ziskame vynasobenim hustoty toku
hmotnosti m, pfenasenou vnitini energii (m - ¢ - $) v jednotce hmotnosti, tedy

q.=m _-cT=v-p-c-T=v-u (2.25)

coZ je v souladu s 1.vétou termodynamiky a vyjadfuje pfenos tepla pouze proudé-
nim. V readlném prostfedi se na pfenosu tepla v prostfedi podili i diflize (difazni
prenos tepla). Celkovy pfenos tepla je poté difiuzné-konvekéni
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4, =9, +q =—4A-gradT+v-p-c-T (2.26)

Prispévek jednotlivych tepelnych tokd v rovnici (2.26), je zavisly na druhu,
rychlosti, termodynamickych a hydrodynamickych podminkach prostfedi. Toto
posouzeni je v praxi velmi slozité a naroéné, proto se pro bézné potfeby pouziva
matematicko-experimentalni model. Pro obtékani povrchu pevného prostfedi
s teplotou T, a proudici tekutinou s teplotou T; plati rovnice

qk=a~(Tp—Tl.)=a-AT (2.27)

To znamena, Ze hustota tepelného toku proudénim je pfimo dana teplotnim
rozdilem mezi povrchem a tekutinou. Velikost hustoty ovliviiuje soudinitel pfestupu
tepla o (W-m>K™).

Soucinitel pfestupu tepla proudénim « je zavisly na tlaku, teploté a rychlosti
proudéni tekutiny, na druhu proudéni (laminarni nebo turbulentni) a na fyzikalnich
vlastnostech kapaliny (hustoté, mérné tepelné kapacité, tepelné vodivosti
a viskozité) a dale na tvaru, rozmérech a drsnosti obtékaného télesa. Nasledujici
tabulka uvadi hodnoty tohoto soucinitele pro nékteré znamé pfipady.

Crmin (W-m2KT) Gmax (W-m?K™)
klidny vzduch 12,5 125
proudici vzduch 40 2100
proudici kapalina 8400 21000
vrouci kapalina 16800 25100
kondenzujici pary 29000 50000

Tab. 2.4: Hodnoty soucinitele prestupu tepla [2]
Prenos tepla proudénim patfi k nejobtiznéjSim vypoctovym problémim v te-
pelné technice. Zabyva se jim mnoho odborné literatury. V dullezitych pfipadech je
nejlépe, uréime-li soucinitel pfestupu tepla & sami méfenim na modelu co nejvice

odpovidajicim nasemu pfipadu pfi pouziti uvedenych vztah( v nichz se a vyskytu-
je. P¥i prestupu tepla proudénim (Obr. 2.6) plati Newtonuv zakon:

D=a,-(9,-9)-S (2.28)

D=a,(%-9,)S (2.29)
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Obr. 2.6: Prenos tepla proudénim

Mezi teplotou prostfedi a teplotou povrchu je i v ustaleném stavu teplotni roz-
dil dany tim, Ze na povrchu stény Ipi vZdy tenka vrstva plynu nebo kapaliny, ktera
se neucastni proudéni. Touto vrstvou prochazi tepelny tok pouze vedenim, a pro-
toze tepelna vodivost plyn(l a kapalin je mala, nastava zde teplotni skok.

2.4.3. Prenos tepla salanim

Pfenos tepla salanim se liSi od vedeni a proudéni jinym mechanismem pfeno-
su. Pfenos energie, respektive tepla, se déje pomoci elektromagnetickych vin v ce-
I[ém rozsahu vinovych délek. Elektromagnetické vinéni je vytvareno kazdym nepru-
zracnym télesem o teploté vétsi nez 0 K a zaroveri okolni zafeni pohlcuje.

Zareni Ize rozlozit na jednotlivé slozky, kterym odpovidaji jednotlivé vinové
délky, a muzeme tak ziskat vyzafované spektrum.

Na téleso rovnéz dopada tepelny tok od ostatnich téles v prostoru. K ohfevu
télesa pochopitelné dochazi, pfijima-li ze svého okoli vice energie nez samo vyzafi
a naopak. MnoZstvi vyzafované energie je umérné ploSe aktivniho povrchu télesa
a Ctvrté mocniné jeho termodynamické teploty. Je rovnéZ zavislé na charakteru
povrchu télesa. Tok energie dopadajici na téleso Ize rozdélit na tfi &asti:

e A -pohlceny tok (A je pomérna pohltivost — absorpce),
e B -—odraZeny tok (B je pomérna odrazivost - reflexe),

e C - prostupuijici tok (C je pomérna propustnost).

Musi platit
A+B+C=1 (2.30)
Lze definovat tyto extrémy:
A=1... absolutné ¢erny povrch (cela energie tepelného toku je télesem
pohicena),

B=1... absolutné bily povrch (veskera energie je t€lesem odrazena),
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cC=1... priizracné (prateplivé) prostfedi - dvouatomové plyny a vzduch,
C =0.....tepelné neprlzracné prostfedi - napF. kovy.

Tyto koeficienty mohou byt zavislé na frekvenci elektromagnetické viny, proto
je mozné definovat jejich spektralni hodnoty, a pro vSechny vinové délky musi platit

A,+B,+C, =1 (2.31)

Zakony salani

Prenos tepla salanim (zafenim) se fidi fyzikalnimi zakony. Povrch zahfatého
absolutné cerného télesa vyzaruje souvislé spektrum zafeni o rdznych vinovych
délkach (Obr. 2.7).

M

n

A T A

Obr. 2.7: Prabéh spektralni zarivosti v zavislosti na vinové délce

Snellliv zakon

Snellllv zakon vyjadfuje charakter Sifeni zafeni pfi pfechodu z jednoho pro-
stfedi do druhého (Obr. 2.8). Pro smér Sifeni plati vztah

sina_l_n (2.32)
sing v '

kde n je index lomu, v a v’ jsou rychlosti Sifeni v danych prostfedich.
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o fidSi prostredi
/ (vzduch)

hustsi prostredi
B (voda)

oa>p
SnellClv zakon Lambertav zakon

Obr. 2.8: Sifeni zafeni na prechodu dvou prostredi [4]

Zakon Lambertav

Zakon Lambertlv fika, ze vykonové se uplatfiuje pouze kolma slozka zareni.
P=PF, -cosgp (2.33)

kde ¢ je uhel dopadu zafeni, P, je energie ve sméru Uhlu ¢.

Zakon Stefan-Boltzmanniv

Zakon Stefan-Boltzmanniv popisuje celkovou intenzitu zafeni absolutné Cer-
ného télesa. Tento zakon fika, Ze intenzita vyzafovani M (W-m'z) roste se &tvrtou
mocninou termodynamické teploty zaficiho télesa

M=c-T" (2.34)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta, o = 5,67.10’8 W-m2K*, T je termody-
namicka teplota v K.

Zakon Planckuav

Zakon Planckiv popisuje zavislost spektralni intenzity zafeni M, (W-m™) abso-
lutné ¢erného télesa na jeho povrchové teploté

Cl

kde Cy = 3,74-10" W-m™, C, = 1,44-10% m-K.

M, =f(T,2)=
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Rovnice (2.35) udava vyzafeny vykon z 1 m? plochy pouze pro 1 vinovou dél-
ku 1. Celkovy vyzafeny vykon bude sumou pro vS8echny vinové délky, tedy pro
A=0do A= oo.

M(T)=IM(T,}L)~d}L:IL~d}L
q q 5[ & } (2.36)
et —1

Integraci a dosazenim konstant dostaneme vztah
M{T)=0c-T" (2.37)
coz je vztah vyjadiujici Stefan-Boltzmanndv zakon - viz. rovnice (2.34).

Zakon Wientv

Spektralni intenzita zareni M, je za dané teploty nejintenzivnéjsi pro vinovou
délku A, ktera je nepfimo umérna této teploté T. Z toho vyplyva, Ze téleso vyzafu-
je svym povrchem pfi nizké teploté pouze dlouhovinné (infralervené) zareni. S ros-
touci teplotou tedy nejen stoupa zafivost télesa, ale maximum vyzafovaného spekt-
ra se rovnéz posouva ke krat§im vinovym délkam — Wien(v posunovaci zakon

M,

" viditeIné

100 + t.z. zareni ¢.z.
90 —+
80 —+
70 +
60 —+
50 +
40 +
30 +
20 +
10 +

0 020406081012 14 16 18 20 22 24 x(um)

Obr. 2.9: Wien(liv posunovaci zakon

2892
Ap =—— 2.38
m =" (2.38)
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Lidské oko je pfizplsobeno slune¢nimu zafeni, které ma maximum v oblasti
barvy Zlutozelené, odpovidajici vinové délce 4 = 500 nm. Dosazenim této hodnoty
do Wienova zakona dostaneme teplotu slune¢niho povrchu

2892

T = 5784K (2.39)

2

Zakon Kirchhoffuv

Zakon KirchhoffQv plati pro spektralni i uhrnnou zafivost Sedych téles ve vzta-
hu k télesim s absolutné ¢ernym povrchem.

Pomér uhrnné zafivosti a relativni pohltivosti Sedého télesa je zavisly pouze
na absolutni teploté télesa T a nezavisi na barvé povrchu. Mizeme tedy napsat
Kirchhofliv zakon pro zareni také v této podobé — pro spektralni zafivost:

%—f(T)—MC—M 2.40
4 —, e (2.40)
M.,

AS =f(T,,1)=MAC (2.41)

28

kde Ms, M (M5, M) jsou Uhrnné (spektralni) zafivosti Sedého a Eerného povrchu
a As, Az (Azs Ax) jsou relativni (spektralni) pohltivost Sedého a Eerného povrchu.

Z kfivek na Obr. 2.9 vidime, Ze absolutné €erny povrch vyzafuje plynulé spekt-
rum zafivosti, nepferudované mezerami. Pro vétSinu skuteénych, tj. fyzikalné Se-
dych povrch(, je kfivka spektralni zafivosti rovnéz nepferuSovana a je podobna
kfivce ¢erného télesa (Obr. 2.10). Mizeme tedy napsat:

— 2 —Konst.= ¢ (2.42)
A8
Nebo jinak:
My &-o0,-T
A=—>= ——=¢ (2.43)
M o.-T

MuzZeme tedy Fici, Ze pomérna pohltivost As je Ciselné rovna stupni ¢ernosti ¢
uvazovaného povrchu.
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A (um)
Obr. 2.10: Spektralni zarivost pro ¢erny a Sedy povrch

Informativni hodnoty emisivity jsou v nasleduijici tabulce.

Material Emisivita & (-)
absolutné Cerné téleso 1
saze, grafit 0,95
zoxidovana ocel 0,85-0,95
zoxidovana méd 0,7
cihla palena 0,9
cihla Samotova 0,8
zoxidovany hlinik 0,3
leskly hlinik 0,1
leSténa ocel 0,29
lestény nikl 0,07
lesténé stfibro 0,02
voda, led (hladky povrch) 0,96
sklo 0,94

Tab. 2.5: Hodnoty emisivity [2]

Vzajemné ozarovani povrchii téles

Téleso o plose S vyzafuje salavy tok:
&=M-S=0c-T*-S (2.44)

Budeme uvaZovat dvé télesa o plochach S;, S,, termodynamickych teplotach
povrchll T4, T» a o emisivitach & a &. Pak pro salavy tepelny tok v ustaleném stavu
plati pro
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e pfipad dvou povrch(, které tvofi uzavienou obalku

o our-T)
1—8] + 1 + 1—82 (2.45)
& 'Sl Ez 'Sl & 'Sz

kde F;, je faktor osalani (jak na sebe povrchy vidi),

e pfipad dvou rovnobéznych, stejné velkych ploch, kdy S; = S, = S,

Fiz=1

oS00 -1)
.1, (2.46)
& &

e pfipad dvou téles, kdy jedno zcela prostorové obklopuje druhé, tedy
S1<< S,

S, -0y '(Tl4 _Tz4)
1+Sl~[1—lj (247)

& 5 \&

&=

2.5. VsSeobecna rovnice Sireni energie

Podstatu Sifeni energie lze vyuZit pro sestaveni matematického modelu —
rovnice Sifeni energie v prostfedi. Vychozi pfedpoklad je, Ze prostfedi ma charak-
ter uzavfené, ale neizolované TD soustavy. Tato soustava je schopna pouze vy-
mény energie s okolim.

Obr. 2.11: Sifeni energie v neizolované TD soustavé [1]

Prostfedi se nachazi v nestacionarnim stavu a nema vnitfni zdroj energie. Po-
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kud se uplatni zakon o zachovani energie, je mozné vyjadfit energetickou bilanci
takového prostiedi takto: zména celkové energie prostfedi o objemu V v elemen-
tarnim Case dt se rovna souctu vSech moznych tokl energie do a ven z prostiedi
pfes hrani¢ni povrch S ve stejném Case dt.

Za zménu celkové energie prostfedi mizeme povazovat zménu vSech moz-
nych slozek, které se nachazeji v prostfedi [1]:

zmeénu vnitfni energie dU

dU =[du-dv =[d(p-c-9)-d¥
Vv 4

(2.48)
zmeénu kinetické energie dW
1 2
de=dek'dV=fd(5-p-v )-dV (2.49)
Vv V
zménu potencialni energie dW,
d%=fdwp~dV=fd(Zpi'ei)'dV (2.50)
14 y o=l
zménu energie zafeni dW,
dw, = [dw, -dv (2.51)
V

Souc¢tem zmén jednotlivych energii ziskame celkovou zménu energie zkou-
mané termodynamické soustavy

dW =dU +dW, +dW, +dw, (2.52)

Pfi¢inou vySe uvedenych zmén je existence vnitfniho zdroje energie a na-
sledna interakce TD soustavy s okolim prostfednictvim jednotlivych toka energie.

Vnitini zdroj energie se da definovat pomoci objemové hustoty w,

W, =[dw,-dv (2.53)
Vv

jehoz asova zména vyjadfuje tzv. objemovou hustotu energie vnitfniho zdroje

dw
= z 2.54
q, ar (2.54)
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Pokud vektory hustoty jednotlivych tok( vyjadfime prostfednictvim normalo-
vych slozek k povrchu S soustavy (Obr. 2.11), pak tato zména je dana rovnici

dw

E=—I(qd+qk+qr)'ds (2.55)
N

¢emuz odpovida identicka rovnice

dw

o —[ divlg, +q, +q,)-dV (2.56)
Vv

Obraz o celkové energetické bilanci uvazovaného prostfedi — TD soustavy
bez vnitfniho zdroje pak vyjadfuje rovnice

[l +dw +dw, +dw, |- dv =
Vv

(2.57)
—jdiv(qd +q, +qr)-dV]dt+Udiqu -dV]dr
14 4

Tato rovnice se nazyva vSeobecnou rovnici Sifeni energie. Zmény jednotlivych
forem energie obsaZenych v jednotce objemu soustavy za jednotku €asu jsou vzdy
vysledkem pusobeni vnitfniho zdroje energie (pokud existuje) a pfenosu energie
pres jednotku plochy povrchu soustavy, vyjadfené vektory moznych tokd energii.

Rovnice (2.57) nema pfimé praktické uplatnéni, protoze neexistuje vSeobecné
prostfedi, ve kterém by se soucasné ménily vSechny obsazené formy energie a
zaroven by se uplatnily vSechny toky energie. Partikularni feSeni této rovnice re-
spektujici podminky pfenosu energie a charakter prostfedi Ize nalézt v [1].

2.6. Zakladni kritéria podobnosti teplotnich poli
v pevném prostredi

Fourierovo kritérium

Al
FO:IZ.TZIO.C.C;?"T (258)
ch ch

kde I, je charakteristicky rozmér prostredi.

Fourierovo gislo Fo je bezrozmérny &as tepelného déje a vyjadfuje pomér ¢a-
su probihajiciho tepelného procesu k €asu molekularni difuze tepla. V bezrozmé-
rové vyjadifeném Case se projevuje vztah mezi rychlosti zmény teplotniho pole,
fyzikalnimi parametry a rozméry tepelného systému. Ve druhém tvaru vyjadfuje
pomeér tepla pfenaseného v systému vedenim k teplu akumulovanému v systému.
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Biotovo kritérium
Bi=— =22 _ "4 (2.59)

Biotovo kritérium Bi vyjadfuje pomér tepelného toku prfenaseného povrchem
vsazky proudénim k tepelnému toku pfenasenému uvnitf vsazky vedenim. To je
vlastné pomér tepelného odporu vlastni vsazky R, k tepelnému odporu rozhrani
povrch vsazky — okoli R,,.

A nebo jinak fe€eno, v prvnim tvaru vyjadfuje pomér charakteristické délky té-
lesa k ekvivalentni tloustce prostfedi pfiléhajiciho k povrchu. Pfi Bi > 100 je tepelny
odpor pfi pfestupu tepla na povrchu nepatrny proti tepelnému odporu vedenim.
Teplotni pole se vyznacuje znanou nerovhomérnosti. Naopak pfi Bi < 0,1 je tep-
lotni spad na povrchu télesa velky, uvnitf télesa nepatrny a teplotni pole je rovno-
meérné.

Kritérium nerovnomérnosti teplotniho pole

9,-9,

p=o %
l90 - 19ob

(2.60)

Kritérium nerovnomeérnosti teplotniho pole ¥ vyjadfuje pomér rozdilu teploty
prostfedi a povrchové teploty télesa (9, — &) k rozdilu teploty prostfedi a stfedné
integralni objemové teploty (9, — Jy). Charakterizuje nerovhomérnost teplotniho
pole v télese.

2.7. Analogie mezi teplotnim a elektrickym polem

Analogie podstatné usnadnuje vypocty Sifeni tepla v jednodussich soustavach
a v ustaleném stavu. Stacionarni proudové pole a stacionarni teplotni pole jsou
nevirova, nezfidlova, proto plati Laplaceova véta. V Tab. 2.6 jsou uvedeny pfiklady
analogie mezi polem elektrickym a teplotnim.

Pole elektrické Pole teplotni
Potencial Termodynamicka teplota
Nulovy potencial je v nekone¢nu Absolutni nula = -273,15 °C
skalarni veli¢ina, jednotka (V) Skalarni veli€ina, jednotka (K)
Napéti Teplotni rozdil
u=rn-rnwm AT =T, -T, (K)
Konduktivita Tepelna vodivost
y (S'm™) A(W-m'K"
Rezistivita Mérny tepelny odpor
1 1
p=—(Qm) — (mKW)
y A
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Elektricka vodivost Tepelna vodivost
-S A-S
(;:7T (S) G==7~ (WK™
Elektricky odpor Tepelny odpor
[ -l l
R=—"_=P" R=—"— (KW
y-S S A-S
Elektricky proud Tepelny tok
]:jf-ds (A) eszq-dS(W)
S S
Odpory v sérii Vedeni tepla slozenou sténou
’Y17 811 I1 YZI 527 I2 Y37 831 |3 7\'11 51 7\'27 SZ 7\'31 ss
—d 1 2 3
U1 U1 U1 |1 I2 |3
U 9, ASY, AS, AS, 3,
A9=9,-9,
1 2 3
R=R +R,+R, R=R +R,+R,

Tab. 2.6: Priklady elektrotepelné analogie [3]
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3. Elektrotepelna zarizeni odporova

3.1. Pfimy odporovy ohiev

V zafizenich pro pfimy odporovy ohfev vznika teplo pfimym prichodem prou-
du elektricky vodivou pevnou vsazkou nebo elektricky vodivou kapalinou — elektro-
lytem obklopujicim vsazku. Teoretické zaklady pfimého odporového ohfevu jsou
jednoduché (Jouletv zakon). Prochazi-li vodi¢em o odporu R po dobu ¢ proud /,
vznika ve vodidi teplo Q.

O=R-I*-t=P-t (3.1)

Odpor vodiée o délce | (m) a prifezu s (mm?) je

R=P! (3.2)
S

kde p je rezistivita materialu. Tato je u vétSiny materialll zavisla na teploté. Pfi
otepleni o AT je

R,=R-(1+a-AT) (3.3)

kde « je teplotni Cinitel odporu, ktery je pro vétSinu kovu kladny, pro keramické
materialy zaporny a je silné zavisly na teploté.

Vypodty a projektovani téchto zafizeni nejsou snadné. Zde se projevuji obtize
souvisejici s nelinearni zavislosti fyzikalnich vlastnosti vsazky &i elektrolytu na
teploté. Jde zejména o rezistivitu, mérnou tepelnou kapacitu a také o tepelnou
vodivost. Tyto veli€iny ovlivriuji tepelnou bilanci ohfevu, kterou Ize vyjadfit vztahem

0=0u+0: (3.4)

kde Q je teplo vzniklé prichodem proudu, Q, je uziteéné teplo potfebné k ohfevu
vsazky a Q, jsou tepelné ztraty. Uvedena tepelna bilance tvofi zaklad k uréeni
potiebného vykonu:

dQ
Pr—= 3.5
dt (3.5)

Ten zavisi na ¢asovém priibéhu ohfevu vsazky. Celkovy odebirany vykon P,
elektrotepelného zafizeni se zvétSuje o tepelné ztraty zplsobené vsazecim zafize-
nim, ochlazovanim vsazky, o vykon potfebny pro pohon mechanism( a o ztraty
pfislusného transformatoru.
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Podle vzniku tepla Ize zafizeni pro pfimy odporovy ohfev délit na dva zakladni
typy:
e zafizeni pro ohfev pevné vsazky,

e zafizeni pro ohfev tekuté vsazky.

3.1.1. Ohiev dlouhych kovovych ty¢i, dratt, past apod.

Princip odporového ohfevu je schematicky zndzornén na obr. Obr. 3.1. Délka
ohfivané ty¢e musi byt nejméné 10krat del$i nez jeji primér, aby byl ohfev dosta-
tec¢né rovnomérny po celé délce. Do tye 1 konstantniho prifezu je z regulacéniho
transformatoru 2 zavadén kontakty 3 velky proud. Ohfev je velmi rychly a ucinny.

3 3

Obr. 3.1: Ohfev dlouhych kovovych tyéi, dratti a past

Optimalni poméry nastavaji, jestlize se ¢inny odpor ty¢e rovna impedanci ce-
Iého pFivodniho vedeni. Tomu se blizi studena médéna ty¢. Odpor oceli vSak stou-
pa az 7krat pfi ohfati z 20 °C na 1200 °C. Aby impedanc¢ni pfizplsobeni bylo pfija-
telné, zvySujeme béhem ohfevu napéti na tyCi souhlasné s ristem odporu prepi-
nanim odbocek na vstupnim vinuti transformatoru. Konce ty¢i musi byt pokud
mozno Cisté, kontakty byvaji médéne, chlazené vodou a jsou k ohfivané tyc¢i pfitla-
¢ovany pneumaticky nebo hydraulicky.

Ohfev pfimym prichodem proudu se vyhodné aplikuje pfi vykonech do
100 kW a ve zvlasté vhodnych pfipadech. U jednofazového zafizeni nad 500 kW je
nutno pouzit symetrizaéni zafizeni.

Priibéhy pfFikonu, teploty a ztrat pfi pfimém odporovém ohfevu ocelové tyce
bez prepinani napéti jsou na Obr. 3.2. Pfikon klesa podle rustu odporu tyce
s teplotou, tepelné ztraty rostou. Rovna-li se pfikon ztratam, doséhla teplota své
mezni hodnoty. Teplota ohfevu musi byt mensi nez mezni.
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Obr. 3.2: Prubéhy pfikonu, teploty a ztrat

Uginik cosg je u pfimého odporového ohfevu nizky, je to proto, Ze se vyrazné
uplatiuje reaktance pfivodd ke kontaktiim u vysokych proudd. Zapinanim a vypi-
nanim transformatoru pfi ohfevu dochazi ke kolisani napéti v siti. U zafizeni jedno-
fazového nad 500 kW je nutno pouzit symetrizaéniho zafizeni.

PFi pfimém ohfevu ocelovych feromagnetickych ty¢i stfidavym proudem se
uplatiiuje znacné povrchovy jev. Nejvétsi teplo (86,4 %) vznika pfiblizné v tzv.
hloubce vniku a. Lze ji ur€it podle vztahu:

2.
a= 7p (36)
a)'ﬂo '/ur

kde p je rezistivita tyCe, w je uhlova rychlost, u, je permeabilita vakua a y; je rela-
tivni permeabilita.

Pro béznou konstrukéni ocel (magnetickou) do teploty 768 °C (CurierGv bod —
ztrata feromagnetismu) je hloubka vniku a pfi frekvenci 50 Hz fadoveé v jednotkach
mm. Nad teplotu 768 °C je p asi 7krat vétsi a hloubka vniku je asi 70 mm.

Zafizeni pro prubézny ohfev dratu nebo pasu je znazornéno schematicky na
Obr. 3.3. Drat nebo pas 1 je do proudového obvodu vystupni strany transformatoru
2 pfipojen kladkami 3 (nebo grafitovymi bloky).
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Obr. 3.3: Zafizeni pro prubézny ohrev

Koneé&né teploty ohfevu Ize docilit zmé&nou napéti mezi kladkami, zménou je-
jich vzajemné vzdalenosti, zménou protahovaci rychlosti dratu. Popsany ohiev se
pouziva napf. pro mékké zihani médénych dratd a pasl pred izolaci plastém, pro
ohfev ocelovych tyCi pro kovani, pro ohybani, kaleni dratd do pfedpjatého betonu
apod.

3.1.2. Pece na vyrobu grafitu a karbidu kifemiku

Grafit a karbid kfemiku (karborundum) se vyrabéji v Achesonovych pecich
(Obr. 3.4). Grafit se vyrabi z uhliku tzv. grafitizace — chemickym procesem probiha-
jicim pfi teploté kolem 2500 °C, pfi némz se amorfni uhlik strukturalné meéni v grafit
s vynikajicimi fyzikalnimi, chemickymi i mechanickymi vlastnostmi.

4 6 5

Obr. 3.4: Grafitacni pec Achesonova

Na Obr. 3.4 je 1 dno pece, 2 Celni sténa, 3 jsou grafitové bloky, 4 viko pece,
5 vsazka, 6 zasypova smés a 7 napajeci transformator.

Pece maji délku az 20 m s hmotnosti vsazky 50 t i vice. PFikon transformatord
az do 10 MVA. Napajeci napéti je regulovano v rozsahu 50 V az 150 V. Tyto pece
maji maly cosg (kolem 0,5) a zatézuji napajeci sit nerovhomérné. Proto u peci
s velkymi vykony se pouZiva symetrizaCni zafizeni. Pfi napajeni stejnosmérnym
proudem odpada kompenzace i symetrizace a regulace vykonu je snazsi.
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Spotifeba elektrické energie na vyrobu 1 kg grafitu se podle velikosti pece
a druhu vyrobk(l pohybuje od 4 kWh do 6 kWh, na 1 kg karbidu kfemiku asi 8 kWh.
Ohfev trva 2 az 4 dny, po vypnuti pec chladne 10 az 14 dn(, pak se vsazka z pece
vyjme.

3.1.3. Termicka elektrolyza

Elektrolyt se zahfiva pfimym priichodem stejnosmérného proudu za soucasné
probihajici elektrolyzy nebo rafinace. NejrozSifenéjsi termickou elektrolyzou je
elektrolyticka vyroba hliniku, pouziva se také k vyrobé sodiku a hof¢iku.

Hlinik se vyrabi z bauxitu (Al,O3), ktery ma tavici teplotu asi 2050 °C. Rozpus-
ténim bauxitu v roztaveném kryolitu (fluorid hlinito-sodny) Ize vSak elektrolyzou jiz
pfi 950 °C ziskavat hlinik, coz je technicky mnohem vyhodné;si.

Na vyrobu 1 kg je spotfeba elektrické energie podle velikosti a technického
stavu zafizeni 16 kWh az 22 kWh.

3.1.4. Elektrodové solné lazné

Solné lazné se pouzivaji zejména k ohfevu ocelovych soucasti ke kaleni,
napf. kuli¢ek nebo krouzkd do kuli€¢kovych lozisek. Pouzivaji se i pro tepelné zpra-
covani barevnych kovu nebo slitin pfi teplotach az 1 400 °C. Déli se na dva za-
kladni typy:

e Proud prochazi nejen elektrolytem, ale i vsazkou ponofenou
v elektrolytu, pfikon zavisi na vsazce. Na Obr. 3.5 jsou 1 elektrody,
2 keramicky kelimek a 3 jeho tepelna izolace.

e Vsazka se vklada do soli v misté, kde neni elektrické pole a vsazkou
proud neprochazi, pfikon na vsazce nezavisi.
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Obr. 3.5: Solna lazen 1.typu

Elektrody maiji velké stykové plochy, aby se zabranilo nadmérnému mistnimu
prehrati. Teplo vznika prichodem elektrického proudu roztavenou soli. Pouzivané
soli jsou v tuhém stavu nevodivé. Proto je nutno pouzit pfidavny odporovy topny
¢lanek, ktery natavi tenkou vrstvu soli a pak se odpoji. DalSi ohfev nastava pri-
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chodem proudu touto vrstvou. Pfi ohfevu soli kleséa jeji odpor, takZze je potfebny
k napajeni transformator s moznosti regulace sekundarniho napéti v rozsahu 4 az
24 V. Podle pracovni teploty solné lazné se voli smés soli, ktera nejlépe vyhovuje.

Slozeni smési (%) Pracovni teplota (°C)
55 KNO + 45 NaNO; 230 + 480

28 NaCl + 72 CaCl 550 + 870

50 Na,COj3; + 50 KCI 600 + 820
65 Na,COj; + 35 NaCl 650 + 880

20 KCI + 80 BaCl, 850 = 1350

Tab. 3.1 Chemické slozeni nékterych pouzivanych soli a rozsah pouziti

Hlavni vyhodou solnych lazni je rychly, pfesny a rovnomérny ohfev vsazky
bez pfistupu vzduchu. Rychlost ohfevu je dana velkou hodnotou sou€initele pfe-
stupu tepla proudénim mezi elektrolytem a tuhou vsazkou. Solné lazné musi spl-
novat pfisné bezpecénostni provozni pfedpisy, napf. odtah a &isténi uvolfujicich se
zplodin z roztavenych soli.

3.1.5. Elektrodovy ohrev vody

Pro pfipravu horké vody a vyrobu pary se vyuziva tepla vzniklého pfimym
prachodem proudu ohfivanou vodou. Proud se pfivadi elektrodami grafitovymi (pro
malé pfikony) nebo kovovymi (pro pfikony velké). Pouziva se stfidavy proud pro
zamezeni vyvinu vybusnych plyn a koroze. Hustota proudu povrchem elektrody
se volido 1,5 A-cm'z, vétsSinou kolem 0,5 A-cm™. Elektricka vodivost vody zavisi na
jejim sloZeni a zejména na jeji teploté.

Pouziva se mnoho ruznych konstrukci elektrodovych kotld. Konstruuji se
nejen pro napéti 231 V a 400 V, ale také pro napéti vysoka az do 30 kV. Pritokové
kotle na ohfev vody se stavi od vykonu nékolika kilowattl az do nékolika megawat-
t. Casto se voda ohfiva noénim proudem jako akumulaéni médium pro vytapéni i
technologie v primyslu papirenském, textilnim, potravinarském apod. Napfiklad
pro vareni se pouzivaji obvykle elektrodové kotle na vyrobu pary (Obr.3.6), ktera
se rozvadi do varnych kotli a vraci se zpét jako kondenzat. K primyslové vyrobé
horké vody a pary se stavéji kotle s vykonem az 60 MW pfi provoznim napéti
30 kV a pretlaku az 4 MPa.
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Obr.3.6: Jednofazovy elektrodovy kotel

Vykon elektrodového zafizeni pfi daném napéti Ize regulovat témito zpUsoby:
1) Upravou vodivosti vody,

2)  plochou elektrod — zakryvanim izolaénimi navleky (porcelanové nebo kre-
menné trubky), zkracovanim, prodluzovanim,

3) pfibliZzovanim a oddalovanim elektrod,
4) rozdélenim elektrod na skupiny, které se rlizné spinaji a prepojuji,
5) mechanickym zanofovanim a vynofovanim elektrod z vody,

6) zménou vysky hladiny vody v kotli pomoci Cerpadla pfi pevnych elektro-
dach zavésenych shora,

7)  zménou poctu trysek u tzv. tryskovych elektrodovych vysokonapétovych
kotl{.

3.2. Nepfimy odporovy ohrev

V zafizenich s nepfimym odporovym ohfevem vznikd teplo v topnych Elancich
umisténych pfimo v pecnim prostoru. Do vsazky se pak teplo pfenasi pfevazné
salanim topnych ¢lankd a vyzdivky, proudénim atmosféry v pecnim prostoru, po-
pfipadé i vedenim. Elektricka odporova zafizeni s nepfimym ohfevem, tzv. odporo-
vé pece, je mozné délit podle nékolika hledisek (napt. podle CSN IEC 60050-841).
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Podle teploty na pece:
e nizkoteplotni do 600 °C,
o stfedoteplotni od 600 °C do 1100 °C,
e vysokoteplotni nad 1100 °C.

Podle atmosféry v pecnim prostoru na pece:
e s normalni atmosférou (vzduch),

e sfizenou atmosférou (napf. pro nauhliCovani, nitridaci, pro zamezeni
oxidace),

e pracujici s vakuem — vakuové pece.
Podle pouziti v provozu na pece:
e pro tepelné zpracovani kovd,
e pro taveni kov,
e pro taveni skla,
e pro chlazeni skla,
e pro laboratofe, pro domacnosti,
e s infraCervenym ohfevem atd.
Podle toho, zda se vsazka pfi ohfevu nepohybuje nebo se pohybuje, na pece:
e se stabilni — nepohybuijici se vsazkou, s provozem pferuSovanym,

e se vsazkou prochazejici peci — pece prubézné, s pohyblivym dnem,
S provozem neprerusovanym.

Toto posledni kritérium je pro rozdéleni peci rozhodujici, a proto se v dalSim
podle tohoto zplsobu budeme fidit.

3.2.1. Odporové pece se stabilni vsazkou

NejbéznéjsSi pece, v nichz se vsazka béhem ohfevu nepohybuje, jsou pece:
komorové, vozove, Sachtové, poklopové (zvonové), elevatorové a kelimkové tavici.

Komorové pece

Komorové pece patfi k nejstar§im typum elektrickych odporovych peci. Jsou
velmi univerzalni, proto hojné pouzivané. Topné ¢lanky jsou umisténé obvykle na
bocich, nékdy v podlaze, v zadni sténé a ve dvefich, také na stropé. Komorové
pece se stavi az do teplot 1100 °C s topnymi &lanky kovovymi, do teplot 1400 °C
s €lanky z karbidu kfemiku (SiC) nebo z jinych materiall (tzv. cermet().

Vozové (vozikové) pece

Vozoveé pece jsou vétsi pece komorové, u nichz jsou stabilni boky se stropem
a zadnim ¢elem. Dno s pfednim &elem tvofi viz, ktery vyjizdi z pece. Vsazka se
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nalozi na viiz mimo pec a zajede se s nim do vytopené pece, kola vozu jsou pfes-
né vedena. Vozové pece jsou hospodarné jen pro vsazku velkych rozmér(
s hmotnosti 100 t i vice s vykonem 3 000 kW az 5 000 kW.

Sachtové (hlubinné) pece

Sachtové pece maji svislou osu a kruhovy nebo &tvercovy prifez. Pece jsou
nékdy 10 m az 20 m hluboké, nazyvaji se hlubinné a jsou obvykle zapustény pod
podlahu. Pro dosazeni vétsi rychlosti ohfevu a rovnomérného rozlozeni teploty
v peci se nékdy do dna &i vika instaluji ventilatory pro obéh atmosféry v peci.

Sachtové pece nejsou tak univerzalni jako pece komorové nebo vozové, ale
snadno se utésiuji a izoluji proti ztratam tepla.

Poklopové (zvonové) pece

Poklopova pec (Obr. 3.7) ma dobfe tepelné izolovany topny poklop 1 (zvon)
kruhového nebo &tvercového prlifezu a ma na svém vnitfnim povrchu topné vinuti
6. Poklop se nasazuje jefdbem na pracovni ploSinu 4, na kterou byla umisténa
vsazka 3. Vsazka je kryta zaruvzdornou mufli 2 (poklopem) proti pfimému salani
topnych ¢lankd, a tim i proti lokalnimu prehrati. Pod vsazkou je umistén ventilator
5. Pec ma nékolik pracovnich plosin a mufli. Poklopové pece se stavi do vykon
nékolika set kilowattu.
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Obr. 3.7 Poklopova pec

Elevatorové pece

Elevatorové pece patii k nejvétsim odporovym pecim se stabilni vsazkou. Pe-
ce pracuji s dobrou ucinnosti, konstruuji se pro teploty do 1000 °C az 1200 °C
s vykony 500 kW az 2 000 kW. Elevatorové pece jsou vhodné pro vsazku velkych
rozmérl a velké hmotnosti (desitky tun). Velkou jejich vyhodou je, Ze mohou byt
viazeny do prubézné vyrobni linky, nebot viiz se vsazkou po ohfevu pokracuje
dale ve sméru pfijezdu k peci.

Kelimkové pece tavici a tavici vany

Konstruuji se pro taveni kovl nebo slitin s niz§im bodem tani (Sn, Pb, Al, Zn

42



atd.). Kolem kovového nebo keramického kelimku je topné vinuti. Vné topeni je
tepelna izolace a kostra pece. Obvykle jsou tyto pece sklopné, aby se dal roztave-
ny kov vylit.

Tavici vany jsou rdznych konstrukci, maji napf. na vnéjsi strané vany topné
vinuti s tepelnou izolaci, nejsou sklopné (pro pozinkovani, pocinovani, alitaci atd.).
Pro pfetavovani (egalizaci) hliniku maji topeni ve stropé a pfi odlévani se naklapéji
po oto€nych kladkach.

3.2.2. Odporové pece prubézné

Pouzivaji se tam, kde je pfedepsano tepelné zpracovani pro vétsi pocCet vy-
robkd. Prabéznych peci, které jsou vétsinou dimenzovany na nizsi teploty, se stavi
cela fada rdznych druhl. V téchto pecich Ize podle technologického procesu pro-
vadét predepsany ohfev, vydrz a ochlazovani. Obecné maiji pece vice teplotnich
pasem, ktera jsou samostatné napajena a regulovana. V pfipadé pomalého ochla-
zovani vsazenych €&asti je k peci pfipojena ochlazovaci komora, kterd podle poZa-
dované rychlosti ochlazovani je vybavena bud tepelnou izolaci, nebo vodnim chla-
zenim.

Nékolik pribéznych peci muze tvofit jeden zcela mechanizovany a automati-
zovany celek. Vétsinou se spojuji kalici a popoustéci pece s kalicimi 1dznémi, Cisti-
cimi a susicimi zafizenimi.

Pece jsou konstruované pro trvaly provoz. Podle druhu mechanismu
k dopravé vsazky se nejCastdji pouzivaji pece: pasové a fetézové, valeCkové, na-
razeci, stfasaci, krokové, protahovaci, bubnové a karuselové.

Pasové pece

Vsazka u pasové pece (Obr. 3.8) se vklada ruéné nebo pomoci specialni au-
tomatiky pfes podavaci stul 5 na dopravni pas 3 prochazejici peci. Pas je pro lehké
soucasti zhotoven z kovového pletiva, pro téZké soulasti z razenych desek, které
jsou vzajemné propojeny pomoci ¢epll a spojek. Napinan je pomoci zafizeni 7, 4 je
pohon pasu. Na konci pece je material odebiran z prostoru 6.

Topné ¢lanky 2 NiCr se umistuji vétSinou na stropé a dné, pod horni Urovni

pasu. Pracovni prostor pece obklopuje Zaruvzdorna vyzdivka 1. Pasové pece jsou
uréeny pro tepelné zpracovani mensich soucasti do teploty 900°C.

Valeckové pece

Stavi se pro teploty do 900°C. ValeCkova draha prochazi celou peci a je slo-
Zena ze zaruvzdornych valeckl, s osou kolmou ke sméru pohybu, s lozisky vné
pece po obou stranach. Vsazka se klade pfimo na valecky nebo na podlozky tak,
aby byla dobfe unasena.

PFi konstrukci se musi respektovat tepelna roztaznost valeckl a vyzdivky pe-
ce.
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Obr. 3.8: Pasova pec

Narazeci pece

Pracovni teplota narazeci pece je do 1000 °C.

Strasaci pece

Stfasaci pece jsou urCeny k ohfevu drobné kusové vsazky na teploty do
900 °C.

Krokové pece

Krokové pece se stavi pro ohfev velkych vykovk( a odlitkG na stfedni a vyso-
ké teploty. Krokovy mechanismus je mimo pracovni prostor pece. Pfi pohybu vpfed
se vsazka pozdvihne a posune. Pfi pohybu vzad mechanismus klesne a pfipravi se
na dal8i krok vpfed, je pohanén hydraulicky nebo elektromotorem.

Protahovaci pece

Protahovaci pece se konstruuji se pro ohfev dratt a pasl zejména
z barevnych kovl (i z oceli), které se peci protahuji. Dosahuje se rovnomérného
prohfati. Pro velké vykony jsou pece se svislym pohybem dratl v nékolika
smyckach (vyroba smaltovanych dratu).

Bubnové pece

Buben bubnové pece se zhotovuje z drahého Zaruvzdorného materialu, je te-
pelné i mechanicky znaéné naméhan, ma omezenou Zivotnost. V peci se dosahuje
pfesné a rovnomérné teploty.
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Tyto pece se hodi k tepelnému zpracovani (kaleni, zihani apod.) podlozek,
Sroub(l, mensich loziskovych krouzkl a kulicek, ale také ke Stépeni slidy.

Karuselové (rotac¢ni) pece

Karuselové pece se konstruuji se pro nejvyssi teploty, protoze mechanismy
pece jsou zcela mimo prostor s pracovni teplotou. Rez peci je na Obr. 3.9. Vlastni
pecni téleso 1 je rotacni, s topnymi €lanky 2. Podlaha pece 3 je oto¢na a klade se
na ni vsazka 4. Otaceni zajiStuje elektromotor 5. Vsazka se vklada do pece otvo-
rem s dvefmi 6 a po jedné otoCce se z vystupniho otvoru s dvefmi vedle vstupu
vyjima. Dvefe se uzaviraji zafizenim 7. Doba ohfevu vsazky se méni v zavislosti
na zméné rychlosti otaCeni podlahy.

0o000r
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Obr. 3.9: Karuselova pec

3.2.3. Materialy a soucasti elektrickych odporovych peci s ne-
pfimym ohfevem
Klasicka odporova pec s nepfimym ohfevem je tvofena témito zakladnimi

castmi:

1)  Z&ruvzdorna vyzdivka,

2)  tepelnd izolace,

3)  skfin pece,

4)  topné clanky,

5) podavaci mechanismy a jejich pohony.

Kromé& toho mohou byt pece vybaveny zafizenimi pro vyrobu ochranné atmo-
sféry nebo vakua. VSechny pece jsou vybaveny pfistroji pro méfeni a regulaci tep-
loty.

Zaruvzdorna vyzdivka ohraniéuje uvnitf pece pracovni prostor. Musi pfi pra-
covni teploté dostateCné odolavat zaru, musi byt dostate¢né pevna, chemicky sta-
bilni. V odporovych pecich uzivame nejcastéji Samotové dily, slozené z 38 % az
44 % oxidu hlinitého Al,O3, zbytek je oxid kfemicity SiO..

45



Materialy pro tepelnou izolaci maji pfirozenou nebo umélou poréznost (mag-
nezit, struska, oxid hlinity, sklenéna vata).

Skfin a konstrukce se obvykle zhotovuji z ocelového plechu a ocelovych profi-
I0. Nékteré soucasti se vyrabégji z litiny a ocelolitiny. Tyto sou€asti pracuji pfi nor-
malni teploté a nejsou na né kladeny Zadné specialni pozadavky.

Na materialy pro topné €lanky jsou kladeny vysoké naroky, mély by mit tyto
vlastnosti:

e odolnost proti Zaru pfi pracovni teploté ¢lanku,

e velkou mechanickou pevnost zatepla,

e odolnost proti chemickym vlivim atmosfér v pecich a keramiky, s niz se
stykaji

o velkou rezistivitu pro moznost pouziti vétSich priifezl a pfiméfenych
délek vodicu a pro umoznéni pfimého pfipojeni k siti,

e maly teplotni soucinitel odporu, ktery zajisti maly rozdil mezi odporem
¢lanku zastudena a zatepla,

o stalost rezistivity po celou dobu zivotnosti ¢lanku,

e malou tepelnou roztaznost,

e dobrou zpracovatelnost do riznych tvard.

Uvedené poZadavky jsou velmi naro¢né. V praxi se dafi splnit sou¢asné
jen nékteré, popf. pro dosazeni maximalni Zivotnosti se voli kompromisni feSeni.

Materialy pro topné ¢lanky se déli do dvou zakladnich skupin:
1)  materialy kovoveé,

2) materialy nekovové.

3.2.4. Materialy pro topné ¢lanky kovové

Mezi kovové materialy patfi slitiny Ni, Cr, Fe, Al nemagnetické a magnetické,
Cisté kovy, ocel a specialni slitiny.

Austenitické slitiny

Austenitické slitiny jsou nemagnetické , tzv. chromniklové. Pro topné &lanky se
pouziva slitina Ni+Cr, a slitina Ni+Cr+Fe. Tyto slitiny jsou nejjakostnéjsi, maji do-
brou Zarovzdornost, odolavaji ¢astym zapnutim a vypnutim. Dobfe se svafuji a
tvaruji. Maji velkou rezistivitu a maly teplotni soucinitel odporu, nestarnou, jsou
stalé.

Feritickeé slitiny
Feritické slitiny jsou magnetické slitiny Cr+Al+Fe bez niklu, vysoce zZarovzdor-

né s vétsi rezistivitou nez skupina pfedesla. Patfi sem slitiny s obchodnimi nazvy:
Kanthal, Alsichrom, Alkrothal, Chromal, Aluchrom, Thermal aj. Rezistivity dratu

46



z téchto slitin jsou kolem 1,4 yQ-m pfi 20 °C a méni se s teplotou velmi malo. Tyto
materidly jsou pouZitelné pro pracovni teploty az do 1375 °C.

Cisté kovy
Cisté kovy jsou drahé, t&zkotavitelné, napt. platina, wolfram a molybden. Pou-

Zivaji se pro topné ¢lanky laboratornich nebo jinych specialnich peci, kde se poza-
duje znacné vysoka teplota.

Platina neoxiduje, ale intenzivné se nauhliCuje, nemuze se pouzit v redukéni
atmosfére. ProtozZe se jeji odpor méni znacéné s teplotou, zplsobi zapnuti za stu-
deného stavu velky proudovy naraz.

Wolfram je velmi kiehky. Topné ¢lanky jsou obvykle ve tvaru trubky, jejiz
vhitfni prostor je pfimo pracovnim prostorem. Pfivody proudu se chladi vodou.
Wolframové topné E&lanky pracuji ve vakuu nebo v ochranné atmosféfe az do
2600 °C.

Molybden se pouziva pro teploty 1400 °C az 2000 °C. VyZaduje ochrannou
atmosféru (napf. pary lihu nebo vodik), ve vakuu se pfi teploté 1650 °C rozpraSuje.

Ocel a specialni odporové slitiny

Ocelovy drat Ize pouzit az do 900 °C, avSak jen ve vodikové atmosfére.
V normalni atmosfére jen do 400 °C. Je levny, pouziva se v suSicich pecich.

Konstantan (56% Cu + 44% Ni) a Nikelin (65% Cu + 34% Ni + 1% Fe) jsou
specialni slitiny, jejichz odpor se téméf s teplotou neméni. Pouzivaji se hlavné
v méfici a regulaéni technice. Daji se v8ak také pouzit pro topné ¢lanky do malych
spotfebicu a pro nizké teploty.

3.2.5. Materialy pro topné ¢lanky nekovové

Pracovni teploty kovovych topnych ¢lankd dosahuji nejvyse 1 375 °C, proto se
hledaly materialy, které pfi stejnych zakladnich vlastnostech jako u kovovych mo-
hou pracovat v normalini atmosféfe pfi teplotach vysSich.

Karbid kiemiku (SiC)

Karbid kfemiku je nejCastéji pouzivany nekovovy material pro topné &lanky
s obchodnimi nazvy Silit, Globar, Crusilir, Cesiwid aj. Rezistivita je znacné vyssi
nez u kovovych material( (0,6-3,0 mQ-'m), coz umoznuje topné ¢lanky zhotovovat
napr. ve tvaru ty¢i se zesilenymi konci. Priméry tyci jsou 1,2 az 5 cm, délky od 8
do 200 cm.

Pouzitelnost topnych SiC ¢lanku je az do teploty 1500 °C. Teplotni soucinitel
odporu je asi do 800 °C zaporny, nad 800 °C kladny. Doba Zivotnosti topnych &lan-
kil je od 3000 do 10000 pracovnich hodin.

Cermetové ¢€lanky

Jsou vyrabény praskovou metalurgii. Zakladnim materialem je smés molyb-
denitu kfemicitani (MoSiO,) s oxidem kremicitym (SiO;). Clanky jsou nejCastéji
ve tvaru U (vlasenky). Mohou byt také ve tvaru ty¢€i, trubek.

47



Pracovni teploty &lankd jsou 1600 °C az 1700 °C. Zaruvzdornost zpUsobuje
ochranna vrstva SiO, vznikajici na povrchu ¢lanku za provozu. Cermetové ¢lanky
jsou kfehké, nesnaseji otfesy. Jsou odolné proti atmosféfe oxidacni, dusikové,
argonové a z CO. Skodi jim sira a chlor. Rezistivita se méni znaéné s teplotou (pfi
20 °C je p=0,25 pQ-m, pfi 1600 °C je p = 3,5 yQ-m), proto se pfipojuji pfes regu-
laéni transformatory.

Uhlikové a grafitové topné ¢lanky

Zakladni suroviny a vyroba grafitu byly popsany v ¢l. 3.1.2. Topné ¢lanky se
vyrabéji ve tvaru tyci, trubek aj.

Pracovni teploty jsou az do 2000 °C ve vakuu nebo Fizené atmosfére, zabra-
fAujici oxidaci. Pfi normalni atmosféfe nastava oxidace u uhlikovych €lankd zhruba
od 400 °C, u grafitovych zhruba od 600 °C. Rezistivita uhliku s rostouci teplotou
klesa, napf. pfi teploté 1400 °C asi na 67 % z pIné hodnoty pfi 0 °C. U grafitu ze
100 % pfi 0 °C s rostouci teplotou rezistivita nejprve klesa, pfi teploté kolem 400 °C
je asi 77 % a potom opét roste. Pfi 1400 °C je rezistivita asi 96 % plvodni hodnoty.

3.2.6. Zakladni pouziti odporovych peci v pramyslu a ve stroji-
renstvi

Zakladni oblasti pouziti elektrickych odporovych peci v primyslu je tepelné
zpracovani. Jde o procesy, pfi nichZ jsou kovové pfedméty v tuhém stavu podro-
beny urgitym zménam teploty k dosaZzeni poZzadovanych vlastnosti materialu. Jde
zejména o zvySeni hranice pevnosti a namahani pfi zachovani tvaru tepelné zpra-
covavaného predmétu. Je-li tento d&j ovlivnén chemickym uginkem prostfedi, jde
0 zpracovani chemicko-tepelné.

V odporovych pecich se pro tepelné zpracovani, zejména strojirenskych sou-
¢asti ocelovych, ale i z barevnych kovl a jejich slitin, pouzivaji tyto procesy CSN
EN 10052:

1)  Zihani snizuje tvrdost, zlep$uje obrobitelnost, snizuje vnitfni pnuti
a zpUsobuje dosazeni zadouci mikrostruktury. Ocelové soucasti se ohfeji
na teplotu 700 °C (u mosazi az 800 °C, niklu 960 °C az 1200 °C), 2 hodiny
setrvavaji na této teploté a potom pomalu chladnou. Druhy Zihani jsou
napf. lesklé, normalizacni, izotermické, rekrystalizacni atd.

2) Kaleni zvySuje tvrdost ocelovych soucasti, které se ohfeji nad prekrystali-
zaéni teplotu a potom se rychle ochladi ponofenim do vody nebo oleje.
Mezi druhy kaleni patfi napf. termalni, izotermicke, pferuSované, povrcho-
vé atd.

3) Popousténi nasleduje obvykle po kaleni. Zakalené ocelové pfedméty jsou
sice velmi tvrdé, ale zaroven i velmi kifehké, proto se dale tepelné zpracuiji
popousténim. Ohreji se na teploty od 150 °C do 600 °C, po prodlevé na
popoustéci teploté pomalu chladnou.

4)  Cementovani zplsobuje velkou tvrdost povrchové vrstvy ocelovych sou-
Casti pfi zachovani houzevnatosti jadra. Cementovani je nasycovani po-
vrchu ocelového pfedmétu uhlikem v tuhém, kapalném a pfedevsSim plyn-
ném prostiedi pfi teploté asi 900 °C.
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5) Nitridovani zvySuje odolnost povrchové vrstvy ocelovych soucasti proti
otéru. Nitridovani je nasycovani povrchu ocelovych soucasti dusikem
v plynném nebo kapalném prostiedi pfi teplotach 470 °C az 580 °C.

6) Zuslechtovani ocelovych vyrobkl. ZuSlechtovanim se dosahuje velké
pevnosti, tvrdosti a houZevnatosti. Pfed poslednim mechanickym opraco-
vanim se provede Zihani, nasleduje zakaleni do oleje nebo vody a potom
popousténi s prodlevou a naslednym fizenym ochlazovanim.

Elektrické odporové pece maiji pouziti pfi tepelném zpracovani vyrobkl ze
skla. Automatické linky tepelného zpracovani polotovar(i a vyrobk( se rozsifuji do
nejriznéjSich oblasti vyroby vEetné pramyslu textilniho, potravinarského atd.

3.2.7. Vlastni vypocet topného €lanku

Pro navrh topnych ¢lankd kruhového ¢&i obdélnikového prifezu odporového
vodiCe pouzivame nasledujicich vztaht:

¢lanek kruhového prirezu

Priimér odporového dratu vypoc¢teme podle vztahu

2
d=y 2P F (3.7)
U " Pskut

¢lanek obdélnikového pruarezu

P*.
b=J P_ (3.8)
2ﬂ(ﬂ+1)U 'pskut
a=b-p (3.9)
Potfebnou délku vypocteme dle nasledujicich vztahu:
U*-s
1= d (3.10)
P-p
nebo
P
[ = (3.11)
O * Dskut
kde

P (W)..... pfikon do jednoho topného ¢lanku
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U()...... napéti na topném ¢lanku (mize to byt napéti fazové pfi spojeni do
hvézdy nebo sdruzené pfi spojeni do trojuhelnika)

R (Q) .....odpor uvazovaného ¢lanku pfi pracovni teploté

p (Q'm)..rezistivita topného materialu pfi pracovni teploté
I(m)....... délka vodice jednoho topného ¢lanku

d(m)...... primér vodice kruhového prifezu

0 (m)......obvod vodice

Sp (m?) .. prifez vodi&e jednoho topného &lanku

Pskut (W.m'z)skutec":né povrchové zatizeni topného &lanku

7 FOT pomér stran obdélniku

3.2.8. Zapojeni a regulace elektrickych odporovych peci

NejbéznéjsSi zpusob elektrického zapojeni odporové pece je uveden na Obr.
3.10.

L1

L2

L3
''''''''''' v~ PEN

Obr. 3.10: Zapojeni odporové pece

Elektricka odporova pec, zapojena podle Obr. 3.10, je pfipojena k trojfazové
siti s nulovym vodi€em prostfednictvim stykace 2. Jidténi je provedeno pojistkami
1. Topna vinuti pece pfedstavuji odpory o stejné hodnoté R4, R,, R;. Pec zapneme
vypinaem 5. Sepnutim tohoto vypinae uzavieme pomocny spinaci obvod, sloze-
ny z téchto prvku: civka stykace 3, rtutovy spina¢ automatického regulatoru teploty
4, pojistkovy topny dratek v peci 6, dveini kontakt 7. Chod pece je signalizovan
rozsvicenim Cerveného svétla. SoucCasné také startuje motorek automatického
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regulatoru teploty 10. Po nabuzeni spinaci civky 3 sepne stykac 2 a pfipoji topné
¢lanky k siti. Termoclanek 9 dodava napéti pro pfistroj ukazujici teplotu v peci. Pfi
dosaZeni pozadované teploty se pieklopi rtutovy spina¢ automatického regulatoru
teploty 4, v ovladacim obvodé je pferuSen proud a styka¢ 2 odepne topné ¢lanky
od sité. Ve schématu Obr. 3.10. je mozna regulace teploty v peci pouze vypinanim
a zapinanim celého pfikonu.

3.2.9. Automaticka regulace teploty v odporovych pecich

Ukolem regulace teploty elektrické pece je trvale a presné& udrzovat poZzado-
vanou teplotu pracovniho prostoru, nebo reagovat na zmény podle pfedem stano-
veného programu. V priimyslu se uziva regulace skokova nebo plynula.

Skokova regulace se dosahne nejjednoduseji vypinanim a zapinanim celého
pfikonu pece. Dale muzeme vyuzit pfepinani odporovych sekci hvézda-trojuhelnik,
nebo prepinani skupin odporovych ¢lanku. Priibéh teploty a pfikonu u odporové
pece pfi jednopolové a dvoupolové skokové regulaci je zobrazen na Obr. 3.11.

ANANNANANAANANN N\
VVVYVYVVVYV

9 (°C)
T
t (h)
P (kW)
>
t (h)

Obr. 3.11: Prubéh teploty a prikonu u odporové pece pfi jednopoélové a
dvoupolové skokové regulaci

V prvni ¢asti Obr. 3.11 je znazornéna jednopdlova regulace zapnuto, vypnuto.
V druhé &asti obrazku je uvedena dvoupdlova regulace teploty a pfikonu pfi pouziti
pfepinani odporovych sekci hvézda-trojuhelnik.

Pro plynulou regulaci pfikonu elektrické odporové pece pouzivame polovodi-
covych prvkl, zapojenych v pfivodu k peci (Obr. 3.12). Zde se uplatiiuje Fizeni
pomoci akéniho &lenu s fiditelnym vystupnim stfidavym napétim a konstantnim
kmitoctem. Zakladnim ¢lenem je antiparalelni zapojeni tyristor(l. Vystupni napéti
tyristorovych ménicl je mozné fidit zapalovacim uhlem tyristorl. K tomu je tfeba
pfivadét na Fidici elektrodu fidici signaly vhodnych vlastnosti ve vhodném okamzi-
ku. Tuto funkci zajistuji obvody, které podle Ucelu rozdélujeme na obvody zapinaci
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a obvody fidici. Zapinaci obvody zajistuji pouze zapnuti tyristorl vzdy na zacatku
kladné pulviny napéti. Ridici obvody zajistuji navic plynulé fizeni okamziku zapnuti
tyristorem béhem kladné pllviny napéti.

Souhrn pozadavki na fizeni je mozno shrnout do téchto bodu:

1) Ridicim signalem nesmi byt pietéZovana Fidici elektroda tyristoru, aby ne-
doSlo ke ztraté blokovaci a zavérné schopnosti tyristoru.

2)  Ridici signal musi mit potfebnou $itku. Jeho hodnotu ovliviiuje zejména
druh zatéze. KratSi impulsy musi mit vétsSi amplitudu.

Ridici signal musi mit potfebnou strmost narGstu, protoze mala strmost snizu-
je i strmost narustu proudu.

Vyuzitim této plynulé regulace dochazi u odporové pece k vyraznému zrov-
nomérnéni teplotniho priibéhu, jak je zobrazeno na Obr. 3.13.

L1 o

I
|
L2 (N)o————0 L2 (N) ,—1_25

L1 © J_—ﬂ—
L1 ¢

L2 © —0 o~ é
L29 C

L3 ©

N ¢ L3~J>—ﬂ_
—-

Obr. 3.12: jednofazové a trifazové zapojeni odporové pece

¥

1Fl
#
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9 (°C)T

P (kW) T

Obr. 3.13: Plynula regulace odporové pece

U vétSiny odporovych peci se dosahuje maximalni rovnomérnosti ve vnitfnim
prostoru 5 °C. Nékteré procesy, které vyzaduji vy$Si pfesnost a rovhomeérnost
ohfevu se vybavuji topnymi pasy, které se reguluji samostatné.

V podstaté pro dosazeni vy$Si rovhomérnosti teploty se u peci provadéji tato
z&kladni opatfeni:

o Zlep3eni tepelné izolace celé pece proti tepelnym ztratam, zejména
utésnéni dvefi apod.,

e UcCelné&jsi rozmisténi topnych odporovych ¢lankl v pecich,
e dokonalejsi a citlivéjsi regulace skupin topnych ¢lanki,
e cirkulace vnitfni atmosféry u Sachtovych a tunelovych peci,

e umisténi ob&hovych vloZek nebo nastavitelnych klapek pro usmérnéni
toku atmosféry odporové pece,

e U odporovych peci se stfednimi teplotami se provadi tzv. kaloriferové
topeni (ob&h atmosféry pfes topné &lanky).

3.3. Vypocty odporovych elektrotepelnych zarizeni
pro neprimy odporovy ohrev

3.3.1. Zaklady navrhu a vypocétu odporovych peci

Pro spravné stanoveni druhu pece pro pozadovany zplsob tepelného zpraco-
vani vsazKy jsou rozhodujici zejména tato hlediska:
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e technologické poZadavky na tepelné zpracovani vsazky,
e druh vsazky a jeji velikost,
e hmotnost vsazky ke zpracovani za jednotku ¢asu,

e pribéh teplotniho rezimu, maximaini teplota (rychlost ohfevu, kone¢na
teplota, doba vydrze na urcité teploté, rychlost ochlazovani apod.),

e rovnomérnost a pfesnost dodrzeni teploty,
e pfirozend &i Fizena atmosféra v peci,

e pfetrZity nebo nepfetrZity provoz,

e prostor, ktery je k dispozici,

e cena pece.

Pro vyrobu kusovou nebo malosériovou zvolime pec nebo skupinu peci se
stabilni vsazkou, pro vyrobu hromadnou jsou vyhodnéjsi pece priibézné nebo celé
automatické priibézné pecni linky.

Navrh pece vyzaduje mnoho technickych kompromisud, zkusenosti i ekono-
mickych avah. Obvykle se pro dany ucel podle zkuSenosti nebo orientaénim vy-
poctem urCi pfedbézné zakladni parametry pece (velikost, mechanizace, pfikon a
dalSi). Potom se pec pfiblizné navrhne konstrukéné véetné volby tepelnych izolaci,
jejich tlousték atd. Tento prvni pfiblizny navrh se kontroluje jiz vypocty podrobnéj-
Simi. Provedou se v ném pfislusné korekce, nakresli se navrh dalSi, zpfesnény.
Tento druhy navrh se opét vypoc¢tové, daleko podrobnéji kontroluje. Kontroluji se
zejména zakladni rozméry pece z hlediska dané vyrobni technologie, pro kterou je
pec urena, tepelna izolace a tepelné ztraty, pfikon, ucinnost, prabéhy teplot, vy-
robnost a dalsi.

3.3.2. Vypocet celkového prikonu pece

Pro zpracovany zakladni konstrukéni navrh pece pfi znamé teploté nebo roz-
déleni teplot v peci vypocCitdme ztratovy vykon P, pece v ustaleném stavu.

Ztratovy vykon je ur€en ztratami:
1)  jednotlivymi sténami pece,
2)  netésnostmi (napf. dvefi a vozu u peci s nepohyblivou vsazkou),
3) na vstupu a vystupu u priibéznych peci,
4)  pfiotevirani a zavirani dvefi,
5)  vynaSenim tepla dopravnimi mechanismy u pribéznych peci (pasy, fetézy
aj.),
6) pro ohfev mufli, palet, podlozek apod.

Ztratovy vykon je mozné rozdélit na ztratovy vykon naprazdno P, (nezavisi na
chodu pece se vsazkou) a na ztraty P,, souvisejici s chodem pece se vsazkou.
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Plati
F,=P,+PF, (3.12)

P, souvisi s vySe uvedenymi body 1, 2, 3. P,, s body 4, 5, 6. Vypoclet P,, a
P,, provadime podle obecnych zakonitosti Sifeni tepla v ustaleném stavu a podle
meérné tepelné kapacity, teploty a hmotnosti u ztrat paletami, muflemi, podlozkami
apod.
Uzitecny vykon

K ohfati vsazky s hmotnosti m, mérnou kapacitou ¢, z teploty 4, na teplotu
9« je zapotiebi energie

&
Wu=jc~m~d3 (3.13)
%

Zavedeme-li sttedni mérnou tepelnou kapacitu c,y, zjednodusi se vztah (3.13.)
na tvar

W,=c, -m-(4 —8&) (3.14)

Pokud je v zadani uvedena doba ohfevu f.;, vySel by uZiteCny piikon

P = (3.15)

a teoreticky potfebny pfikon pece by byl dan vztahem
Pp =P +P, (3.16)

ProtoZe musime podcitat s urcitou nepfesnosti vypoctu, s rezervou na pokles
napéti v siti, se starnutim topnych ¢lanku, se vzristem ztrat pece apod., volime
urcity bezpecénostni Cinitel k, = 1,2 az 1,7. Pak pfikon pece je

P =k,-(P,+P) (3.17)

V praxi v8ak vétSinou dobu ohfevu vsazky f,;, hezndme a musime ji vypodi-
tat.
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3.3.3. Vypocet doby ohfevu vsazky

Teplo se pfenasi do vsazky hlavné salanim a proudénim. Pfenos pomoci ve-
deni tepla obvykle zanedbavame, coz pfedstavuje urCitou rezervu. Pro pfenos
tepla proudénim plati podle Newtonova zakona vztah

Pu=a~S-(Tp—TV) (3.18)
a=oa,+a, (3.19)
kde:

Py e je uzite€ny vykon pfenaseny do vsazky povrchem S,

[ vysledny soucinitel pfestupu tepla z pece do vsazky,

[7 7 soucinitel pfestupu tepla salanim,

Oeeeennnnnns soucinitel pfestupu tepla proudénim (konvekci),

LT teplota pece,

Toeereeannnn. teplota vsazky.

Pro nahradni soucinitel pfestupu tepla salanim v urcitém mensim rozsahu tep-
lot T, a T, byl odvozen vztah

a, = o e-(1 1) (3.20)
I-T,

kde ¢ je emisivita povrchu vsazky a o: je Stefan-Boltzmannova konstanta
(5 = 5,674-10° W-m2K™).

Pec ma vnitini povrch mnohonasobné vétsi nez je povrch vsazky, stupen Cer-
nosti vnitfniho povrchu pece € = 0,8 az 0,9.

Stfedni hodnota soucinitele ax je u peci bez nuceného ob&hu atmosféry pfi-
blizné 15 W-mZK™". Pak je
a=o,+15 (3.21)

Povrchem S pfijima vsazka teplo. Tento povrch tvofi podle umisténi v peci a
podle vzajemného ,stinéni“ kusu vsazky jen ¢ast celkového povrchu S, vsazky

S=k,+8S, (3.22)

kde k, < 1 je redukéni Cinitel. UrCuje se obvykle podle praktickych zkuSenosti.

PFi vypoctu dale pfedpokladame, Ze vsazka je tzv. tepelné tenka. U takové
vsazky teplota vnittku vsazky sleduje teplotu jejiho povrchu téméf bez Casového
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zpozdéni. V kazdém &asovém okamZziku lze vsazku posuzovat jako rovhomérné
prohfatou. Pro tepelné tenkou vsazku plati Bi < 0,25.

Bi=—— (3.23)

kde Bi je Biotovo podobnostni kritérium, s je reprezentativni tloustka stény vsazky,
uréujici jeji ,masivnost”. Pro Bi > 0,5 je vsazka jiz tzv. tepelné& masivni. Vnitfek
vsazky je v daném okamziku ohfevu chladné&jsi nez jeji povrch.

U prabéznych peci pfi ohfevu drobnéjSich soucasti pro hromadnou vyrobu
(napf. vykovky a odlitky pro osobni automobily) byva podminka Bi < 0,25 vétSinou

splnéna. V pecich se stabilni vsazkou se ohfiva obvykle tepelné masivni vsazka
(Bi > 0,5). Doba ohfevu se pocita jako ohfev tlusté desky, valce atd.
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4. Elektrotepelna zarizeni indukéni

4.1. Princip vzniku tepla v indukénich zarizenich

Kazdé indukéni zafizeni sestava vzdy z civky, kterou prochazi stfidavy proud,
ze zdroje a ze vsazky, ktera pfijima elektromagnetické vinéni vyzafené civkou. Je
to v podstaté vzduchovy transformator, kde civka je stranou primarni a vsazka
stranou sekundarni, spojenou nakratko. Prdchodem proudu rovinnym zafi¢em
vznika v jeho okoli elektromagnetické vinéni rovinné. Priichodem proudu valcovym
zafiCem vznika v okoli tohoto zafi€e elektromagnetické vinéni vélcové. Valcova
civka, kterou prochazi stfidavy proud, vyzafuje do své dutiny valcové elektromag-
netické vinéni [4], [8].

I, vifivy proud

vsazka

induktor

Obr. 4.1: Princip indukéniho zafizeni

Umistime-li souose v civce valcovou elektricky vodivou vsazku, pak dopadaji-
ci elektromagnetické vinéni vstupuje do vsazky povrchem a vyvolava indukované
proudy, jejichz uCinkem se vsazka zahfiva. Pronikajici elektromagnetické vinéni se
utlumuje a jeho energie se méni na energii tepelnou. Hloubka vniku zafeni zavisi
na kmito¢tu

2 2
S = _ (4.1)

kde & je hloubka vniku (m), f je frekvence (Hz), i je permeabilita (H-m™), o je kon-
duktivita (S'm™).

Zavislost hloubky vniku elektromagnetického vinéni na kmito€tu je znazornéna
na Obr. 4.2.
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Hloubka vniku (mm)
Cu Al Ocel
Frekvence (Hz) | 20°C | 1100°C | 20°C | 660°C | 20°C | 800 °C
50 9,5 31,8 122|315 8 71,2
1000 2,1 7.1 2,7 7 1,8 15,9
10000 067 225 0,86 |22 056 |5
1000000 0,067 0,22 0,086 0,22 0,056 |05
Tab. 4.1: Zavislost hloubky vniku na kmitoctu
f (Hz) | f, = 6400 Hz 957 %P, |
| 98,16 % P,
l TR
| 86,47 % P,
> A A
: f, = 2500 Hz /Z/— é/
i ] £, = 900 Hz Z/ Z‘:
| 1 1,= 400 Hz &_/ é e
" . L SE v ad )
l . 5|8 |8
] d 8,8, 8,0, P, - &inny vykon (W)

Obr. 4.2: Zavislost hloubky vniku elektromagnetického vinéni na kmitoétu

Elektricka ucinnost indukéniho ohfevu je zavisla na poméru d/6 . Tedy velikos-
ti priméru, tloustky vsazky ku hloubce vniku podle Obr. 4.3. Také material ohfiva-
ného pfedmétu a jeho teplota ovliviuje vyslednou ucinnost indukéniho ohfevu.

Material | Teplota (°C) | N 1. max (%)
20 50

Cu 1100 77
20 56

AL 660 77
20 93

Ocel 800 88

Tab. 4.2: Zavislost uc¢innosti indukéniho ohfevu na materialu
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Obr. 4.3: Elektricka uc¢innost indukéniho ohrevu

4.2. Elektrické schéma indukcnich zarizeni

4.2.1. Dva souosé elektrické obvody

4,
d,

Obr. 4.4: Dva souosé elektrické obvody

Uvazujeme dva elektrické obvody podle Obr. 4.4, civku a vsazku. Vnitini pri-
meér civky oznaéme d;, prumér vsazky je d», hloubky vniku jsou &;, &, . Délky jsou
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I1, I . V této vaze budeme uvazovat misto skutecnych elektrickych obvodl s pro-
storovym rozloZenim proudu nahradni nulové tloustky. Je-li hloubka vniku znaéné
mensi nez pfislusny polomér, jsou nahradni prdméry dany vyrazy pro civku
d.=d, + 9, za pfedpokladu, ze (6, <<r,), pro vsazku d, =d, -, za predpo-

kladu, Ze (5, <<r,).

Délky 14, I, zUstavaji beze zmény. Misto Obr.4.4 budeme pro vypocet uvazovat
nahradni usporadani podle Obr. 4.5. Jeho elektrické schéma je na Obr. 4.6.

<

Obr. 4.6: Elektrické schéma

Na Obr. 4.6 znadi L4, L, (H) a R4, R2 (Ohm) vlastni induk&nosti a odPory civky
a vsazky, M;, (H) vzajemna indukénost obou obvodl M, = ki, (Ls-L)) 2 proudy
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v t&chto obvodech jsme oznadili I a ;. Na svorky pecni civky pfivadime ze zdroje
stfidavy proud o kmitoCtu f (Hz) a napéti U, (V). Odvodme plsobeni druhého ob-
vodu na obvod prvni. Vyjdeme ze dvou zakladnich rovnic téchto obvod(, z nichz
kazda znaci, zZe pfivadéné napéti se rovna souctu ubytkl (2. Kirchhofflv zakon).

Qg:(Rl+ja)Ll)'ll+ja)M12'£2 (4.2)

O0=(R,+joL,))-1,+ joM,, -1, (4.3)
Ze druhé rovnice vyjadfime I, a dosadime do prvni
Uu, = [(R, + p122R2)+ Jo(L, - p122L2 N1 =(R, +jol,)-I, (4.4)

Naznacena matematicka Uprava znaci, Ze jsme prevedli hodnoty vsazky (im-
pedanci Z, = R, + jwL,) do prvniho obvodu. Vysledny odpor v prvnim obvodu R, je
dan souctem vlastniho odporu civky a pfevedeného odporu vsazky. Vysledna in-
dukénost L, je dana rozdilem vlastni indukénosti civky a pfevedené induk&nosti
vsazky.

2 2
" -M;,

R, =R, +p122R2 ; L =1L, _p122L2 5 p122 :m

(4.5)

Elektrické schéma podle Obr. 4.6 ma po pfevedeni sekundarni strany tvar
podle Obr. 4.7.

l;

—
o
L
Y, R,
p122' RZ
o ]

Obr. 4.7: Elektrické schéma prevedené na primarni stranu
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4.2.2. Tri souosé elektrické obvody

o

d,

Obr. 4.8: Tti souosé elektrické obvody

Jedna-li se o induk&ni zafizeni se stinicim plastém, je tfeba uvazovat tfi souo-
sé elektrické obvody podle Obr. 4.8. Vnitfni prGmér civky oznaéme d;, prumér
vsazky je d, a prGmér stinéni je ds;. Délky jsou /4, I> a I5. Misto skuteénych obvodu
s prostorovym rozloZenim proudu uvaZujeme opét nadhradni valce nulové tloustky

s témito praméry pro civku: d_ =d, + 0, za pfedpokladu, ze (S, <<r), pro vsaz-
ku d, =d,—06, za predpokladu, ze (5, <<r,), pro stinéni: d, =d,+0, za
predpokladu, Ze (0, <<r;).

Délky I, I, zGstavaji beze zmény. Misto Obr. 4.8 budeme pro vypocet uvazo-
vat nahradni usporadani podle Obr. 4.9. Jeho elektrické schéma je na Obr. 4.10.

Obr. 4.9: Nahradni uspofadani tfi souosych elektrickych obvodu
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Obr. 4.10: Elektrické schéma

Na Obr. 4.10 znaci Ly, L,, L3 (H) a Ry, Rz, R3 (Q) vlastni indukénosti a odpory
civky, vsazky a stinéni, My, My3, Mo3, (H) vzajemné indukénosti, proudy v téchto
obvodech jsme oznadili I, I> a I3. Na svorky pecni civky pfivadime ze zdroje stfida-
vy proud o kmitoCtu f (Hz) a napéti U, (V). Odvodme puisobeni druhého a tfetiho
obvodu na obvod prvni. Vyjdeme ze tfi zakladnich rovnic téchto obvodl. Kazda
rovnice znaci, Ze pfivadéné napéti se rovna souctu ubytkl napéti. V zajmu kratSiho
psani zavedeme impedance

Z=R+joL; Z,=R,+joL,; Z,=R, +joL, (4.6)
U,=Z,-I,+joM,, 1, + joM -1, (4.7)
0=Z,-I,+joM,, -1, +joM,, 1, (4.8)
0=Z,-I;+joM -1, +joM,; -1, (4.9)

VyfeSenim téchto rovnic dostaneme neznamé /4, 1> a I3. Z rovnice tfeti ureme
I3 a dosadme do prvni a druhé. Abychom zjednodusili psani, zavedli jsme pomoc-
né konstanty

22
v, =[zl+u

z,

2 'M2
v, =[z2+—"’ s

=]
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2
v, (M jwMuj

=3

Rovnice (4.7) a (4.8) nyni budou

Qg =V,-1,+V;-1, (4.10)
Vs
0=V,-1I,+V,-1, ztoho lzz_V_'ll (4.11)
Yo
%
U, =\V,-=|1 (4.12)

Bez vhodnych uprav bychom dostali sloZity a nepfehledny vysledek. Pokusme
se proto zjednodusit pfedchozi vyrazy tim, Ze zanedbame nékteré veli€iny, které
maji nepatrné hodnoty ve srovnani s jinymi. U tavicich peci zpravidla plati

R;<wL4, R3 <wls

V této uvaze mizeme R; zanedbat proti wL;, stejné R; proti wLs. Pfi vypoctu
pece je vSak tfeba R; opét vhodnym zpUsobem zaradit. Vyrazy pro impedanci po-
tom budou

Z, = jol; Z,= jol, (4.13)
U vsazky nelze zanedbat R proti wL,, takZe v dalSim uvaZujeme
Z,=R,+joL,
Vyrazy V, az V; budou

ZI :ja)L1'(1_K123)
V,=R,+ jolL, '(1_K223)

Vy=joyL L, (K = K3 Ky3)

Dale mizeme zanedbat
2
R’ .
(sz ] proti (1-x3,)°
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Po dal3ich upravach bude mit vyraz pro napéti konecnou podobu

2
(K1, — K3 " Kp3)

2
1 - x5,

JjoL, -(1—/(123)—ja)L1 .

Ly 2
L _
il (%1 K13K223) ‘R, (4.14)
L, (I-x5)

L
= L_l.ylé.Rz +joL, -(1-¢)|-I,
2

Pouzili jsme téchto symboll v zajmu zkraceného psani

w2 e v R E R (4.15)

(4.16)

Provedena matematicka uprava znadi, Ze jsme hodnoty impedanci z druhého
a tfetiho obvodu prfevedli do obvodu civky. Vysledna impedance ma sloZku realnou
R,” a imaginarni wL,’. Elekirické schéma na Obr. 4.10 bude nahrazeno novym
schématem na Obr. 4.11.
1,

—_—

e

e,

Obr. 4.11: Nahradni elektrické schéma
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Realny €len vyrazu pro U, udava €inny vysledny odpor R,” v prvnim obvodu.
ProtoZe podle ucinéného pfedpokladu jsme uvaZovali, Ze R;=R3=0, znamena R/’
pouze Cinny odpor samotné vsazky, pfevedeny do prvniho obvodu. Druhy ¢len
vyrazu udava vyslednou reaktanci wL,; v prvnim obvodu, tj. vlastni reaktanci wL,
pecni civky, zmendenou o pfevedené reaktance wL, a wLz vsazky a stinéni.

Qg =R, +joL;)-I (4.17)

R,/= L. >R, (4.18)
L2

L =L -(1-¢) (4.19)

Proud ve vSech tiech obvodech
Proud /; v prvnim obvodu z vyrazu pro napéti U,

2
y U, -[?—j(l—s)}
; — = z - (4.20)
Ll.y/é-Rz—i-ja)Ll-(l—&‘)j| oL, - [y;z] +(1—8)2

2 )

Zavedli jsme znaky Q; a Q; pro ,jakost obvodu*

L L
Q1:?1 a Q,= R2

1 2

Pomeéry u tavicich peci jsou takové, zZe se dopustime chyby mensi nez 1 %,
zanedbame-li ve jmenovateli prvni ¢len proti druhému a dale délime Citatele i jme-

novatele vyrazem (1 — ¢). Potom

2
I, = S -j1 (4.21)
oL -(1-¢) [(1-¢)-0,

Proud [, z vyrazu (4.11)
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R
(Klz_K13'K23)'|: 2 -J (1 K223:|
=—j- |2 O 1 4.22
£2 J 2 21 ( )
L, R, 252
+(1-x3
wL,

Opét Ize zanedbat ve jmenovateli prvni ¢len proti druhému. V kone¢né Upravé

U, ¥ — K2
= L0 .{_ L T jl} (4.23)
o-JL-L-(1-¢) | (1-6)-0, 1-x3

Proud /3 vyjde z vyrazu (4.9) pro Ubytky napéti ve tfeti smycce nahradniho
schématu

(O
]_3=_]Z_'(M13'£1+M23'1_2) (4.24)

=3

Dosadme za /; a za I, z odvozenych vztah(

Qg.SZIIZ
PN AT
a). . . _g
b (4.25)
. 1 Koy TRy Ky -K13_K12'K23}
(1-¢)-0, 1135, Ky =Kj3 Ky

4.2.3. Rezonanc¢ni obvod

Uvazujeme opét tfi elektrické obvody civku, vsazku a stinici plast podle Obr.
4.8. Po pfevedeni impedanci vsazky a stinéni do obvodu civky jsme dostali vyraz
pro napéti generatoru. Vysledné elektrické schéma je na Obr. 4.10. Vysledna in-
dukénost a vysledny odpor jsou dany vyrazy

L=L-(-8); R/=7-¥3R, (4.26)

2

Reédlna &ast R,” vysledné impedance znaéi pouze &inny odpor R, samotné
vsazky, pfevedeny do prvniho obvodu, protoze jsme pfi odvozovani zanedbali
realné slozky R; a R3 v impedancich Z; a Z3. Skute¢ny vysledny &inny odpor R,
civky je vSak dan souctem prevedeného odporu R, a vlastniho odporu R; civky
R;= R/ + R;. Hodnota R, byva u peci tohoto typu asi 4krat mensi nez R,". Vysled-

alll je tento pomér jesté vétsi. Dopustime se proto nepatrné chyby, budeme-li v dal-
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8im uvaZovat ve vysledné impedanci Z, = R, + jwL, odpor R, misto R,". Pro vétsi
nazornost sestrojme vektorovy diagram pro impedanci Z,’, resp. Z, Obr. 4.12. Roz-
dil obou impedanci je opravdu zanedbatelny.

U,
Z 7
o) R,
lM R.’} R
0 joL

Obr. 4.12: Vektorovy diagram pro impedanci Z;,”

U uvazované tavici pece jsou €inné ztraty P; ve stinéni pouze 0,73 % z pfiko-
nu P, do civky. Je tedy i odpor R; pfevedeny do civky mensi nez 1 % z celkového
odporu R, a proto jej zanedbame a nadale nebudeme uvazovat. Ve vysledném
schématu Obr. 4.10 zakreslime vlastni odpor civky R;, takze dostaneme noveé
schéma Obr. 4.13.

|
-g
—> —>

!’—
NS

<
A
A

o | |

Obr. 4.13: Vysledné elektrické schéma

Z vektorového diagramu pro impedanci Obr. 4.12 vidime, Ze impedance Z; ma
pomérné malou realnou sloZku, coZ znaci, Ze ucinik cos@ pecni civky je maly
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R R
cosp=—t=—no——L =

Z, R’ +(wL,)’
R 11 (4.27)
oL, \/12“ N

1

Znakem Q, jsme oznadili vyslednou ,jakost* obvodu

Proud [; v pecni civce ma jalovou sloZku znacné vétsi nezZ je slozka &inna.
Abychom odlehéili zdroj od dodavky jalového magnetiza¢niho proudu, pfipojujeme
paralelné k civce vhodné dimenzovanou kapacitu C, ktera dodava magnetiza¢ni
slozku proudu [; Obr. 4.13. Vlastni kmitocet obvodu (L, R;, C) je potom roven pfi-
vadénému kmito¢tu f (Hz). Dielektrické ztraty v kondenzatoru C nahrazujeme pfi
vypoctech obvykle ztratami ve vhodném odporu Ry, ktery je pfipojen ke kondenza-
toru bud’ paralelné nebo v sérii. Na Obr. 4.13 jsme vyznadili sériovy odpor R, ktery
zahrnuje dielektrické ztraty P v kondenzatoru C a dale pomérné malé ztraty P, ve
spojovacim pasovém vedeni mezi pecni civkou a kondenzatorovou baterii, R, = Ry
+ R,. Velikost odporu R; = Rx + R, ve schématu Obr. 4.13 je dana tim, Ze pfi pru-
chodu proudu [, se v ném spotfebuje 5 % z pfikonu Pg,. U ohfivacich zafizeni na
ocel jsou ztraty dielektrické a ve spojovacim vedeni mensi, pfiblizné 3 % z Py ge-
neratoru. Pak proud /. je pfiblizné stejny, jako kdyby tam nebyl odpor R..

I =joC-U, (4.28)

V dal$im se (v zajmu jednodus$s$iho vypoctu indukéniho zafizeni) dopustime
pfipustné chyby mensi nez 1 % tim, ze odpor R, pfemistime ve schématu Obr.
4.13 z vétve kondenzatoru do vétve civky. Ve vétvi civky jsou zafazeny v8echny
¢inné odpory Obr. 4.14.

R, =R,+R, +R, (4.29)

Odvozeni potiebné kapacity

Na Obr. 4.14 mame obvod (L, R, C) se dvéma paralelnimi vétvemi, napajeny
ze zdroje generatoru zvySeného kmitoCtu f (Hz), w = 2mf. Kapacitu C nastavime na
takovou hodnotu, aby byl obvod pravé vyladény pro pfivadény kmitoCet. To zna-
mena, Ze vlastni kmitoCet obvodu se rovna pfivadénému kmitoctu f. V takovém
pfipadé zdroj dodava do obvodu (L, R;, C) pouze ¢inny pfikon, proud /; nema jalo-
vou slozku. Obecné plati, Ze proud I, ze zdroje se rozdéluje do obou vétvi, kterymi
prochéazeji proudy [, a I,
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=] +] =——% 4+ jwC-U.
T R+ jal, J ¢
| L,
> —>
(o]
LJJ .
R’
1z
U, - C T
R, - R
T
R. )
o T

Obr. 4.14: Elektrické schéma pro odvozeni potifebné kapacity

Po upravé na redlnou a imaginarni slozku

g ; g

l,=—"—— R +j—"——
R +(al,) R’ +(aL,)’ (4.30)
(@0 CR+0C-&@ L’ ~wL)=1,+jI,
Neni-li obvod vyladén, ma proud I, sloZku ¢innou a jalovou. Potfebna kapacita

C pro vyladéni vyjde z podminky, Ze jalova slozka [, = 0. PoloZime-li vyraz v za-
vorce roven nule, dostaneme

— L[ _ L] 1 _ 1 Q]2
R12 +(aL,)* (L)’ 1+L o’L, le +1
2
o
Z tohoto vyrazu vidime, jak potfebna kapacita C zavisi na jakosti obvodu Q) .

Je-li R << (wL,)® neboli Q7 >> 1 (zanedbame-li ztraty v obvodu) dostaneme zna-
my ThompsonUv vztah

(4.31)

D= (4.32)
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Je-li pfivadény kmitoCet konstantni, w = 2mf = konst., zmensSuje se potfebna
kapacita C pro vyladéni, roste-li ¢inny odpor R,. Naopak maximalni hodnoty C do-
sahuje, je-li R, = 0. Vratme se k vyrazu pro kapacitu C. Ma-li kapacita C spravnou
velikost, je obvod (L, R, C) v rezonanci pro pfivadény kmito¢et. Obvod odebira
ze zdroje pouze Cinny vykon, proud /; ma pouze Cinnou slozku [y . Jeji velikost
urCime z vyrazu pro proud /,

[-— Y g (4.3
R +(al,)? '

Vyladény pecni obvod se viéi zdroji chova jako €inny zatézovaci odpor R, je-
hoz hodnotu dostaneme z pfedchoziho vztahu

o Ye_ R’ +(aL,)
i R,

=gr

=R,-(1+0,) (4.34)

Pokud u tavicich je zpravidla R << (wL)% Q7 >> 1, miizeme vyraz pro vypo-
Cet Rz zjednodusit

R ~ (a)l’[)2

z = R/ 'Ql2 = a)LI 'QI (4.39)
R,

Spojime-li vyraz (4.35) pro R, a vyraz (4.32) pro kapacitu C, dostaneme dalsi
vyraz pro R,

R = L (4.36)
C-R,

Z vyrazu pro [, mGzeme dale odvodit, kolikrat je u vyladéného obvodu osci-
la¢ni proud /; vétSi, nez budici proud Iy z generatoru

oo YR
Le=Ly 2 2
R, +(wL)) (4.37)
U, R, 7. 1+ /O,

R, +jol, R —joL, ' 1+ 0,

Absolutni hodnoty

- _11.1/1+Q,2_ I I,

« 1+Q12 \/1+Q12 Q[

\1

g
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U tavicich peci byva Q, = 12 , takze QF#>>1. Proud I, v pecni civce je velmi
pfiblizné Q, krat vétsi, nez proud I, ze zdroje. Porovnejme jesté mezi sebou proud
I; v pecni civce a proud I;, prochazejici kapacitou C

Q 'Rj >
lczlg_llz . £ . - g =
(R, +joL)- (R, — joL,) R, +joL, (4.38)
,[R_IJ,QM
R, —joL, 1+ 0,
]C =11'LEII

J1+0,

Muzeme-li zanedbat 1 proti Q7 (u tavicich peci), je proud I, prochazejici ka-
pacitou C témér stejné velky jako proud /; v pecni civce. Napf. jiz pro Q, = 10 je
I;=0,995 /,. Na této skute¢nosti je zaloZen star§i zpusob ladéni indukéni pece
pomoci dvou stejnych ampérmetr(i, umisténych na rozvadéci, obvykle nad sebou.
Tavi¢ mlze i z vétsi dalky sledovat stav vyladéni a podle potfeby zasahnout. Prou-
dy I; = I, v oscilaénim obvodu maji vZdy pomérné vysoké hodnoty. Dodava-li gene-
rator do pece napf. vykon Py = 500 kW, U, = 1000 V, je proud ze zdroje ve vyladé-
ném stavu Iy = 500 A. Je-li jakost obvodu Q; = 12, je proud /; = I, = 6000 A. Pro tak
velké proudy je vhodné provést spojovaci vedeni mezi civkou a kapacitou jako
pasové vedeni [1], [2].

4.3. Indukéni kelimkové pece

Indukéni kelimkové pece s nevodivym kelimkem

V civce je umistén kelimek, ktery se péchuje z keramické hmoty. Pec ma bud
stinici plast z médi, nebo ocelovy plast, ktery na vnitfni strané nese svazky trans-
formatorovych plech.

Indukéni kelimkova pec s vodivym stinicim plastém
Schematicky je pec tohoto typu vyznadena na Obr. 4.16.

Keramicky kelimek 4 valcového tvaru elektricky nevodivy, obsahujici vsazku
2, je ovinut civkou 1. Civku vineme zpravidla z médéné trubky obdélnikového prai-
fezu. Civkou prochazi proud zvySeného kmitoctu (500 az 1000 Hz), pfip. proud
sitového kmito&tu 50 Hz. Vnitfni povrch civky vyzafuje do své dutiny elektromag-
netické vinéni, které dopada kolmo na povrch vsazky, je ji pohlcovano, energie
elektromagnetickd se méni v tepelnou. Dutinou civky prochazi magneticky tok,
ktery se uzavira vné civky. Je tfeba ucinit vhodné opatfeni, aby intenzita magnetic-
kého pole vné pece byla co nejmensi, aby nedochazelo k zahfivani nosnych kon-
strukci pece. Toho dosahneme bud tak, ze pec opatfime stinicim plastém z dobfe
vodivého materialu vhodného priméru, nebo umistime vné civky jadro ze zelez-
nych plechu, kterym se magneticky tok uzavira. Indukéni kelimkové pece maji vzdy
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stinéni, a to bud jako vodivy stinici plast, nebo jako jadro z transformatorovych
plecht vné civky. Pocitame-li vSak mensi pece, mizeme zanedbat vliv stinéni a
pec pocitame, jakoby stinéni neméla. Pfi vypoc¢tu uvaZzujeme pouze civku a vsaz-
ku, tedy pouze dva na sebe puUsobici elektrické obvody. Vypocet se tim zjednodusi
a zkrati.

w
—
MTTTTTTTTTTTTTTTT

P AR

Obr. 4.16: Indukéni kelimkova pec s vodivym stinicim plastém
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Obr. 4.17: Schéma indukéni kelimkové pece s vodivym stinicim plastém

1 je kruhova ohfivaci civka. Civka je navinuta jako jednovrstvova, nejcastéji dutym
meédénym vodi¢em C&tyfhranného prdfezu. Dutinou vodie protéka chladici voda, 2
je keramicky zadusany kelimek pece. Nej¢astéji z kiemicitého pisku, 3 jsou svazky
transformatorovych plechd. Jsou svisle uspofadany po celém vnitfnim obvodu
plasté pece 5. Tyto svazky svadéji magneticky tok vné civky, aby nezabihal do
plasté 5 a do dalSich konstrukénich &asti pece. 4 jsou stfedni zarobetonové tramce
pro civku 1, 5 je ocelovy plast pece, 6 je cihlova keramicka vyzdivka na dné pece,
7 je stinici mé&dény plech zabranujici vniknuti magnetického toku civky do mfiZzo-
vého dna pece, 8 je mfiZzové dno pece, 9 je hubice pece pro odlévani a 10 je osa,
kolem které se pec otadi pfi vyklapéni, odpichu. Pec je vyklapéna vétSinou hydrau-
lickymi valci.

Indukéni kelimkova pec se zeleznym jadrem vné civky

Je-li indukéni kelimkova pec opatfena vodivym stinicim plastém, snizi se vel-
mi vyrazné intenzita magnetického pole vné plasté. Podobného uc€inku dosdhneme
také tak, Ze vné civky, misto stiniciho vodivého plasté dame Zelezné jadro z vétsi-
ho poétu svazkd z transformatorovych plechd, podle Obr. 4.18. Pfevazna c&ast
magnetického toku buzeného civkou se bude uzavirat vné civky magneticky dobre
vodivou cestou, tj. svazky transformatorovych plechu, uchycenych na vnitini strané
pecniho plasté z kotlového plechu. Zafazenim magneticky vodivych svazkl se
zmens$i magneticky odpor pro magneticky tok buzeny civkou, takZze tok ponékud
vzroste. Zvétsi se vlastni induk&nost pecni civky, tj. magneticky tok pro jednotkovy
proud. Rovnéz vzroste vlastni indukénost a vzajemna indukénost M;,. Pec se stini-
cim plastém vyzaduje civku s ponékud vysSim poctem zavitl a vétsi kondenzato-
rovou baterii nez je pec s jadrem. UZite&ny vykon je niZ8i a ztraty v civce jsou vysSi
u pece s plastém nez u pece s jadrem. Hodnoty pro pec bez stinéni jsou zpravidla
mezi hodnotami | a lll a jsou bliz§i hodnotam Ill. Elektricka ucinnost je u pece
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s plastém vyrazné nizSi nez u pece s jadrem. Nejdulezit€jSim vysledkem provede-
ného porovnani je zjiSténi, ze ucinnost pece se zeleznym jadrem je témeéf o 5 %
vy8Si neZ u pece se stinicim plastém. To pfindsi v provozu zna&né uspory elektric-
ké energie, zejména u velkych peci s nepfetrzitym provozem. Provedeni indukéni
kelimkové pece se Zeleznym jadrem je proto technicky dokonalejSim FeSenim.
Vyrobné vSak tato pec je drazsi a dojde-li pfi provozu k protaveni kelimku, je po-
Skozeni této pece zpravidla horsi, pfipadné dojde k Uplnému zniceni pece.

- N

i/'/./“"\'.\.
vsazka S
H : . ' /H
H —n'H
. - 1 IH
civka N | "B svazky .
H il E z transf. plechll
= il 'g
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Obr. 4.18: Indukéni kelimkova pec se zeleznym jadrem vné civky

Indukéni kelimkova pec s vodivym kelimkem

Indukéni pec s nevodivym kelimkem ma nizkou elektrickou uginnost pfi taveni
dobfe vodivych materiall, jako jsou méd a jeji slitiny, hlinik a jeho slitiny apod.
Elektricka ucinnost podstatné stoupne jestlize pec opatfime vodivym kelimkem
schematicky podle Obr. 4.19 (pro taveni Al a Cu). Jedna-li se o nizsi teploty, jaké
pfichazeji 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 Samotu
a grafitu. Cim vice grafitu, tim je kelimek vodivé&jsi. Velka vodivost véak neni za-
douci. Mezi kelimkem a civkou je keramickd izolacni vrstva, ktera zmenSuje ztrato-
vy tepelny tok ze Zhavého kelimku do vodou chlazené civky. Zavedeme-li do civky
proud, dopada elektromagnetické vinéni vyzafené vnitfnim povrchem civky na
vnéjsi povrch vodivého kelimku, vstupuje do jeho stény, indukuje proud ve sténé a
jeho pruchodem se kelimek zahfiva. Ten potom predava teplo vsazce, vlozené do
jeho dutiny. Poméry jsou obvykle takové, Ze ve sténé kelimku se pfeméni v teplo
vétsi ¢ast dopadajici elektromagnetické energie, mensi ¢ast v8ak projde sténou a
zahfiva pfimo vsazku. Rozhodujici je vzajemny pomér mezi tloustkou stény §; a
hloubkou vniku ds. Je-li hloubka vniku mala proti tloustce stény, pohlti se vSechna
elektromagneticka energie ve sténé kelimku. Vypocet je stejny jako pro dva souosé
valce u pece s nevodivym kelimkem. Pfi vypoltu povazujeme kelimek za vsazku.
Neni-li vSak d; << §3, projde znacné &ast elektromagnetické energie sténou kelim-
ku do vsazky.

76



Vodivy kelimek

Keramicka viozka

Civka
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Obr. 4.19: Indukéni kelimkova pec s vodivym kelimkem

Indukéni prohfivaci zarizeni

V zavodech, kde se zhotovuji sou€asti kovanim nebo lisovanim za horka, je
dalezitym problémem rovnomérné prohfati materialu. Kovové vyvalky valcového
nebo &tyfhranného tvaru nejCastéji ocelové je tfeba ohfat na kovaci teplotu (ocel
1150 °C az 1250 °C). Ve starSich kovarnach se k prohfivani vyvalkd pouziva peci
palivovych, vytapénych plynem, praSkovym uhlim nebo naftou. Rovnomérné pro-
hfati v celém prifezu vSak trva pfili§ dlouho a béhem této doby dochazi na po-
vrchu k oxidaci materialu. Nékolik procent materialu se zni€i a mimoto vzniklé oku-
je poskozuji pfi dalSi operaci zapustky a zkracuji jejich Zivotnost. Naproti tomu
prohfivani v indukéni peci trva velmi kratkou dobu, takZe prakticky nenastava oxi-
dace na povrchu. Ekonomické vyhody jsou pfi¢inou rychlého zavadéni indukéniho
prohfivani do nové budovanych kovaren. Indukéni pec (indukéni ohfivacka) na
vyvalky ma obvykle valcovy tvar, schematicky podle Obr. 4.20.

Hlavni ¢asti indukéni ohfivacky je indukéni civka 1 o délce obvykle asi 1 m.
Jeji pramér se voli podle priméru vyvalkl, které maji byt indukéné prohfivany.
V induktoru je obvykle vétsi pocet (4 az 7) vyvalku téze délky.
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Obr. 4.20: Schéma indukéniho prohrivani
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Volba kmitoétu a doby prohfivani

Rovhomérné prohfati nastane tak, Ze se teplo z povrchové vrstvy, kde vznika,
Sifi vedenim do nitra vyvalku. Z tohoto hlediska je vyhodné&jsi, aby vrstva, ve které
se teplo vyviji, nebyla pfili§ slaba, coz jinymi slovy znamena, Ze kmitoCet nesmi byt
prilis vysoky. Je proto tfeba zvolit vhodny kmitoCet, a tim i vrstvu, ve které se teplo
vyviji tak, aby nastalo absorbovani energie s dobrou ucinnosti, avSak aby nedo-
chazelo k prehfivani povrchu. Za optimalni Ize oznacit takovy kmitocCet, pfi kterém
je priblizné r, = (2,5 az 3,0) - .. Bereme hloubku vniku pro material jiz prohfaty, t;.
magneticky, jde-li o ocel. V praxi se voli kmito¢et pro indukéni prohfivani oceli v za-
vislosti na prdméru vyvalkl podle Tab. 4.3. Z tabulky vidime, ze kazdy kmitocCet Ize
pouzit pro priméry ve znaéném rozsahu ruzné.

f (Hz) 50 500 1000 2000 4000 8000

d (mm) 160+500 | 80+280 [ 50+180 | 35+120 22+70 15+50

Tab. 4.3: Volba kmito¢tu pro indukéni prohfivani oceli

Z diagramu uvedeného na Obr. 4.21 je zfejmé, ze mérna spotfeba v kWh na
prohfati 1 kg oceli na 1200 °C stoupa, jestlize se blizime k dolni hranici rozsahu
primérd. Material se stava elektromagneticky prizafnym. Pro primér d, = 10,0 cm
oceli je mérna spotieba energie ze sité asi 0,40 kWh-kg™ pfi kmito&tu 1000 Hz.
Doba t potfebna k rovnomérnému prohfati oceli se obvykle nepocita a bere se
z pfislusného diagramu podle Obr. 4.22.
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Obr. 4.21: Diagram mérné spotieby
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Obr. 4.22: Diagram doby k prohiati ocelového vyvalku

Rovhomérnost prohfati vyvalku je postacujici, jestlize ke konci prohfivaného
procesu neni rozdil teploty na povrchu a v ose vétsi nez 100 °C. Nerovhomérnost
se jeSté zmenSi béhem dalSich zpravidla nékolika desitek vtefin, které uplynou
mezi koncem prohfivani a kovaci operaci v lisu. Z Obr. 4.22 muzeme odedist, ze
vhodna doba k prohfati ocelového vyvalku o praméru d, = 100 mm je asi 7 min, pfi
uvazovaném kmito¢tu 1000 Hz. Doba prohrati se da zkratit asi o tfetinu v pfipadé
tzv. rychloohfevu. Pfi rychloohfevu je €ast civky na zacatku induktoru, kterym vstu-
puji studené vyvalky, provedena se zhusténymi zavity. V této &asti pfipada vice
zavitd N11 na 1 cm délky civky. Tim vzroste intenzita magnetického pole H; = N4, I,
(A-cm’ ) ve vstupni ¢asti induktoru, a protoze vyvinuté teplo zavisi na druhé mocni-
né H./, zahteji se v této Casti induktoru vioZzené kusy rychleji na vy3si teplotu a
celkova doba prohfivani se zkrati. Vétai rozdil teploty na povrchu a v ose vyvalku
se potom vyrovna v dalSim priibéhu pomalejSiho prohfivani [6].

4.4. Induké€ni zafizeni pro povrchovy ohrev

Pro povrchové prohrlvam predmetu fadové do hloubky 10 mm pouzivame vy-
sokeé frekvence, fadové 10* az 10° Hz. V priimyslu se pouzivaji indukéni prohfivaci
zafizeni, induktory, k t€émto technologickym uceliim [4]:

e Kaleni
e Pajeni
e Svarovani

e Rafinacni pfetavovani
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Hloubka prohfaté vrstvy zavisi na frekvenci podle nasledujici Tab. 4.4.

Frekvence f (kHz) z-lol((:)glb1k goénilgj)d (mm) gllglzlzalgai%r;l’gt(én;/rrns)tvy
10 5,00 10-15

100 1,60 32-5

1 000 0,50 1-1,5

10 000 0,16 0,3-0,5

30 000 0,09 0,2-0,3

100 000 0,05 0,1-0,15

Tab. 4.4: Hloubka prohraté vrstvy v zavislosti na frekvenci

Kaleni

Pro kaleni pouzivame specificky vykon v rozsahu 1 az 20 kKW-cm™. Optimalni
frekvence se vypocita ze vztahu

0,015 0,25
d2 <f< d2

(4.39)

kde d je hloubka zakaleni (mm), fje frekvence (kHz).

Na Obr. 4.23 a v Tab. 4.4 je mozné sledovat hloubku zakaleni d v zavislosti
na frekvenci a tvrdosti pouzité oceli. Kfivka 1 je pro f= 400 kHz, 2 je pro f= 10 kHz
a 3 je pro f = 4 kHz. Energetické poméry pfi kaleni vyjadfuje nomogram na Obr.
4.24. Metody chlazeni zahfaté povrchové vrstvy pfi kaleni jsou schematicky zna-
zornény na Obr. 4.25.
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Obr. 4.23: Hloubka zakaleni
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Obr. 4.24: Frekven¢€ni zavislost ohraté vrstvy pri kaleni

2

Obr. 4.25: Metody chlazeni zahiraté povrchové vrstvy pfi kaleni
Na Obr. 4.25 je 1 induktor, 2 je sprcha, 3 je vsazka a 4 je zasobnik vody.
Pajeni
PFi pajeni pouzivame frekvenci v rozsahu 2 kHz az 2,5 MHz. Princip pajeni

prostfednictvim specialniho induktoru je znazornén na Obr. 4.26 a Obr. 4.27 speci-
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alni induktor pro pajeni tfi riiznych tvard sou€asné. Pajeni na mékko vyuziva pro
teploty od 150 do 450 °C vykony 0,5 az 5 kW. Pajeni na tvrdo vyuziva pro teploty
od 450 do 1 050 °C vykony 3 az 30 kW. Na Obr. 4.26 je 1 induktor, 2 je pajka.

Obr. 4.27: Specialni induktor pro pajeni tfi rGznych tvari sou¢asné

Svarovani trubek

Princip svafovani trubek pomoci posunujiciho se induktoru je znazornén na
Obr. 4.28. Pouzivaji se zdroje o frekvenci 8 az 500 kHz a vykony 50 az 700 kW
podle rGzné hloubky prohrati.

Obr. 4.28: Princip indukéniho svarovani trubek
1 - trubka, 2 - induktor, 3 - kladky, 4 - svar, 5 - magnetické jadro, i - indukovany

proud, v = 15 - 100 m-min™", f= 8 - 500 kHz, P = 50 - 700 kW, g=0,4-12 mm,
D =8-500 mm.
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Rafinacni pretavovani

Princip rafinacniho pfetavovani je znazornén na Obr. 4.29, kde 1 je induktor a
2 je vsazka (Si). Pouzivaji se zdroje o frekvenci 400 kHz az 5 MHz pfi vykonech 10
az 50 kWw.

P

>
Obr. 4.29: Princip rafinacniho pretavovani

4.5. Kanalkové indukcéni pece

Provedeni kanalkové indukéni pece

Indukéni kanalkova pec je v podstaté transformator s uzavienym zeleznym ja-
drem, s primarni civkou pfipojenou na sit. Kanalek vyplnény roztavenym kovem je
sekundarni stranou transformatoru. Je to vlastné zavit spojeny nakratko Obr. 4.30.

Obr. 4.30: Kanalkova indukéni pec

1- ohfivaci civka chlazena vzduchem (vyznaceno Sipkami), 2- jadro z transformato-
rovych plechd plastového typu, na jehoz stfednim sloupku je ohfivaci civka 1,
3-kanalek, ktery obepina ohfivaci civku jako zavit nakratko, 4- chladici vzduch,
5- vana pece, 6- délici spara, 7- induktor.
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Elektrické indukéni kanalkové pece se pouZzivaji na taveni barevnych kova,
zejména médi a jejich slitin, hliniku a jeho slitin, pfipadné k pfihfivani litiny roztave-
né pfedtim, napfiklad v kuplovné. Pfi zvySovani pfikonu do pece s odkrytym kanal-
kem se zjistilo, Ze pfi pfekroCeni jisté kritické hodnoty proudu ve vsazce nastava
nezadouci ucinek, tzv. ,uskfipovaci jev®. Vlivem elektrodynamickych sil pusobicich
v radialnich rovinach vSemi sméry kolmo k povrchu tekutého vodie dojde k pferu-
Seni souvislého prstence roztaveného kovu. V tom okamziku vSak skoncCi elektro-
dynamické plsobeni, prstenec se znovu spoji a jev se opakuje. Vznikaji razy, které
znemoznuji fadny provoz pece. Casteéné se tomuto jevu &elilo vhodnou konstrukci
pecni civky. Jesté vhodnéjsi se v3ak ukazalo feSeni se zakrytym kanalkem zapus-
ténym do dna pece. Hydrostaticky tlak roztaveného kovu do zna&né miry zabrariuje
vzniku uskFipovaciho jevu. Pfi odlévani se v peci ponecha asi tietina vsazky, zapl-
fujici kanalek a dno pece, aby se po zapnuti transformatoru v uzavieném zavitu
mohlo vyvijet teplo. Pec se potom naplni vsazkou, ktera se tavi ponofenim do pfe-
hraté 1azné u dna pece. U téchto peci vznika teplo pouze ve vsazce nalézajici se
v kanalku. Plsobenim elektrodynamického tlaku je kov z kanalku plynule vytlaco-
van do nistéje a chladnéjSi kov z nistéje vtéka do kanalku. Tim se pfenasi teplo
z kanalku do celé vsazky v nistéji. Ma-li kanalek svislou plochu, napomaha inten-
zivnimu pronikani horkého kovu z kanalku i rozdil teplot, protoze teplejsi kov je
lehdi.

4.5.1. Pripojeni kanalkovych peci k siti

Pece jednofazové

Jednofazové pece maiji zpravidla jeden kanalek. Pfipojuji se na fazové nebo
sdruzené napéti sité 3 x 400 V, 50 Hz. Jednofazové pece se vyrabi az do zdanli-
vého pfikonu 150 kVA. V huti je zpravidla podobnych peci vétsi pocCet a jejich pro-
stfidanym pfipojenim k riznym fazim se zhruba vyrovnava zatizeni ve vSech tfech
fazich. Schematicky je pfipojeni jednofazové indukéni pece s jednim kanalkem
vyznaceno na Obr. 4.31.

Pecni civka ma indukénost L4, odpor R4, vsazka (zavit nakratko vyplnény roz-
tavenym kovem) ma hodnoty L, R,. Po pfevedeni hodnot vsazky na civku dosta-
neme vyslednou induk&nost L, a vysledny odpor R, schéma na Obr. 4.32.

Pec je pfipojena na sdruZzena napéti U,. ZatéZuje nesymetricky sit a odebira
U peci na taveni odporovych slitin je cos¢ = 0,8, pfi taveni hliniku je asi 0,3. Aby-
chom odlehdili sit od dodavky jalového vykonu, pfipojujeme paralelné k civce
vhodné velikou kapacitu C. S pfihlédnutim k Obr. 4.32 mizeme napsat vyraz pro
proud /s ze sité (/¢ je proud kondenzatoru, I, je proud v pecni civce — zanedbava-
me ztraty v kondenzatoru).
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Obr. 4.31: Pripojeni jednofazové indukéni pece
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Obr. 4.32: Schéma jednofazové indukéni pece po prevedeni hodnot vsazky

lS=£1+lc=—Qf +joC-U, (4.40)
R, + joL,
Y, -[R + j(wCR,” +wC - &’L,> —wL,) (4.41)
1t J I I I -

=R +(aL,)
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Potfebna kapacita pro uplnou kompenzaci jalového vykonu vyjde z podminky,
Ze proud /s nebude mit jalovou slozku. Oscila¢ni obvod (L, C, R)) bude ,vyladén®
pro pfivadény kmitoCet f (Hz). Imaginarni ¢len vyrazu (4.41) bude roven nule.
Z toho

L,

= 4.42
R’ +(wL,)’ (442

U kanalkovych peci se z Uspornych divodl obvykle kompenzuje na vysledny
cos® = 0,95. USetfi se Cast kondenzatorové baterie, proud /s ze sité je vétSi nez by
byl pfi Upiné kompenzaci. V nékterych pfipadech je zadouci udinit takové opatfeni,
aby jednofazova indukéni pec zatéZovala symetricky vSechny tfi faze. PfedevSim
pfipojime k peci paralelné kondenzator C.

Z vyrazu pro Is vidime, Ze indukéni pec v tomto pfipadé odebira pouze &inny
proud

U,

=— L _.R (4.43)
R’ +(wL,)

N

Vyladény obvod pece (L;, C, R)) se chova vidi siti jako €inny zatéZzovaci odpor
Rz .

R. =

Z

=L (4.44)

U, R’ +(wL,)’
I R

1

Misto schématu na Obr. 4.32 jsme dostali schéma na Obr. 4.33.
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Y,
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-

Obr. 4.33: Nahradni schéma jednofazové indukéni pece

V dalS$im budeme misto vyladéné indukéni pece uvaZovat zatéZovaci odpor
Rz. Symetrického zatizeni trojfazové sité vyladénou jednofazovou peci Ize dosah-
nout pomoci tzv. symetrizacniho zafizeni. Je to uméla zatéz, sestavajici ze tii vét-
vi. V jedné vétvi je odpor Rz, nahrazujici vyladénou indukéni pec. Ve druhé vétvi je
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indukénost L vhodné velikosti a ve tfeti vétvi je vhodné velika kapacita C. Tyto ffi
vétve symetrizaéniho zafizeni mohou byt zapojeny do trojuhelnika nebo do
hvézdy. V obou pfipadech Ize dosahnout pfi spravném sledu fazi pfesné symetric-
kého zatizeni vSech tfi fazi pfi cos@ = 1,0. Na Obr. 4.34 je vyznaCeno symetrizacni
zarizeni v zapojeni do trojuhelnika.

L,
L,
L,
Y,
s
R,

Obr. 4.34: Symetrizaéni zafizeni zapojené do trojuhelnika
Pro velikost potfebné indukénosti L a kapacity C plati

V3R, C L= V3R, (4.45)

L_ — 1 . a) —
o a)-\/g-RZ’ oC

Symetrizace se dosahne pouze pfi spravném sledu fazi podle Obr. 4.34. V di-
agramu na Obr. 4.35 na nasledujici strané jsou vyznaceny proudy a napéti v jed-
notlivych &astech symetrizaéniho zafizeni. Cinny vykon P,, ktery odebira pec a
jalovy vykon Q v induk&nosti L nebo v kondenzatoru C budou

2
P=U,-1,= Y, (4.46)
RZ
U’ P
= =2 (4.47)
Qz \/E-RZ \/g

PFfi montazi pece se symetrizaénim zafizenim se vlozi do vSech tfi pfivodu
ampérmetry. Pfi spravném sledu fazi ukazuji vSechny ampérmetry stejnou vychyl-
ku. PFi nespravném sledu fazi ukazuji ampérmetry ve fazich L, a L; proud vyssi,
nez ve fazi L,. Pfehodime-li mezi sebou kterékoliv dva pfivody, dostaneme spravny
sled fazi. Zapojeni symetrizacniho zafizeni do hvézdy je na Obr. 4.36. Proudy a
napéti jsou v diagramu na Obr. 4.37.
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Obr. 4.35: Fazorovy diagram symetrizac¢niho zafizeni v zapojeni
do trojuhelniku

-

—
N

Obr. 4.36: Symetriza€ni zafizeni zapojené do hvézdy
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Obr. 4.37: Fazorovy diagram symetrizacniho zafizeni v zapojeni do hvézdy

Na peci se objevi zvySené napéti Ug rovné trojnasobku fazového napéti, coz
je u vétSich peci vyhodné.

R NE) 1
L=—+%—; C=—"—; oL=—-=+3-R 4.48
Ve ok ac V3R, (4.48)

Porovname-li s rovnici (4.45) vidime, ze pfi symetrizaCnim zapojeni do hvézdy
je potfebna induk&nost 3krat mensi a potfebna kapacita 3krat vétsi nez pfi zapojeni
do trojuhelnika — v obou pfipadech vztazeno na zatéZovaci odpor R . ProtoZe pfi
zapojeni do hvézdy Je pro pec stejného prikonu zatézovaci odpor Rz 3krat vetsi
(napéti na peci je 3" krat vétsi), jsou skuteéné hodnoty L a C v obou pfipadech
pfesné stejné.

Pece dvoufazové

Jsou to indukéni pece as dvéma, pfipadné az Ctyfmi kanalky, z nichZ vzdy dva
jsou spojeny paralelné a maji pro oba kanalky spole¢ny pecni transformator. Sy-
metrického rozlozeni na vSechny tfi faze sité dosahneme bud pouzitim dvou pec-
nich transformatori ve Scottové zapojeni, nebo Ize také uzit zvlastniho symetri-
zacniho zapojeni. Na Obr. 4.38 je pec se dvéma stejnymi kanalky ve Scottové
zapojeni.

Kazdy z obou kanalkli ma svuj pecni transformator, pfipojeny k trojfazové siti.
Mezi body A a B na Obr. 4.38 je pfipojen tzv. ,hlavni“ transformator, ktery ma pri-
marni vinuti rozdélené na dvé stejné Casti. Pocet zavitl v kazdé ¢asti jsme oznadili
N4/2. Mezi tfeti fazi (bod C) a stfed vinuti hlavniho transformatoru (bod 0) je pfipo-
jen ,pomocny* transformator s poétem zavita 3'%/2. N,. Oba kanalky jsou presné
stejné. Pfi takovém uspofadani jsou proudy odebirané z jednotlivych fazi stejné.
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Stejné jsou i proudy naindukované v obou kanalcich, a tedy i mnozstvi tepla, které
se v nich vyvine.

L,

L,

Obr. 4.38: Pripojeni dvoufazové indukéni pece
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Pro symetrické pfipojeni indukéni dvoukanalové pece na tfifazovou sit mize-
me také pouzit symetrizacniho zapojeni podle Obr. 4.39.

PFi symetrickém pfipojeni podle Obr. 4.39 jsou oba pecni transformatory stej-
né, coZ je vyhoda proti Scottovu zapojeni. Znaky L,, R, zna¢i vyslednou induk&nost
a vysledny odpor pecni civky v prvni vétvi, po pfevedeni hodnot L,, R, vsazky (ka-
nalku) do prvniho obvodu. Obdobné L, Ry ve tieti vétvi. ProtoZe oba pecni trans-
formatory i oba kanalky jsou stejné, plati rovnost

L,=Ly ; R =Ry (4.51)

Napred je tfeba, abychom ,vyladili“ obvod kazdé z obou peci pfifazenim para-
lelni rezonanéni kapacity.

L,

C ) E—
R’ +(wL,))’

lrez

=C

3rez

(4.52)
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Vektorovy diagram napéti a proudu je na Obr. 4.40.

Je tfeba dodrZet spravny sled fazi. To se zkontroluje pfi montazi tfemi am-
pérmetry v pfivodech. Pfi nespravném sledu fazi je proud I, 2krat vétSinez I, = I, .
Pro ziskani spravného sledu postaci pfepojit mezi sebou kterékoliv dva pfivody.

L,
L,
L
y, u,
U,
b b
Q=Ol Z=0

RI|I

, "R
-

Obr. 4.39: Symetrizacni zapojeni dvoukanalkové pece na trifazovou sit’
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L (U8

Ui,

1=

—

—

Obr. 4.40: Fazorovy diagram dvoufazové indukéni pece

Pece trifazové

Pece tfifazové se tfemi, pfipadné se Sesti kanalky, z nichz vzdy dva jsou para-
leIné pfipojeny na spole¢né jadro. Tyto pece maji tfifazovy pecni transformator bud
v jadrovém nebo plastovém provedeni. Kazdé ze tfi jader nese pecni civku, kolem
které je bud jeden nebo paralelné dva stejné kanalky. VSechny tfi civky jsou pfipo-
jeny na sit bud v zapojeni do trojuhelnika (civky jsou na sdruzené napéti), nebo do
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hvézdy (civky jsou na fazové napéti). Zatizeni vSech tfi fazi je symetrické, pro
ZlepSeni coso je tfeba pFipojit tfifazovou kondenzatorovou baterii. Na Obr. 4.41 je
tfifazova pec se tfemi kanalky a tfifazovym transformatorem, uréend k taveni ba-
revnych kovU. Tato pec symetricky zatézuje tfifazovou sit [2].

Obr. 4.41: Trifazova pec se tfremi kanalky

4.6. Elektrické zdroje napajeni indukénich peci

Napajeni ze sité 3 x 400/230 V, 50 Hz

Jak bylo dfive uvedeno, v nékterych pfipadech se indukéni kelimkové pece
napajeji proudem s kmito¢tem 50 Hz. Obdobné se pfipojuji k siti 50 Hz i induk&ni
ohfivacky, jedna-li se o prohfivani valcovych téles vétSich pramérd, u oceli jsou to
primeéry v rozsahu 160 az 500 mm.

L1

L2
L3

Obr. 4.42: Zapojeni pro napajeni ze sité 3 x 400/230 V, 50 Hz

Princip zapojeni elektrickych obvodu je na Obr. 4.42, kde 1 je vykonovy spi-
nac, 2 je regulacni transformator, 3 je symetrizacni obvod prevadéjici jednofazovou
zatéz na zatéz trojfazovou symetrickou, 4 je regulaéni kondenzatorova baterie
kompenzujici jalovy vykon ohfivaci civky, 5 je indukéni ohfev.
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Stfedofrekvenéni zdroje napajeni

Princip zapojeni je na Obr. 4.43, kde 1 je vykonovy vypinag, 2 je ménic¢ frek-
vence, 3 je kondenzatorova baterie, 4 je indukéni ohfev.

L1
L2

L3
bl

Obr. 4.43: Zapojeni pro stfredofrekvencni zdroje napajeni

Tyristorové ménice kmitoctu pro stredofrekvenéni indukéni ohrevy

Jako zdroje energie pro indukéni ohfevy bylo az dosud vyuzivano rota€nich
méni¢u — zubovych generator, pohanénych asynchronnim motorem. V posledni
dobé se prechazi na vyuziti statickych ménicl s tyristory. Princip zapojeni tyristo-
rového ménice kmitoctu je na Obr. 4.44.

I 'mrI:;’\r\
~K &Ky Y
L1j,
u, k2 u, U,
L3
5 K& &K VT, T,V

Obr. 4.44: Zapojeni tyristorového ménic¢e kmitoctu

Tyristorovy méni¢ se sklada z usmérfiovace, meziobvodové tlumivky a stfida-
¢e. Usmérnovac je celofizeny trojfazovy mustek, s moznosti invertorového chodu.
Stfida¢ pracuje jako invertor proudu. Je fizeny zatézi, tedy pfimo topnym obvo-
dem. Tento oscilacni obvod je slozen z prvku civky induktoru — R, L a kompenzac-
niho kondenzatoru C. Tento kondenzator slouzi soucasné jako kondenzator komu-
tacni pro tyristory stfidace T, az T,. Meziobvodova tlumivka L, ma velkou induké-
nost (nékolik mH), a ma tyto tfi funkce:
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1) Oddélovaci — pred tlumivkou je napéti oscilacniho obvodu spinané pres
tyristory. Tlumivka zachycuje okamZité napétoveé rozdily mezi usmérfo-
va¢em a stfidaCem.

2) Vyhlazovaci — tlumivka ma za ukol vyhlazovat stejnosmérny proud z u-
smérfiovace i pfi jeho fazovém fizeni.

3) Omezovaci — tlumivka ma za ukol pfi zkratu ve stfidaci (napf. prohofeni
mustku) omezit narlst zkratového proudu na pfipustnou hodnotu souc-
tového proudu pro tyristory aZz do doby, nez zaplsobi nadproudové
ochrany. PFi vypoctu potfebné induk&nosti tlumivky, je tato funkce ome-
zovaci rozhodujici.

Cinnost stfidage spo&iva v tom, Ze stfidavé vedou proud tyristory T, a T5 a po-
tom tyristory T, a T,. Tim jsou do topného oscila¢niho obvodu L, C, R, zavadény
obdélnikové proudové impulsy stfidavé polarity. Tyristory plsobi jako spinace
téchto impulst. Obdélnikovy pribéh impulsu je dan velkou indukénosti L,, ktera ma
snahu vést konstantni stejnosmérny proud. Na oscilaénim obvodu L, C, R je napéti
u, Cisté sinusové. Je to proto, Ze kondenzator C filtruje vysSi harmonické obdélni-
kového pribéhu napéti. Také proud i, v oscilaénim obvodu je téméF sinusovy. Kmi-
toCet stfidace je Fizen pfimo zatézi, tj. oscilaénim topnym obvodem. Stfidavé spi-
nani dvoijic tyristord T,, Tsa T,, T, obstarava regulator ménic¢e. Regulator obsahu-
je i zafizeni pro start ménice. Tento start se provadi nejCastéji tak, ze se vybije
velky kondenzator pro pomocné tyristory do oscilaéniho topného obvodu. Nasta-
nou tlumené kmity, na které reaguje regulator a zane spinat rytmicky tyristory
v diagonalach mistku. Pozadované vlastnosti tyristort pro stfidac:

1)  Kratka vypinaci doba tg (pro 10 kHz pod 10 ms),
2)  velmirychlé rozsifeni plochy zapnuti na celou pracovni plochu tyristoru,

3) vysoké opakovatelné Spickové blokovaci a zavérné napéti (alesporn

1200 V),
4)  velky stfedni propustny proud pfi daném kmitoctu (300 az 600 A),
5)  velka hodnota mezniho integralu druhé mocniny propustného proudu,
6)  velka kriticka strmost narlstu propustného proudu,
7)  velka kriticka strmost rlistu blokovaciho napéti (100 az 200 V-ms‘1),

8) maly naboj zotaveni.

Tyristory musi byt vybirany se stalymi parametry a stejné tak, aby mohly byt
v provozu lehce vyménitelné v pfipadé selhani. Porovnani ménica rota¢nich s no-
vymi ménici tyristorovymi:
1)  Tyristorové méni¢e maji asi o 10 % vyssSi energetickou Gc¢innost.
2)  Tyristorové méni¢e maiji vyhodnéjsi prubéh kfivky G€innosti v zavislosti
na zatizeni.

3)  Tyristorové ménice je mozné snadno vypinat pfi pfestavkach v praci.
USetfi se tak energie odebirana rotacnimi ménici pfi chodu naprazdno.
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4)  Velka pfizpUsobivost tyristorovych ménice provoznim a technologickym
pozadavkim.

5) Provozni spolehlivost. Pfi poruSe se vyméni pouze urditd stavebnicova
soucastka.

6)  Mensi hluénost, mensi hmotnost (3,5krat lehgi).
7) Nepotiebuji robustni stavebni zaklady.

8)  Tyristorovy méni¢ pracuje na ruznych kmito¢tech. Odpada dolad'ovani
kondenzatorl v topném obvodu. Preladéni kmitoCtu se provadi nasta-
venim oscilaéniho topného obvodu. Tyristorové ménie kmitoCtu pracuiji
s paralelnim nebo sériovym pracovnim obvodem R, L, C. S paralelnim
podle Obr. 4.44.

Nevyhodou je zpétné plsobeni na napajeci sit tuto nevyhodu Ize vSak potlacit
pomoci hradicich ¢len( a filtrd na vy$Si harmonické.

Vysokofrekvenéni elektronkovy generator nad 50 kHz
Schéma zapojeni pro indukéni ohfev je na Obr. 4.45, kde:

1 je regulacni vstupni transformator pro usmérnovacé, 2 je usmérfiovaci diody
usmérnovace, 3 je vyhlazovaci kondenzator, 4 je oddélovaci tlumivka pro stfidavou
vysokofrekvenéni slozku na anodé vykonové triody 5, 6 jsou kondenzatory zkratuji-
ci vysokofrekvenéni slozky proudu katod, 7 je zhavici transformator triody 5, 8 je
oddélovaci kondenzator, ktery propousti jen stfidavé vysokofrekvenéni slozky, 9 je
oddélovaci kondenzator pro stejnposmérné mfiZzkové predpéti triody 5, ktery v8ak
umoznuje pritok stfidavych vysokofrekvenénich proudd zpétné vazby, 10 je tlu-
mivka znemozriujici zkratovani vysokofrekvencniho mrizkového zpétnovazebniho
napéti kondenzatorem 12, 11 je odpor, ha némz vznika zaporné predpéti mfizky
triody 5, 12 je filtrani kondenzator mfizkového pfedpéti, 13 je primarni vinuti vyso-
kofrekvencniho transformatoru, 14 je sekundarni vinuti vysokofrekvenéniho trans-
formatoru, 15 je kompenzacni kondenzator pro ohfivaci civku (induktor) 16. In-
dukénosti vinuti 13, 14, 16 tvofi s kondenzatorem 15 oscilaéni obvod, ktery pracuje
na daném vysokém kmitoCtu, napf. 360 kHz. Zpétna vazba oscilatoru je provedena
odbockou na vinuti 13 a zavedena na mfizku triody 5.

L1

L3

Obr. 4.45 Zapojeni vysokofrekvenéniho elektronkového generatoru nad
50 kHz
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5. Elektrotepelna zarizeni dielektricka
a mikrovinny ohrev

5.1. Dielektricka elektrotepelna zarizeni

Dielektricka elektrotepelna zafizeni slouzi k ohfevu nevodivych materiald
a polovodi¢l s vyuzitim vysokofrekvenéniho elektromagnetického pole. Dielektricka
elektrotepelna zafizeni jsou analogicka se zafizenimi induk&nimi. Teoretické za-
klady indukénich i dielektrickych zafizeni vyuzivaji do znaéné miry spole¢né po-
znatky z elektrodynamiky, vyplyvajici z Maxwellovych rovnic. Oba druhy zafizeni
maji velmi spole€nou cennou vlastnost, tj. teplo pfi ohfevu vznika pfimo ve vsazce.

V dielektrickych elektrotepelnych zafizenich se teplo uvolfuje prostfednictvim
elektrickych polarizaénich jevU v realném dielektriku ve vysokofrekvenénim elek-
tromagnetickém poli.

5.1.1. Fyzikalni princip polarizace

Elektricky nevodivé latky rdzného skupenstvi jsou nazyvany dielektrika (izo-
lanty). Idealni dielektrika neobsahuji zadné volné nosiCe elektrického naboje, ne-
vedou elektricky proud, jejich konduktivita je rovna nule. Realna dielektrika ale maji
vzdy malé mnozstvi volnych naboju, jsou tedy vodiva, i kdyZz velmi malo. Ostatni
nosi¢e naboje jsou vnitfnimi silami vazany na jednotlivé atomy a molekuly a za
normalnim podminek zaujimaji polohy odpovidajici rovnovaznym stavim.

Fyzikalni princip dielektrického ohfevu souvisi s elektrickou polarizaci vaza-
nych nosi€¢d naboje v elektromagnetickém poli. Pokud vilozime dielektrikum do
vnéjsiho elektrického pole, rovnovazny stav vazanych nosi¢l naboje se porusi.
Uginkem sil pole se kladné nosi¢e naboje pfesunou ve sméru pole, zaporné proti
sméru. Dana latka, i kdyZ nadéle obsahuje stejné mnoZstvi kladnych a zapornych
naboju, jevi nékde pfevahu kladného nebo zaporného naboje. Vytvoril se elektricky
dipdl, tj. soubor stejné velkych ale opacné orientovanych nosi¢u naboje. Elektricky
dipdl je charakterizovan pomoci elektrického dipdlového momentu p

p=ql (5.1)

a je mirou asymetrie prostorového rozlozeni nosi¢t naboje v dipdlu, tj. dvojice na-
boji +q a -q ve vzdalenosti /.

Nékteré materialy, tzv. polarni dielektrika, obsahuji molekuly (elektrické dipdly)
usporadané tak, Ze jedna ¢ast molekuly nese kladny naboj a druha &ast naboj za-
porny. U téchto molekul existuje asymetrie rozlozeni nosi¢i naboje i bez pusobeni
sil vnéjSiho pole, maji tedy permanentni (stalé) elektrické dipdlové momenty a je-
jich orientace je nahodna. Nachazeji-li se v elektrickém poli, nataceji se elektrickeé
dipdly do sméru pole. Dochazi pouze k ¢asteénému usporadani dipdld, protoZze se
molekuly nepretrzité navzajem srazeji. Uplnému usporadani brani neusporadany
(tepelny) pohyb. U molekul nepolarnich a také v kazdém atomu splyva stfed vSech
kladnych nabojli se stfedem nabojli zapornych, proto permanentni dipdlovy mo-
ment takovych molekul a atomu je nulovy.
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Nezavisle na tom, zda maji, ¢i nemaji dielektrika permanentni dip6lové mo-
menty, ziskavaji atomy a molekuly umisténé do vnéjSiho elektrického pole induko-
vané (doCasné) dipdlové momenty. Protoze elektrony jsou zaporné nabité, posu-
nou se proti smeéru vektoru intenzity vnéjsSiho elektrického pole. Tim vznikne dipdl,
jehoz dipdlovy moment ma smér souhlasny s vnéjSim elektrickym polem. Vznikla
asymetrie rozlozeni nosi¢l naboje (oddaleni stfedd oblasti kladného a zaporného
naboje molekuly) a tim i indukovany dipdlovy moment zanikaji po odstranéni tohoto
pole.

VSeobecné se témto uvedenym jevim fika elektricka polarizace dielektrika,
ktera je bud orientaéni (u dipdli) nebo deformacni (u atomu, molekul, iontd).
RuUzna dielektrika maji rdznou schopnost polarizovat se. Tato vlastnost se vyjadfuje
polarizovatelnosti a a méa jednotku F-m®. Polarizovatelnost vyjadfuje podil velikosti
indukovaného dipolového momentu molekuly (atomu, iontu) k intenzité polarizujici-
ho pole, a ~ p/E. [2], [4], [5], [6]

5.1.2. Princip dielektrického ohrevu

Pohyb volnych nosi€l naboje a prfesun vazanych nosi€l naboje (dipoll)
v dielektriku, které je umisténo v elektrickém poli, je tedy podminény jeho polaritou
a je rozdilny podle povahy nosi¢u. Pohyb volnych nosicl naboje (vodivostni proud)
po zaniku pole ustava, nosi¢e naboje se vraci do plvodni polohy. Pfesun vaza-
nych nosi¢l naboje (posuvny proud) souvisi s polarizaci, po zaniku pole se dipdly
vraci do plvodni polohy, ale se zpozdénim.

Jakykoliv pohyb volnych a vazanych nosi¢t naboje dielektrika vlivem vnéj$iho
elektrického pole je spojeny se spotfebou energie tohoto pole a jeji pfeménou na
tepelnou formu. MnoZstvi vygenerovaného tepla se vyjadfuje prostfednictvim die-
lektrickych ztrat, které patfi mezi zakladni parametry dielektrickych materialQ.
Podle povahy fyzikalniho procesu generovani tepla mohou byt dielektrické ztraty
vodivostni (pohyb volnych nosi€i naboje, maji povahu Jouleovych ztrat), polari-
zacni (souvisi s vazanymi naboji a dipoly) a ioniza¢ni (vysledek narazové ioniza-
ce). Nejvétsi vyznam pfi pfeméné elektrické energie na uziteCné teplo v tuhém
dielektriku maji polarizacni ztraty.

Vlozime-li mezi elektrody deskového kondenzatoru dielektrikum a pfipojime-li
na elektrody proménné napéti U, dochazi k polarizaci dielektrika. Dipdly se snazi
sledovat zmény polarity elektrického pole, snazi se nataCet. Pokud vazané nosice
naboje sleduji zmény stfidavého elektrického pole bez zpozdéni, pak takovy pohyb
nebude spojeny s pfeménou vnéjsiho pole na teplo. Polarizaéni dielektrické ztraty
se rovnaji v tomto pfipadé nule. Pokud ale vnitfni struktura dielektrika zpusobuje
zpozdéni pohybu nosi€l naboje (dipdll) za zménami intenzity pole, dochazi
k vzajemnému tfeni a tento pohyb je spojeny s generovani dielektrickych ztrat.
Duvod zpozdéni je bud v odporu prostfedi, nebo je vyvolany vlastni hmotnosti.
V takovém pfipadé se energie pole méni na teplo a dielektrikum se ohfiva. Pokud
jsou polariza¢ni dielektrické ztraty nenuloveé, oznaluje se polarizace jako relaxacni
(tepelna) polarizace. Polarizacni ztraty se projevuji jenom ve stfidavém elektrickém
poli a zvySuji se s rostouci frekvenci pole az po dosazeni urcité maximalni hodno-
ty, tzv. relaxacni frekvence pole.

98



Stupen polarizace dielektrika zavisi na velikosti intenzity vnéjSiho elektrického
pole, do kterého je vioZzeno dielektrikum. Pfi pfekroeni urcité velikosti intenzity
elektrického pole muze nastat elektricky praraz dielektrika. V disledku toho se
vytvofi v dielektriku vodiva draha mezi elektrodami, kterou mohou prochazet znac-
né proudy. Dielektrikum se stava vodivym, ztraci své izola¢ni viastnosti a poskodi
se. Maximalni intenzita elektrického pole, pfi niz jeSté nedojde k prarazu, je ozna-
Covana jako elektricka pevnost dielektrika. Elektricka pevnost dielektrika neni kon-
stantni, zavisi na teploté, tloustce dielektrika, vlhkosti, tvaru elektrod apod. a je
vétsSinou udavana pro dielektrické materialy v kV-mm’ pfi 50 Hz.

Pokud na dielektrikum plsobi harmonicky proménné pole s intenzitou E
o uhlové frekvenci w = 2mf, pole vném indukuje proud sloZeny z vodivostni
a posuvné slozky. Fazor hustoty vysledného proudu je dan souctem fazor obou
sloZek, tj. hustoty vodivostniho proudu a hustoty posuvného proudu

JC=JV+JP=7E+5(2—E=(7/+ja)5)E. (5.2)
4

Ve vztahu je y konduktivita dielektrika a ¢ je dielektricka konstanta, permitivita
dielektrika, € = ¢, (& je permitivita vakua, ¢, relativni permitivita dielektrika). Rela-
tivni permitivita je dulezita vlastnost dielektrika a je mirou polarizovatelnosti vaza-
nych nosic¢l naboje v dielektriku. Vyjadfuje schopnost dielektrika polarizovat se.
Relativni permitivita linearnich dielektrik nezavisi na intenzité pole, ale zavisi ne-
pfimo umérné na frekvenci pole.

Fazorovy diagram proudd v dielektriku, které je umisténo v elektrickém poli
s dostate¢né vysokou Uhlovou rychlosti, je uveden na Obr. 5.1, kde /, je vodivostni
proud a /, polariza¢ni (posuvny) proud.

Im
I
I le

10} /2
\ E~U

IR Re

Obr. 5.1: Fazorovy diagram proudt v dielektriku

Za predpokladu, ze ohfivané dielektrikum je homogenni a homogenni je
i vném pusobici elektrické pole, potom objemova hustota tepelného toku, tj. tepel-
ny tok (mnozstvi tepla vygenerované za jednotku Casu) v jednotkovém objemu,
ohfivaného dielektrika g, (W-m's) Ize vyjadfit rovnici
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q. =7efEe2f =a)5tg5Ee2f- (5.3)

Objemova hustota tepelného toku zavisi na parametrech elektromagnetického
pole a materialovych vlastnostech dielektrika. Parametry pusobiciho elektromagne-
tického pole jsou intenzita elektrického pole E a uhlova frekvence w. Z pohledu
zdroje muzeme Fict, Zze tepelny vykon zavisi na jeho napéti a frekvenci. Materialové
vlastnosti dielektrika jsou vyjadfeny relativni permitivitou & a ztrdtovym Cinitelem
dielektrika tgo.

ZvySeni objemové hustoty tepelného toku g, zvySenim napéti na deskéach
kondenzatoru je omezeno moznym prirazem dielektrika. Ztratovy ¢initel dielektric-
kych materiald je velmi maly (tg 6 << 1), proto Ize tepelny vykon zvysit jenom zvy-
Senim frekvence zdroje. Proto je frekvence u dielektrickych ohfevl vysoka, radové
v MHz a m{ze byt v rozmezi 1-300 MHz. [3], [4], [7]

5.1.3. Nahradni schéma deskového kondenzatoru [1]

Pracovnim prvkem dielektrickych zafizeni je zpravidla deskovy kondenzétor.
Principialni znazornéni deskového kondenzatoru s kruhovymi deskami, jeho na-
hradni elektrické schéma a fazorovy diagram proudl je na Obr. 5.2. U idedlniho
kondenzatoru pfedbiha proud o 90° pfed napétim. Ve skute¢né kondenzatoru je
ale fazovy posuv mensi v dusledku ztrat v kondenzatoru. Skute¢ny kondenzator,
deskovy kondenzator se ztratami, mizeme nahradit paralelnim zapojenim konden-
zatoru a odporu. Kondezator s kapacitou C je idealni kondenzator beze ztrat
a odpor R pfedstavuje ztraty kondenzatoru a jeho velikost odpovida ztratam sku-
te€ného kondenzatoru.

| AU

A

., Ah J’/R J}lc
b e A e
o | Io

Obr. 5.2: Deskovy kondenzator, fazorovy diagram proudt a nahradni schéma

Do prostoru mezi elektrody deskového kondenzatoru tloustky h a plochy A,
ktery je nabit nabojem q, vlozime dielektrikum s relativni permitivitou ¢,. Relativni
permitivita ¢, vyjadfuje pokles intenzity silového pole, tj. udava, kolikrat pfi stejné
hustoté indukéniho elektrického toku klesne silové plsobeni E na jednotkovy naboj
v daném dielektriku oproti silovému plsobeni Ey; na jednotkovy naboj ve vakuu,
& = Eo/E. Po vlozeni dielektrika klesne silovy U€inek na jednotkovy naboj &-krat,
naboj g se nezméni, ale napéti U klesne &-krat a kapacita kondenzatoru C stoupne
& -krat. Uvedené zavéry pro velikost intenzity elektrického pole, napéti a kapacitu
deskového kondenzatoru plati z nasledujicich vztahu, které jsou rozSifeny o vztah
pro rezistanci nahradniho obvodu R
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E=—=—— U=Eh=""h,
g, &€, g, (5.4)
C:gogré, R:Lﬁ.
h ]/efA

Ve fazorovém diagramu proudu (Obr. 5.2) je zobrazen proud skuteéného kon-
denzatoru /, ktery predbiha pted napétim o uhel ¢ < 90°. Uhel & byva oznadovan
jako ztratovy uhel, 6 = /2 — ¢, a pfedstavuje ztratovou slozku kondenzatoru. Je to
uhel, o ktery pfedbiha proud / pfed napétim U méné nez plati pro idealni konden-
zator. Tangenta tohoto ztratového uhlu je dulezity parametr dielektrika, ktery je
oznacovan jako ztratovy Cinitel, a Ize ho vyjadfit z fazorového diagramu proud
jako pomér proud(l na odporu /r a na kondenzatoru /¢

Lo _UR_ 1 _ ya
I. UoC RoC wee,

tgo = (5.5)

V uvedeném vztahu konduktivita y.¢ je celkovou konduktivitou redlného dielek-
trika, je v ni zahrnuta slozka vodivostnich proudl /, a sloZzka posuvnych proudl /,
(Obr. 5.1) v disledku polarizace vazanych nosi¢d naboje. Pro konduktivitu dielek-
trika plati

EyE

Ve = WENENEO =———. (5.6)
C
Material Relativni permitivita Ztrétové2 Cislo
& () &£tg5-107 (-)
papir 1,5-2,5 1,9-5
guma 2,5-4,0 1,5-16
dievo vlhkosti 8-10 % 2-4.5 3-45
dfevo vlhkosti 12-18 % 5-10 30-150
neoprén 4-5,5 40-110
porcelan 4-7 2,8-5,5
polystyrén 2,5-2,6 0,02-0,08

Tab. 5.1 Relativni permitivity a ztratova cisla nékterych materialt

Dielektrikum pro urcité elektrické poméry charakterizuje ztratové Cislo 190, {j.
soucin relativni permitivity dielektrika ¢, a ztratového Cinitele tgd. Ztratovy Cinitel
dielektrika tgd zavisi nepfimo umérné na frekvenci zdroje a souvisi vyluéné s jeho
dipdlovou polarizaci. Ztratovy €initel obycCejné s frekvenci roste a pfi urcité frekven-
ci (relaxacni frekvenci) dosahne maxima a pfi dal§im narUstu frekvence klesa. Je
to tim, Zze konduktivita y.r se s frekvenci zvétSuje (jeji ast zavisla na polarizaci), ale
zaroven klesa relativni permitivita &, vlivem toho, ze slabne naboj polarizace (dipoly
se nestaci otacet). Kromé toho ¢, a tgd zavisi na teploté, na vihkosti apod. Materia-
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lové vlastnosti, relativni permitivity a ztratova Cisla, nékterych zakladnich material(i
jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Pokud je dielektrikum homogenni a je homogenni i plUsobici elektrické pole,
plati podle (5.3) pro tepelny tok (vykon) vztah

A
P=F :qzV:]/efEezfAh:]/eresz' (5.7)

Pokud dosadime konduktivitu ze vztahu (5.6) bude tepelny tok

A &y

A
q§=a)508rtg5Ue2fZ= ~U;

RC ' n

(5.8)

Tento tepelny tok je vlastné Cinny (ztradtovy) vykon kondenzatoru. Pro jalovy vykon
kondenzatoru plati nasledujici vztah

A
0=0wCU. =we,e, U’ 5 we, &, E Ah. (5.9)

Tepelny tok zavisi na parametrech elektromagnetického pole a materidlovych
vlastnostech a Ize ho zvysit pfedevSim zvySenim frekvence zdroje s ohledem na
mozny praraz dielektrika. [1], [7], [8]

5.1.4. Nesouroda dielektrika

V praktickych aplikacich dielektrického ohfevu se Casto ohfiva material sloze-
ny zvice dielektrickych materialt (tzv. nesouroda dielekirika). Pokud budeme
predpokladat, ze mame dvé ruzna dielektrika, které maji rizné vlastnosti (relativni
permitivitu, ztratovy Cinitel), potom mohou nastat dva pripady. Dielektrika jsou spo-
jena pfiéné nebo podélné (Obr. 5.3).

1,901 | £2,t902 &r1,1904

h,

€r2 ,tg 62

Obr. 5.3: Pficné a podélné spojeni dielektrik
PFicné a podélné spojeni dielektrik je vlastné paralelni a sériové zapojeni die-

lektrik a v elektrickém nahradnim schématu jsou dielektrika zobrazena paralelni
kombinaci kondenzatoru a odporu (Obr. 5.4).

102



I I I i C e
R | 1 2
R1 C1 2 C2
U —— — —

) R1 R2

| |

Obr. 5.4: Elektrické nadhradni schéma nesourodych dielektrik

Pro pfiéné (paralelné) zapojena dielektrika jsou povrchy dielektrik riizné, ale
tloustky jsou stejné (A; # A,, hy = hy). V obou dielektrikach je stejna intenzita elek-
trického pole E = U/h, jina je ale konduktivita kazdého dielektrika. Objemové husto-
ty tepelného toku (tepelné toky v jednotce objemu) jsou podle (5.3) definovany
2
f

q, = 7ef;|Ee‘
9, = 7ef,2Ee2f = a)gogrztg5zEjf-

2
ef »

= W&, &, tgo0E
(5.10)

Pomér objemovych hustot tepelnych tokl je pro toto zapojeni dielektrik dan
pomérem ztratovych cisel, tj. objemové hustoty tepelnych tokld se v ohfivanych
dielektrickych materialech rozdéli v poméru ztratovych Cisel

9u _ £qt80,

. (5.11)
9, Entg0,

Celkova kapacita pficné zapojenych dielektrik je dana souctem dil€ich kapacit
a celkova rezistance je dana paralelnim zapojenim dvou odpor(.

Jina situace plati pro podélné (sériové) zapojeni dielektrik. Dielektrika maiji
stejny povrch (A1 = A,), ale tloustky jednotlivych vrstev dielektrik jsou rizné
(hq # hy), a proto jsou rGzné iintenzity elektrického pole obou dielektrik. Pomér
objemovych hustot tepelnych tokl je potom

9a _ £,tg0, Eg, _ £qtgo Us, ﬁ (5.12)
4., &,t80, Eezf,z £,,t80, Ue2ﬁ2 h12

Z uvedeného vztahu muzeme Fict, ze objemové hustoty tepelného toku se
rozdéluji v poméru ztratovych ¢&isel, v poméru ¢tvercli napéti jednotlivych dielektrik
a prevraceném poméru ctvercu jejich tlousték.

Vyjadfime intenzity elektrického pole pro jednotliva dielektrika. Napéti na kon-
denzatoru je dano vztahem

Uef = Uef,l + Uef,2 = hlEef,l + hZEef,Z' (6.13)
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Vzhledem k tomu, Ze se pro podélné zapojeni dielektrik rovnaji elektrické indukce
(D4 = D), mGzeme napsat

D, =D, =¢ye,Ey) =606,E,, (5.14)
a potom

‘c"rl

Ug = hlEef,l +h, Eef,l' (5.15)

gr2

Odtud mlzeme vyjadrit intenzity elektrického pole pro jednotliva dielektrika,
ktera zavisi na velikosti napéti, tloustce dielektrik a permitivitach jednotlivych die-
lektrik

UC UC
Bavm— 7 Baa=— — (5.16)
h +—Lh, h, +—2 h, '
2 grl

Pomér objemovych hustot tepelnych tokl pro podélné zapojeni dielektrik je
potom vyjadien pouze zavislosti na materialovych vlastnostech, relativni permitivité
a ztratovém Ciniteli

8r2

2
(hz + hlj

Q — grltg51 & — 5;~2tg51

4., €,tg0, (hl N £, hz]z £,t20,

gr2

(5.17)

5.1.5. Aplikace dielektrického ohfevu

Dielektricky ohfev se vyuziva predevSim v aplikacich tepelného zpracovani
dielektrickych materiald. Tento zpUsob ohfevu dosahuje rovnomérného a presného
prohfati vyrobku a tim se zvySuje jeho kvalita. Dielektricky ohfev je technologie
s vysokofrekvencnim zplsobem ohfevu, ktera je vybavena automatickymi Fidicimi
systémy a tim se zjednodusuje jeho obsluha. Vyhodou je také, Ze Ize provadét
ohfev daleko silnéjSich vrstev nez u ostatnich typl ohfevi. Opravy zafizeni pro
dielektricky ohfev jsou oproti opravam konvencnich zafizeni méné ¢asové naro¢né
a je k nim zapotfebi niZSi vyrobni kapacita. Je nutné ale pfipomenout, Ze investi¢ni
naklady na dielektrické zafizeni jsou pomérné vysoké.

Mezi hlavni aplikace patfi:
e vyroba preklizek,

o suSeni dfeva, papiru, textilif,
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e pfedehfivani plastu, zpracovani termosetq,
e svafovani plastq,
e ohfev v potravinafrském primyslu.

PFi vyrobé, popf. lisovani, preklizek se dyhy z bukového dfeva natiraji umélou
pryskyfici a vkladaji se do lisu ve vrstvé az 40 cm vysoké. Do stfedni roviny se
vklada elektroda vysokofrekvenéniho napéti U, Celisti lisu pFedstavuji druhé elek-
trody, které jsou uzemnéné. Vykon ohfevu se stanovuje s ohledem na dobu, ktera
je nutna pro cyklus ohfevu. PoZadovaného vykonu Ize dosahnout zménou napaje-
ciho napéti, popf. zménou frekvence. Vykon zafizeni zavisi na tloustce materialu,
ktery je vkladan mezi elektrody. Elektrody pracovniho kondenzatoru slouZi nejen
jako pfFivod energie a k tvarovani elektrického pole, ale maji také funkci udrzovani
spojovanych Casti v potfebné poloze a pfipadné i pfenaset pozadovany tlak lisu na
spoje. Dielektricka zafizeni na vyrobu preklizek mohou mit vykon az 1600 kW.

SusSeni je technologicky proces, pfi kterém se snizuje vihkost a nebo Uplné
odstranuje tekutina z materialu, napf. u textilii, papirenskych produktl, dfevarskych
vyrobkd apod. PFi dielektrickém suSeni se vihkost snizuje z vnittku rovnomérné
v celém objemu vsazky, na rozdil od klasického suseni, kdy se material susi po-
stupné od povrchovych vrstev smérem do vnitfku materialu. Provedeni je podobné
vyrobé preklizek, material je zavadén mezi elektrody na transportnim pasu. PouZity
kmitoCet byva okolo 10 MHz. Vykony susi¢ek papiru jsou 200-1000 kW a ucinnost
se pohybuje kolem 70 %. Dielektrické suSicky dfeva jsou provozovany v rezimu
periodickém nebo pribézném. Je to pfedevsim dano tim, ze dfevéné vyrobky jsou
nachylné na praskani, a proto koncentrace vykonu musi byt omezena, popf. se
vykon do dfeva dodava impulzné. Vysuseni 1 m?® dieva vyzaduje 150-500 kWh.

Obr. 5.5: Schéma zafizeni na vyrobu preklizek

PFi zpracovani termosetl Ize s vyhodou pouzit dielektricky ohfev, nebot se
jedna o dielektrické materialy. Termosetovy prasek je predlisovan do tvaru tablet,
které se pak vkladaji do formy ve tvaru kondenzatoru (Obr. 5.6). Doba pfedehfivani
je asi 1 minuta, vlastni vytvrzovani (polymerizace) nastava po delSi dobé. Polyme-
rizaCni teplota se pohybuje okolo 100 °C a zavisi na druhu plnidla. V dielektrickém
zafizeni se predehraté tablety vkladaji do zapustky v lisu. Obé &asti jsou elektricky
vytapéné a teplota se zvySuje asi na 140 °C, kdy dochazi k polymerizaci. Je-li ter-
moset predlisovan, dielektricky pfedehfat, snizuje se celkova doba na zhotoveni
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vylisku 2-3x. ZmenS3uje se tak i potfebny tlak na lisovani a zvySuje se kvalita vylis-
ku. Energeticky toto fedeni pfedstavuje nemalou Usporu elektrické energie.

Obr. 5.6: Predehrivani termosetovych tablet

Dielektrické (vysokofrekvenéni) svafovani je v souCasnosti velmi rozsifena
technologie v riznych odvétvich, ve velkém rozsahu je pouzito v automobilovém
pramyslu a to jak v plodné, tak i ve 3D varianté. Vyuziva se pro spojovani riznych
plastt, napf. PVC, polyamidu apod. Dielektrické svafovani plastd vytvari svary
stejnorodé s maximalni pevnosti a velkou vyhodou je rychlost svafovani.

Pri dielektrickém svafovani plastovych félii (Obr. 5.7) jsou termoplastické folie
vloZzeny mezi dvé kovové elektrody, které maji poZzadovany tvar spoje a ke kterym
je pripojeno vysokofrekvencni napéti. V materialu mezi elektrodami se vyviji teplo,
az do fazové premény plastl. Vnéjsi €ast povrchu materialu je chlazena dotykem
s elektrodami, av8ak vnitfni ¢ast materialu dosahuje teploty kolem 300 °C za néko-
lik sekund. Tato teplota je dostacujici, aby se obé fdlie natavily, dojde ke speceni
materidlu a vytvofi se poZzadovany spoj. Tento pracovni postup svafovani je skoko-
vy, pracujici v pferuSovaném, periodickém rezimu. V prdbéhu jedné operace sva-
fovani se vytvofi cely nebo ¢ast pozadovaného spoje.

svar

Obr. 5.7: Dielektrické svarovani plastovych félii

Jiny typ dielektrického svafovani je na Obr. 5.8 a je vhodny pro nepfetrzity
provoz. Svafovani u tohoto typu se provadi nepfetrzité tak, Ze se vali podél Svu
svafovaného materialu 3 kovova kladka (elektroda ve tvaru valeCku 1) uchycena
v rukojeti, ktera se maze drzet i v ruce. K rukojeti je ohebnym kabelem pfivedeno
vysokofrekvenéni napéti zgenerdtoru o vykonu asi 100 W s kmitotem
100 + 300 MHz. Druha elektroda 2 miize byt také valcova nebo ve tvaru pohybuji-
ciho se pasu. Popsané jednoduché zafizeni v praxi dostavéa tvar podobny Sicimu
stroji (vysokofrekvencni Siti). Misto jehly se umisti kladka, noznim pedalem se

106



kladka spusti na material a sou¢asné se zavede vf energie. Spojovany material se
posouva vhodnou rychlosti a tim se vytvafi potfebny svar.

1

Obr. 5.8: Dielektrické svarovani

Komplikace pfi svafovani mohou nastat, pokud mezi dielektrickymi materialy,
popf. mezi elektrodami a materialem, vznikne vzduchova mezera (Obr. 5.9), napf.
nedokonalym pfitisknutim obou material( nebo vlivem vyrobnich vad, popf. posko-
zenim elektrod. Podle vztahl odvozenych v kapitole 5.1.4 mazeme fFict, Ze napéti
U pfivadéné na elektrody se rozdéli v nepfimém poméru permitivit. Podle (5.16)
muzeme pro intenzitu elektrického pole materialu E a vzduchu E,, napsat

& &
E,=U;————, E=U;—*—, 5.18
! eh+eh,, f eh+eh, (5:18)

kde h, ¢ je tloustka a permitivita dielektrika, h,,, €., je tlouStka a permitivita vzdu-
chové mezery. Vzhledem k tomu, Ze relativni permitivita vzduchu je pfibliZné rovna
jedné (g, = 1), bude intenzita elektrického pole, {j. i napétové namahani, ve vzdu-
chové mezefe nékolikandsobné vétSi nez vlastniho dielektrického materialu.
Vzhledem k tomu, Ze elektricka pevnost vzduchu je mensi nez dielektrickych mate-
rialti, napt. pro suchy vzduch je max. 2 kV-mm™ a napf. pro polystyrén ma hodnotu
30-50 kV-mm’” (& = 4-7), z nejvétsi pravdépodobnosti dojde k prirazu vzduchové
mezery. Nasledné i k prarazu vlastniho materidlu s vyvinem tepla, pficemz se mu-
Ze vytvofit oblouk. Elektricka pevnost rliznych materiald bézné pouzivanych pfi
dielektrickém svafovani je uvedena v Tab. 5.2.

svareci elektroda

/7VZ

e
ey
ERasisiasiiisiiasiiiasiiss SRR ]
s ]

%
S
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA EOEOEOtOteteteteteteteteteteteteteteteteteteteteteteteteteteteteh

\

vzduchova mezera
Obr. 5.9: Vzduchova mezera pfi svarovani
DalSi nebezpecéi prirazu svafovanych materiald mize byt zplsobeno zvySe-

nim intenzity elektrického pole na ostrych hranach, zejména u okraja elektrod, na
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bfitech, hrotech apod. Stejné nebezpedi vznika, jestlize se ve svafovaném materia-
lu vyskytuji necistoty.

Dielektricky  ohfev  naSel uplatnéni iv potravinafském  pramysiu
k rozmrazovani potravin, k peCeni chleba nebo také pfi konzervovani potravin
k jejich pasterizaci a sterilizaci. Nevyhodou dielektrického peceni chleba je, Ze se
na povrchu nevytvofi kdrka. Proto se dielektricka pec kombinuje ve fazi dopeceni
s infraCervenou peci. U takovych kombinovanych peci se doba peceni zkracuje na
polovinu doby klasickym zplsobem. [7], [9], [10]

Material E, (kV-mm™)
mék&eny PVC 20-30
nemékéeny PVC | 40-50
polyamid 25-40
polyetylén 50-60
tvrzeny papir 30

teflon 40-80

silikon 25-40
polystyren 30-50

suchy vzduch max. 2

Tab. 5.2: Elektricka pevnost zakladnich materialt

5.2. Mikrovinna dielektricka zafizeni [1]

S pokrokem vysokofrekvenéni techniky bylo mozné zagit vyuZzivat kmitoctova
pasma nad 1 GHz i pro vysokofrekvencni ohfevy. Mikrovinné teplo umoZfuje tako-
vé ohievy, které nebyly mozné realizovat ohfevem dielektrickym. PouZité zafeni je
v oblasti vinovych délek decimetrovych a centimetrovych a umozZfuje provadét
ohfevy latek s prakticky aZ stonasobné niZ8im ztratovym Cislem &tgd nez u latek
ohfivanych dielektricky.

5.2.1. Princip mikrovinného ohievu

Mikrovinny ohfev je zvlastnim pfipadem dielektrického ohfevu. Podobné jako
u dielektrického ohfevu, se jedna o elektricky ohfev, pfi kterém teplo vznika uvnitf
dielektrika (polovodice) v disledku polarizacnich jevl (viz kap. 5.1.1). Energie vy-
sokofrekvencniho pole se pfenasi do materidlu prostfednictvim mikrovin a pro ob-
jemovou hustotu tepelného toku (tepelny tok v jednotkovém objemu) plati stejny
vztah (5.3) jako pro dielektricky ohfev. Po vyCisleni konstant se €asto uvadi ve
tvaru

q.=556-10" f ¢ tgS E,. (5.19)

Z uvedeného vztahu je patrné, Ze i pro mikrovinny ohfev je dllezitym parame-
trem frekvence zdroje a na frekvenci zavisi ztratové &islo dielektrika ertgd.
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Obr. 5.10: Absorpce vykonu pii mikrovinném ohievu

Vlivem velmi vysokych frekvenci se dosahuje velkych vykonl bez nebezpedi
elektrickych priirazd vzduchu kolem dielektrického materialu, které by nastaly pfi
aplikaci dielektrického ohfevu do 30 MHz. Cast dopadajiciho zafeni Py se od die-
lektrického materidlu odrazi P,, zbytek P, vstupuje do materidlu a jeho amplituda
exponencialné klesa, jak je uvedeno na Obr. 5.10. Vztah, popisujici pribéh intenzi-
ty elektrického pole, Ize pouzit pro vypocet energie v urcité hloubce materialu

E =Ee™"", (5.20)

kde E, je intenzita elektrického pole na povrchu, x je vzdalenost od povrchu, a
je konstanta utlumu (absorpéni soucinitel) materialu. Analogicky jako u indukéniho
ohfevu se zavadi hloubka vniku a, tj. vzdalenost od povrchu, kde dojde k utlumu
intenzity elektrického pole na hodnotu 1/e, tedy zhruba na 37 % hodnoty intenzity
na povrchu. Hloubka vniku je podle [8] dana vztahem

A [

kde A je vinovéa délka ve vakuu, er je relativni permitivita a tgd je ztratovy Cini-
tel dielektrika pfi pracovni frekvenci.

Schématické usporadani mikrovinného ohfevu je na Obr. 5.11. Ze zdroje mik-
rovinného zareni (magnetronu) jsou mikroviny vyzafovany prostfednictvim antény
a smérovany vinovodem do aplikaéniho prostoru (dutinového rezonatoru)
s minimalnimi ztratami. Ohfivany material se umisti na podlozku, vétSinou sklené-
nou nebo keramickou, aby nedochazelo k jejimu ohfevu. Dutinovy rezonator ma
vétSinou tvar kvadru, tvar a konstrukce zavisi na zpusobu pouziti. Vnitfni stény
dutinového rezonatoru jsou zhotovené z vodivého materialu, nejc¢astéji z hliniku
nebo nerezové oceli. Priifez vinovodu je nejcastéji kruhového nebo obdélnikového
tvaru, jeho rozméry jsou dany vinovou délkou pfenaSeného vinéni. Pro zajisténi
optimalniho pfenosu vinéni, pfenosu beze ztrat, musi byt vnitfni primér vinovodu
vzdy vétsi nez vinova délka vinéni. Ve vinovodé je vétsinou pfirozena atmosféra.
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Obr. 5.11: Schématické usporadani mikrovinného ohirevu

Soucasti kazdého mikrovinného zafizeni jsou tedy tfi ¢asti:
e zdrojova Cast (generator mikrovinného zareni, magnetron),
e pfenosova Cast (vinovod),
e pracovni ¢ast (rezonan¢ni ohfivaci prostor, dutinovy rezonator).

V dutinovém rezonatoru se vytvafi stojaté elektromagnetické vinéni. Toto sto-
jaté vinéni s pevnymi uzly a kmithami maze zpusobit nerovhomérné prohrati ohfi-
vaného materialu. V mistech, kde je intenzita elektromagnetického vinéni nulova,
se totiz nevyviji zadné teplo. Je tedy nutné zajistit posun uzld a kmiten elektromag-
netického vinéni viici ohfivanému materialu a tak zajistit rovnomérny ohfev. To Ize
zajistit dvéma zpuUsoby. Bud' se podlozka, na které je ohfivany material, pohybuje
(napf. oto€ny talif), nebo se do rezonatoru umisti otacejici kovovy segment, ktery
v aplikaénim prostoru periodicky méni poméry v dutiné rezonatoru, ¢imz dochazi
k posunu uzll a kmiten. Vétsinou se pouzivaji souc¢asné oba zplsoby.

Dulezitou roli u mikrovinného ohfevu hraje i konstrukéni FeSeni vstupniho
otvoru do aplikaéniho prostoru. Konstrukce vstupniho otvoru musi byt provedena
tak, aby na délici ¢asti bylo pfi provozu maximum intenzity elektrického pole. Pou-
ze v takovém pfipadé je protékajici proud délici &asti nulovy. Uzel intenzity elek-
trického pole se vytvori kratkym spojenim ve vzdalenosti A/4 od délici ¢asti, jak je
uvedeno na Obr. 5.12.

Nejen z bezpecnostnich a hygienickych divodd, ale i z davodi ruSeni radiote-
lekomunikaci, musi byt kazdé mikrovinné zafizeni dokonale navrZzeno, aby nevyza-
fovalo energii. [1], [7]
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Obr. 5.12: Konstrukce vstupniho otvoru do pracovniho prostoru
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5.2.2. Zdroje mikrovinného zareni

Rozdily mezi dielektrickym a mikrovinnym ohfevem jsou pfedevsim zpusobe-
né rozdilnymi frekvencemi, frekvenéni rozsah mikrovin je stanoveny hrani¢nimi
frekvencemi f € <0,3; 300> GHz. Pro tak vysoké kmitocty jiz nelze pouZzit pracovni
kondenzator a hlavnim pracovnim prvkem mikrovinnych zafizeni je magnetron.

Magnetron je nejbé&znéjSi zdroj mikrovinného zareni, ktery byl konstruovan
poprvé ve 40. letech 20. stoleti pro vojenské ucely v radiotechnice. Je to zdroj vy-
sokych vykonu a pracuje s vysokou ucinnosti.

Magnetron je vlastné specialni vykonova elektronka, klasické elektronky nelze
pouzit pro tak vysoké kmitoéty. Jedna se vlastné o vakuovou diodu, ktera je scho-
pna generovat elektromagnetické zafeni v oblasti mikrovin, tj. mize ménit energii
ze stejnosmérného nebo stfidavého zdroje v energii vysokofrekvenéni. Elektronka
nema pfipojen zadny vnéjsi oscilacni obvod, jak je tomu u klasickych oscilatord.
Oscilacni obvod tvofi vlastni konstrukce rezonatord, jejichz rozméry urcuji rezo-
nancni kmitocet téchto vin. Jelikoz jsou rezonatory pevné vyrobeny, nelze frekvenci
libovolné ménit.

Magnetron (Obr. 5.13) je tvofen masivni anodou z médi. Anoda je duta a v jeji
ose je umisténa Zhavena katoda. Anodova elektroda vSak neni jednoduchy valec,
ale na vnitfnim povrchu je opatfena sudym poc¢tem kruhovych otvorl (dutin). Tyto
dutiny (kruhové rezonatory) jsou spojené s katodovym prostorem uUzkymi $térbina-
mi. Z davodU zajisténi symetrie je vysokofrekvenéni pole ve $térbinach, které spo-
juji obvodové rezonatory s prostorem katoda-anoda, vSude stejné. Cely magnetron
je vloZzen mezi poly silného permanentniho magnetu a nebo elektromagnetu buze-
ného ss proudem. Vybuzena vysokofrekvenéni energie se odvadi smyckou, ktera
je vloZena do nékteré z dutin. Smycka je zakon&ena anténou, aby vysokofrekveng-
ni energie mohla byt dopravena do aplikacniho prostoru s minimalnimi ztratami.

Princip €innosti magnetronu je nasledujici: Katoda je pfimi Zhavena s odboc¢ky
transformatoru a z jejiho povrchu se uvolfiuji elektrony. Elektrony jsou urychlovany
pfipojenym elektrickym polem smérem k anodé. Feritové magnety, které obklopuji
magnetron, vytvareji magnetické pole, jehoZ indukéni €ary jsou kolmé k draze elek-
trond a ovliviuji jejich pohyb. Smér indukce magnetického pole B je shodny s osou
magnetronu a jsou kolmé na intenzitu elektrického pole E. Trajektorie elektronll se
zakfivuji a zakfiveni stoupa se stoupajicim magnetickym polem. Elektrony se
v magnetickém poli nepohybuji pfimocare od stfedu k obvodu, ale staceji se smé-
rem doleva. To znamena, Ze nedopadnou doprostfed nejbliz§iho kovového seg-
mentu, ale na jeho levou &ast.

Dutiny spole¢né se Stérbinami se chovaji jako miniaturni oscilaéni LC obvody.
Stérbiny jsou vlastné kondenzatory a vodivy zbytek dutiny, ktery spojuje okraje
Stérbiny, miniaturni civky. Elektrony nabiji jeden okraj Stérbiny (jednu desku kon-
denzatoru), takze zaCne okamzité protékat proud kolem dutiny (civkou) na druhy
okraj Stérbiny. Tento proud vyvola magnetické pole, které potom ve druhé poloviné
cyklu indukuje opaé&ny proud dutinou. St&rbiny a dutiny vytvaFi osciladni obvod
s vlastni frekvenci. Vyzafovani mikrovin zpUsobuje vybijeni oscilaénich obvodu,
proto musi byt neustale nabijeny elektrony z katody.
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Obr. 5.13 Principialni usporadani magnetronu

Katoda magnetronu je zpravidla pfimoZhavena ze stfidavého zdroje, stejno-
smérné napéti na anodé (100-101 kV) se ziskava z tyristorového usmérnovace,
napajeného z vn transformatoru. Uginnost magnetront je 60-80 %. Vykon magne-
trond se pohybuje v rozmezi 0,8 — 6 kW. Technicka zivotnost magnetronti mize
byt 6000—-8000 provoznich hodin. V pfipadé potfeby mize do jednoho pracovniho
prostoru pracovat i vice magnetronl paralelné. Z ekonomického hlediska je nejvy-
hodné&jsim mikrovinnym zdrojem magnetron o vykonu 1,5 kW. Proto se u velkych
zarizeni paralelné zapojuje 100 i vice modult s magnetrony 1,5 kW. [8], [12]

5.2.3. Aplikace mikrovinného ohrevu

Vyhodou mikrovinného ohfevu je, podobné jako u dielektrického ohfevu, ze
teplo vznika uvnitf materidlu a je mozné dosahnout vys&i teploty uvnitf produktu
nez na jeho povrchu. Diky tomu, Ze se materiél ohfiva v celém objemu, dosahuje
se vysoké rovnomérnosti prohfati a pfesné regulace teploty. Také je mozné zabra-
nit zahfati nékteré ¢asti materialu nad limitni teplotu. Pfi ohfevu nékterych materia-
I, zejména téch, které obsahuji vodu, je nutné respektovat vyraznou zménu rela-
tivni permitivity na teploté.

Mezi nejvétsi prednosti mikrovinného ohfevu patfi rychlost ohfevu a davkova-
ni dodané tepelné energie. Jednotlivé tepelné ohfevy tedy mlzeme provadét
s pfesné definovanym mnozstvim energie. Vyrobky Ize zpracovavat v obalu, proto-
Ze pusobeni elektromagnetickych vin neni zavislé na tepelné vodivosti, a tak je
rizného skupenstvi a ohfev muze probihat v rizném prostfedi, napf. ve vakuu,
v pfirozené i ochranné atmosfére pfi rizném tlaku.

V sou&asnosti ma mikrovinny ohfev Siroké uplatnéni v rozmanitych oblastech
a technologiich. VyuZivaji se napf. v potravinarském, farmaceutickém, chemickém,
drevarském, papirenském pramyslu, v zemédélstvi, pfi vyrobé keramiky atd.

myslu. Jedna se nejen o vareni a pe€eni pokrmU, ohfev a rozmrazovani hotovych
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jidel, pasterizaci riznych druhd baleného trvanlivého peciva, sterilizace apod., ale
i o likvidaci hmyzich $k{dct v misli vyrobcich, v suSenych jablkach.

V chemickém priimyslu se mikrovinny ohfev vyuziva pfedevsim pfi vulkanizaci
pryZe a zpracovani plastd, pfi urychlovani chemickych reakci, v zemédélstvi pro
oSetfeni zemédélskych produktu. PFi vyrobé keramiky se mikrovinna technologie
pouziva napf. k suseni, vypalovani, vytvrzovani a na Upravu povrchu. Mikrovinné
suseni naslo uplatnéni nejen v textilnim, papirenské a dfevafském pramyslu, ale
i ve stavebnictvi, slévarenstvi apod. [11], [13]
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6. Obloukové pece, pripojeni na sit’

6.1. Fyzikalni princip vzniku elektrického oblouku
ionizaci plyna

lonizaci elementarnich ¢astic, atomd nebo molekul nazyvame takovy proces,
pfi kterém vznikaji v plynu roz§tépené &astice tfi druhl. Jsou to elektrony, kladné
ionty a zaporné ionty.

Jestlize proces ionizace probiha stupriovité, pak v plynném sloupci existuji
jesté nabuzené atomy a molekuly, tj. takové Castice, ve kterych je zvySena vnitfni
energie beze zmény elektrického naboje.

Zakladni druhy ionizace elementarnich ¢astic jsou struéné objasnény v nasle-
dujicich podkapitolach.
Kontaktni ionizace atom{ a molekul

Kontaktni ionizace atomd a molekul nastava na hranici plynné sféry v misté
prechodu k ohrani€ujicimu ji pevnému materialu (napf. u elektrod).
Fotoionizace

Tento druh ionizace nastava pfi pohlcovani atomd zarenim. Jak je znamo,
kazdé kvantum zafeni ma energii:

w, o= h-v (6.1)

kde w, je energie kvanta zafeni, v je kmitoCet zafeni, h je Planckova konstanta.

Pro ionizaci elementarni &astice potfebujeme znat ionizaéni praci:

w, = e, U, (6.2)

1 1

kde ey je naboj elektronu a U, je ionizacni potencial

Jestlize bude:

w.oZw, (6.3)

1% 1

Bude-li energie kvanta zareni vétSi nebo rovna potfebné ionizaéni préaci, pak
se atom ionizuje. Tato podminka je obvykle spinéna pouze u ultrafialového zareni.

VétSina plynt nebo kovovych par nemdze byt ionizovana jednorazovym pohl-
cenim kvanta energie, nybrz je pouze stupriovité nabuzovana, takze k fotoionizaci
dojde teprve po nékolikatém procesu. V praxi dochazi k tomuto druhu ionizace
hlavné v jadfe obloukového sloupce za vysokych teplot.
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lonizace elementarnich €astic pfi vzajemné srazce

V obloukovych vybojich je to nej¢astéji se vyskytujici zpUsob ionizace. U toho-
to zplUsobu dale rozliSujeme:

e |onizaci pfi srazce Castic plynu s elektrony

e |onizaci pfi srazce €astic plynu s ionty

lonizace pfi srazce ¢astic plynu s elektrony

lonizagni praci mizeme vyjadfit vztahem (6.2). V elektrickém poli elektron na-
bira kinetickou energii:

1 2
W, = —-m, -V (6.4)
2
Ve vztahu (6.4) je m, hmotnost elektronu a v je jeho rychlost. Elektron v8ak
pouze tehdy zionizuje atom nebo molekulu, jestlize jeho kinetickd energie v oka-
mziku stfetnuti s atomem bude stejné velka nebo vétsi nez ionizaéni prace:

W, > w, (6.5)

1

Dosadime-li do pfedchozi podminky, pak:

1
—-m, - (6.6)

2

Také v tomto pfipadé je mozné, Ze k ionizaci dojde postupnym nabuzovanim

atomu ve stupnich, aZz nahromadéna kineticka energie bude dostadujici k vykonani
potfebné ionizacni prace.

Termicka ionizace plynt

Tento druh ionizace je dulezity zejména pro vznik plazmatického stavu ve
sloupci oblouku. Jestlize se plyn nachazi v uzavieném objemu, kde vylou€ime vliv
vnéjSich faktord, jako elektrické pole, zafeni - potom v tomto plynu vznikaji tyto
ionizacni procesy:

a) Stépeni neutralnich &astic pfi vzajemnych srazkach

b) Fotoionizace €astic vznikajici tepelnym zafenim stén ohraniCujicich objem

plynu

c) lonizace pfi srazkach neutralnich molekul a elektrond, které jsou v plynu

zastoupeny v dusledku prvnich dvou citovanych ionizaci

Teoreticky vSechny tyto procesy musi probihat pfi jakékoliv teploté. Prakticky
se vSak zacinaji projevovat teprve pfi teplotach plynu 2000 — 3000 K.
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lonizace pfi srazce ¢astic plynu s ionty

Hmota iontl je asi 2000krat vétSi nez hmotnost elektrond, zatimco elektrické
naboje jsou si rovny. Elektrické pole udéluje jak elektronim, tak iontim stejnou
energii za podminky stejné velikych rozdild tohoto pole. V disledku velké hmoty
maji vdak ionty mensi rychlosti.

V nékterych pfipadech mohou i ionty dosdhnout dostate¢né kinetické energie,
aby tato energie vyvolala ionizaci neutralni ¢astice pfi vzajemné srazce. Ve vétsiné
pfipadl je vSak tato energie natolik mala, Ze tento druh ionizace mizeme za-
nedbat.

6.2. Elektrické charakteristiky oblouku

Vznik stejnosmérného oblouku v elektrickém poli

Vznik elektrického oblouku si vysvétlime na jednoduchém pfFipadé elektrické-
ho obvodu napajeného ss zdrojem napéti E, obsahujiciho regulaéni odpor R a
proménlivy odpor oblouku R, (Obr. 6.1).

° E
()
D

Obr. 6.1: Priklad elektrického obvodu napajeného stejnosmérnym zdrojem

Oblouk vznika mezi dvéma elektrodami. Katoda je zapojena na zaporny pdl
zdroje, anoda na kladny pél. Jestlize pfiblizime obé elektrody ke vzajemnému do-
tyku, pak obvodem bude protékat proud /, dany veli€¢inami obvodu E, R. Tyto veli-
¢iny stanovime tak, aby proud protékajici obvodem byl vétsi nez 0,5 A.

Jestlize oddalime elektrody od sebe, pak pfi preruseni vzajemného kontaktu
zacne mezi nimi vznikat vodiva cesta diky ionizaci prostfedi mezi obéma elektro-
dami. Vodivymi prvky mezi elektrodami jsou ionizované pary materialu obou elek-
trod a vzduchu. Vznika elektricky oblouk.

Proud obvodu se zmensuje pfi narustajicim odporu oblouku R,. Odpor elek-
trického oblouku R, se vyznaluje velikou nelinearnosti a zavisi na charakteru ob-
louku a rychle se méni v rozmezi od nuly az po nekoneé¢no.

Obloukovy vyboj sestava z ionizovaného sloupce, kterym protéka proud a
okolnich plynud (aureoly) o vysokeé teploté. Délka oblouku pak ohraniCuje elektrody,
katodu a anodu (Obr. 6.2).
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2700 A-mm? 200 az 400 A-mm?

ionizovany
sloupec
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Obr. 6.2: Elektricky oblouk

Pfi dalSim hofeni oblouku se katoda tvaruje do kuZele, zatimco u anody se
projevuje v jeji stfedni €asti prohloubeni. Bezprostfedné ke katodé pfiléha katodo-
va oblast vodivého vyboje. Délka této oblasti je nepatrna, asi 10”° cm a nezavisi na
délce oblouku. V této katodové oblasti probihaji procesy ionizace na elementarni
Castice.

Uprostfed katodové oblasti se nachazi tzv. katodova skvrna. Hustota proudu
v katodové skvrné (2700 A-mm'z) je znaéné vétsi nez v okolnich oblastech povrchu
katody. Na katodovou oblast pak navazuje sloupec, tvofici nejdelsi ¢ast vodivé
cesty mezi elektrodami. Sklada se z ionizovaného sloupce obsahujiciho ionizované
Castice, které umoznuji prichod proudu mezi elektrodami. V tomto ionizovaném
sloupci se transformuje zakladni ¢ast elektrické energie v tepelnou.

Na tento ionizovany sloupec navazuje anodova €ast oblouku. Jeji délka je
rovnéz nepatrna a nezavisi na délce oblouku. Podle vyzkumi byly laboratorné
stanoveny hustoty proudu katodové skvrny v rozmezi 2700 A-mm? az 2900 A-mm™?
a anodové skvrny v rozmezi 200 A-mm™ aZz 400 A-mm™.[4]

Velmi dulezitou oblasti oblouku je pravé oblast katody, ze které jsou elektrony
pusobenim termoelektrické emise dopravovany k anodé.

Rozdéleni potencialu podél oblouku

Na Obr. 6.3 jsou uvedeny kfivky zavislosti ubytku napéti na délce oblouku.
Nejvétsi ubytek napéti spada do oblasti anody (CD), menSi pak do oblasti katody
(AB). Anodové a katodové ubytky potencialu nezavisi na délce oblouku, ani na
hodnoté celkového napéti zdroje. Soucet obou téchto potenciall je roven potencia-
lu ionizace plynu nebo par oblouku. Z toho plyne, Ze rozdil potenciald vodivého
sloupce je pfiblizné roven rozdilu potencialu pfilozeného napéti a ionizacniho po-
tencialu.

Na Obr. 6.3 jsou tfi kfivky v souvislosti s riznym pracovnim tlakem v oblouku.
Je vidét, Ze pfi zvétSeni tlaku celkova uroveri napéti oblouku narista.
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Obr. 6.3: Rozdéleni potencialu podél oblouku

Charakteristiky stejnosmérného oblouku

Vzajemné vztahy mezi zakladnimi vlastnostmi elektrického vyboje nazyvame
charakteristikou oblouku. Zakladni charakteristikou oblouku je voltampérova cha-
rakteristika.

Nejznaméjsi z empirickych vztahl vyjadfujicich elektrické vlastnosti stejno-
smeérného (ss) oblouku je Ayrtonové formule:

U= a+b+l+£+ﬂ (6.7)
I 1

kde a (V), b (V.cm'1), c (W), d (W.cm'1) jsou konstanty zavislé na materialu elek-
trod, / je délka oblouku, U je napéti na oblouku a / intenzita proudu.

Podle vztahu Ayrtonové jsou zkonstruovany (Obr. 6.4) dvé voltampérové cha-
rakteristiky ss oblouku. Vidime, Ze pfi zvétSeni proudu se asymptoticky pfibliZzuji
k ustalené hodnoté napéti.

Kfivka €. 1 plati pro délku oblouku 2 cm, kfivka &. 2 pro délku oblouku 6 cm.

napéti U (V)
-

400

200 \ 6 cm

2cm

0 5 10 15 20
proud | (A)

Obr. 6.4: Voltampérové charakteristiky stejnosmérného oblouku
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Zavislost napéti na délce oblouku je znazornéna na Obr. 6.5 a 6.6

Na Obr. 6.5 je linearni zavislost napéti U oblouku na jeho délce pro délky
v rozmezi 2 az 10 cm. Velikosti proudt pro kfivku 1 — v rozsahu 930 az 1150 A, pro
kfivku 2 — v rozsahu 680 az 880 A a pro kfivku 3 — v rozsahu 410 az 590 A.

S
-]
3 1
2 400
° v
300 ’A \60 2
Bc) %6‘M 3
200 - =
o P
s

délka | (cm)
Obr. 6.5: Linearni zavislost napéti na délce oblouku

Na Obr. 6.6 je pak nelinearni zavislost napéti na délce oblouku, projevujici se
u obloukd mensich délek v rozsahu do 2 cm pfi napéti 20 az 100 V.

S
)
:§_
@ 100
80
60 /
40
20

0 05 10 1,6 20

délka | (cm)
Obr. 6.6: Nelinearni zavislost napéti na délce oblouku

Stabilizace oblouku odporem

Vznik oblouku mezi dvéma elektrodami je vysvétlen na obvodu napajeném
ze stejnosmérného zdroje. Obvod obsahuje pevny odpor R a proménlivy odpor
oblouku R,.
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J D)

Obr. 6.7: Priklad elektrického obvodu napajeného stejnosmérnym zdrojem

Vznik oblouku je vysvétlen oddalenim elektrod od sebe a vznikem vodivé ioni-
zované cesty. Pro stabilni hofeni oblouku uvadi Sisojan hodnotu / = 0,5 A. Tato
hodnota proudu souvisi se stabilizanim odporem R v obvodu oblouku. [4]

Pro napéti zdroje pfi konstantnim proudu v oblouku plati:

U, =U,+R-1

(6.8)

Podle vztahu Ayrtonové (Obr. 6.8) je charakteristikou oblouku hyperbola.

_LR _
UT l tgm—I =R
U, 1A
~ o
| LR
RNV S U,=U,- IR
| B ~
Rl ~ dl
| L ~_ Lt
B
I | U, B\\/f
| ~ <}< g
|
Iy Ik .

Obr. 6.8: Charakteristika oblouku

6.3. Charakteristiky stridavého oblouku

K odvozeni charakteristik stfidavého oblouku pouZijeme nahradni schéma
elektrického obvodu s obloukem podle Obr. 6.9.

R L

Obr. 6.9: Nahradni schéma elektrického obvodu s obloukem
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V obvodu jsou zastoupeny prvky stfidavého zdroje U, ¢inné odpory obvodu R
a R, a indukénost obvodu L.

Budeme-li zvy3ovat napéti zdroje pfi konstantni vzdalenosti elektrod, pak pfi
urcité hodnoté napéti dojde k prlirazu a mezi elektrodami zaéne protékat elektricky
proud prostifednictvim oblouku.

Pfi periodické, sinusové zméné napéti nastavaji v hofeni oblouku nucené pre-
stavky, a to v tom obdobi, kdy napéti na oblouku bude pod hodnotou U,;,.

Na Obr. 6.10 je znazornén priibéh napéti a proudu v obvodu, ktery obsahuje
jen ohmicky odpor bez indukénosti.

Jakmile napéti transformatoru Urg dosahne zapalnou hodnotu oblouku U,,,
zacne obvodem protékat proud, ktery potecCe tak dlouho, dokud napéti transforma-
toru neklesne pod zhadeci napéti U,,. Zhaseci napéti byva o néco niz8i nez napéti
zapalné. Tento proces se opakuje pfi kazdé pUllviné. Napéti oblouku ma pfitom
sedlo zplsobené zapornou charakteristikou oblouku.

u,l
UTR

Obr. 6.10 Pribéh napéti a proudu v obvodu

Stabilizace stiidavého oblouku fazovym posunutim

Zapojime-li do obvodu oblouku sériové indukénost, nastava nejen fazovy po-
suv mezi napétim a proudem, ale i prodlouzeni hofeni oblouku vlivem induk&nosti
tlumivky.

Vypodtem je mozno dokazat, Ze k trvalému hofeni oblouku je nutny minimalni
fazovy posuv cosg = 0,85. Na Obr. 6.11 je znazornén idealizovany pribéh napéti a
proudu pfi cosg = 0,85. Napéti na oblouku je obdélnikové. Toto je charakteristické
pro oblouky s velmi vysokymi proudy, kde prakticky jiZ nedochazi ke zméné napéti
v zavislosti na proudu.

Stabilizace stiidavého oblouku zvySenim napéti na transformatoru

Stabilizace stfidavého oblouku zvySenim napéti na transformatoru je znazor-
néno na Obr. 6.11 &arkované.
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U pruamyslovych elektrickych obloukovych peci nastava kromé zmény proudu i
zména elektrody. Jestlize v prvni pllperiodé tvofi katodu uhlikova elektroda, pak
v druhé pulperiodé prebira tuto dlohu taveny material. Tento material ma oproti
uhlikové elektrodé rozdilné elektrické i tepelné viastnosti. To se projevuje zejména
na zacatku tavby, pokud je vsazka pomérné studena a katodova skvrna v pribéhu
prvni pllperiody se rychle ochlazuje vlivem dobré tepelné vodivosti kovu. Vysledek
je pak ten, Ze v pulperiodé, kdy elektrodu (katodu) tvori uhlikova elektroda, protéka
obvodem vétsi proud nez v druhé pulperiodé, kdy se polarita obrati.

Studena vsazka pece vyzaduje vlivem horSi emisni schopnosti vySSi napéti pfi
mensich proudech oblouku. Nerovhomérnost emise vyvolava silné vykyvy. Dokon-
ce nékdy dochazi i k pferuSeni oblouku. To je nutno odstranit novym zkratovanim
obvodu a naslednym oddalenim elektrod.

Ul

—~Urr,

e
4 UTR1 \\\

Obr. 6.11: Stabilizace stfidavého oblouku

6.4. Teoretické zaklady elektrickych obloukovych peci

Proudovy obvod elektrické obloukové pece sestava z konstantniho ohmického
a induktivniho odporu, daného vlastnostmi vodivého materialu a geometrickym
tvarem pfivodu a okolnich soucasti elektrické obloukové pece. Tyto soucasti ovliv-
nuji pfedevs§im hodnotu jalovych ztrat, a tim i dbytku napéti na svorkach elektrod.

Dale je v proudovém obvodu zastoupen odpor oblouku, ktery si mizeme na-
hradit proménlivym ohmickym odporem (Obr. 6.12).
R L

| ——
| S|

U~ ﬂ/
R

o

Obr. 6.12: Priklad elektrického obvodu
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Fiktivni odpor oblouku Ry je hodnota proménliva. Tuto hodnotu dostaneme,
jestlize délime napéti na oblouku proudem obvodu pece. MUzZe se ménit od nuly,
kdy elektrody jsou ve zkratu az do nekoneéna, kdy obvod je pferuSeny a oblouk

nehofi. Poméry v peci se daji dobfe znazornit vektorovym diagramem na
Obr. 6.13.

Z diagramu na Obr. 6.13 vychazi impedance nakratko. Impedance nakratko
urCuje proud pece nakratko. Pracovni bod se pohybuje po pfimce BX v zavislosti
na velikosti odporu oblouku. Odpor pece pak uréuje i okamzitou hodnotu impedan-
ce pece, kde Z,, je impedance pro maximalni vykon pece (Obr 6.13).

Z=J(R+R,)* +(@-L)’ (6.9)

Ve vztahu (6.9) je R, proménlivd hodnota odporu oblouku. Z vektorového dia-
gramu je mozno urgit i u€inik pece.

Pro hodnotu cosgy (nakratko - R, = 0) plati:

COS @y :ﬁ (6.10)
+(w-

Pro libovolny pracovni bod oznaceny X plati:

R+R,

cosQ =
JR+R) +(o-L)

(6.11)

Proud oblouku je nepfimo umérny proménlivé hodnoté impedance Z.

U U

[=—=
Z J(R+R) +(w-L)

(6.12)

» X=olL

Obr. 6.13: Vektorovy diagram

Pfedpokladame, Ze pfi provoznich zkratech pracuji magnetické materialy ob-
vodu (tlumivka, civky transformatoru, vodiCe, konstrukce) v pfimé Casti magneti-
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zaéni charakteristiky. Jednotlivé reaktance X nezavisi tedy na prochazejicim prou-
du. Stejné tak i konstantni ¢ast ¢innych odport R (kromé odporu oblouku) nezavisi
na prochazejicim proudu. Za tohoto predpokladu se budou koncové body vektort
proudu pro razné hodnoty odporu oblouku R, pohybovat po kruznici.

Na Obr. 6.14 je kruznice s vyznacenymi body A", B’, C’, X’, O". Tyto jednotli-
vé body jsou ekvivalentni pfevracené hodnoté impedance Z, ktera se méni zavisle
na hodnoté odporu oblouku.

1,0 ]
%/‘
8091

0,81

077 . n (%)
90 80 70/ 60 50740 \30 20 10 O
1 t + t /1 + t t J

/ C./ -

0,61
0,51

0,4 1
03+
02 f
0,11

Obr. 6.14: Kruhovy diagram

Bodu A na Obr. 6.13 odpovida bod A’ na kruznici (Obr. 6.14). Use&ce OB = Zx
(Obr. 6.13) odpovida use¢ka OB’ vyjadfujici proud nakratko. Usedce 0C
(Obr. 6.13) odpovida usecka 0C' (Obr. 6.14) je to bod pro maximalni vykon pece.
Use&ce 0X (Obr 6.13) tj. libovolny proud oblouku, odpovida use¢ka 0X'v kruhovém
diagramu

Konverguje-li odpor oblouku R, k nekoneénu, dostdvame se pfi pferuseni ob-
louku do bodu 0’ na kruhovém diagramu. Vyneseme-li vektor napéti U kolmo na
primér kruznice, OA', pak uhly @k, a ¢ jsou fazovymi posuvy mezi napétim a oka-
mzitym proudem pece. Na svislou osu si mizeme vynést méfitko pro hodnoty GGi-
niku pece cos.

Prisecik prodlouzeného vektoru proudu s kruznici AFG, jejiz polomér je prl-
mérem kruhového diagramu, udava na svislici (ose y) hodnotu cosg, se kterym pec
pracuje pfi daném proudu.

Uginnost n pro jednotlivé proudy pece dostavame jako priisedik prodlouze-
nych vektorl t&chto proudd s Useckou uginnosti. Use&ku Gginnosti zkonstruujeme
prodlouZenim vektoru proudu nakratko Ik a rovnomérnym rozdé&lenim kolmice
z nékterého bodu tohoto vektoru Ik na svislou osu y.
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ZmenSenim proudu se nepfiznivé ovliviuje stabilita elektrického oblouku. Kri-
tériem pro posouzeni této stability je pomér:

I _ proud pece pracovni

: (6.13)
I, proud pece nakratko

ZvySenim proudu se zvétsi tento pomér / / Ix za cenu snizeni teoretické elek-
trické ucinnosti pece.

Z hlediska zpétnych vlivd na sit’ jsou tyto vice tlumeny pfi mensim rozdilu, te-
dy bliZi-li se vektor proudu na kruhovém diagramu k bodu B’ (Obr. 6.14), odpovida-
jicimu proudu nakratko Ik.

Na kruhovém diagramu pak rozliSujeme tfi zakladni oblasti:
e oblast nestabilniho chodu — Usek 0'X' — dlouhy oblouk
e oblast optimalniho chodu — usek X'C'

e oblast zaru€ené stabilniho chodu — Usek C'B' — kratky oblouk

Maximalni pfikon obloukové pece

Uginik elektrické obloukové pece je zavisly jednak na pevné slozce &inného
odporu R a reaktance X a dale na hodnoté proménlivé (odporu oblouku) R,.

PFi dlouhém oblouku (velky odpor, maly proud), viz kruhovy diagram na
Obr. 6.14, tedy pfi velkych odporech oblouku je ucinik velky a blizi se k jedné.
V tomto pfipadé nema cela zména délky oblouku prakticky Zadny vliv na ucinik.
Jinak je tomu v pfipadé, Ze velikost odporu R se blizi velikosti reaktance X. Elek-
trody jdou do zkratu. Pak kazda zména odporu oblouku R, vyvola i zménu uc&iniku,
a tim i zménu pfenosu energie do oblouku.

Podle Obr. 6.13 plati:

top = — 6.14
g R+R (6.14)
Z toho
R =2L_p (6.15)
tgp

Vykon oblouku:

2
pU:RO.ﬁ:RU.(gj
z (6.16)
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Dosadime-li za impedanci Z (ze ztahu 6.17).

. w-L
s =—— 6.17
) 7 (6.17)

pak dostaneme pro vykon:

2
P =R, (L) -sin® ¢ (6.18)
w-L

Za R, dosadime ze vztahu (6.15) a upravou dostaneme:

2 U2. )
P = -SIn@-Cosp—————-sin” @ =
oL (@-L) (6.19)
= U* .sin?2 _L.U_z.sirﬁ
2-w-L 4 w-L oL 4

Prvni ¢ast vztahu (6.19), tj. pfikon do obvodu elektrické obloukové pece:

U2 2
——sin2¢p = -sin@-cosp =
2';"]'2L o-L (6.20)

w-L
= . cosp=U-1-cos
w-L 7 4 ?

Tento vysledny vztah vyjadfuje pfikon do celého obvodu v&etné celkovych
ztrat. Maximum této energie dosahneme pfi maximu funkce sin2¢, tedy jestlize
sin2¢p = 1, tzn. 2¢ = 90°, tj. @ = 45°. NejvétSi vykon v obvodu dostaneme tehdy,
jestlize pfi konstantnim napéti U bude fazovy posuv ¢ = 45°. Tedy induktivni odpor
obvodu X bude roven odporu R + R,,.

R+R =w-L (6.21)
Z toho vyplyva Gcinik pro maximalni vykon:
cosQ = ! =0,707 (6.22)
V2o '
Max. vykon v celém obvodu elektrické obloukové pece je roven:
UZ
B =75 (6.23)
2-w-L
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Zavisi tedy jediné na napéti zdroje a induk&nosti pfivodu wL.

ZvySeni vykonu pece se da pfi konstantnim napéti dosahnout jediné snizenim
indukénosti pfivod. Indukénost pfivodd je vSak nutna v minimalni mife
(cose = 0,85) pro udrzeni stabilniho oblouku a nelze ji libovolné zmensovat.

Urcitym fedenim, které napomaha zvyseni vykonu elektrické obloukové pece,
je zafazeni sériové kapacity na primarni strané napajeni elektrickych obloukovych
peci. Toto opatfeni umozni stabilizaci hladiny napéti pro elektricky oblouk a zmensi
slozku wL, pokud je v induktivni reaktanci dostate¢na rezerva vzhledem ke stabilité
oblouku.

Maximalni vykon na oblouku

Maximalni vykon v obvodu elektrického oblouku neni totoZny s maximalnim
vykonem na oblouku. Vykon na oblouku je men3i o ztraty v pfivodech a ztraty
energie elektromagnetickym polem vyzafované do okoli. Maximalni vykon na ob-
louku dostaneme derivaci vztahu:

dP

°—() (6.24)
de

2 2.
P = L-singo-cosgo— -sin® ¢ (ztraty celkové)  (6.25)
a).
dF, _ v’ -(cos® @ —sin’ )—Msin -COS (6.26)
dp w-L 4 4 (w-L)* 4 4 '
Po Upravé:

P, U’ R .

2 = -(cos2¢p— -sin 2 6.27
i oL (cos2¢p 1 ?) (6.27)

Uplatnime podminku pro maximum:

dP
° =0 (6.28)
do
Z toho vyplyva:
R .
cos2p, = A sin2¢,, (6.29)
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Nebo:

920, = ”T;L = 1229, (6.30)

Z Obr. 6.13 a 6.14 vyplyva:

%L = tg2¢, (6.31)

V tomto vztahu je ¢, Uhel obvodu obloukové pece nakratko. Tedy:
@ =20, (6.32)

Vztah (6.32) je vytvofen na zakladé srovnani dvou pfedchozich vztah(.

Maximalniho vykonu na oblouku dosdhneme pfi fazovém posuvu, ktery ma
hodnotu @, = 2. Tedy i vykon na oblouku zavisi na ohmickém a induktivnim odporu
privodd a pro danou konstrukci elektrické obloukové pece je dan vztahem:

U? . R-U* .,
P = -sin2¢p. ——————-sin 6.33
omax 2 Cw- L (pm (a) . L)2 (om ( )

sin2¢, = sing podle vztahu (6.32)

w-L
JR? +(@- L)’

. . O, 1 1 R
singp, =sin—=_[—-(1-cosp,) =—=+ || ————= (6.39)
2 \2 SN VR +(@- L)

Dosazenim vztahem (6.34) pro sin2¢,, do uvodniho vztahu pro maximalni vy-
kon na oblouku Pgnay, tj. vztah (6.33), pak dostavame:

sin2¢, = (6.34)

2
Pomax = U -
2-JR*+(w-L)*
» - (6.36)

_2-\/R2 +(w- L)’ .\/R2+(a)-L)2 +R
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Druha &ast vyrazu vyjadfuje ztraty v obvodu elektrického oblouku:

R U?

=R-I*> = .
2R +(w-L)* R*+(w-L)’ +R

ztratové max

(6.37)

Prvni ¢ast vyrazu (6.36) je celkovy vykon obvodu pfi maximalnim vykonu na
oblouku:

U? U?
Pcelkovy = B > <
2-JR*+(w-L)*> 2oL

Tento vykon je mensi neZz maximalné mozny vykon v obvodé dany vzta-
hem 6.23.

(6.38)

Uginik pfi maximalnim vykonu na oblouku je:

o, 1 1 R
cosp, . =cos—=,—-(1+cosp,) =—=- |1+
2 V2 Y2 JR? +(o- L)

(6.39)

Tento maximalni Uc€inik je funkci odporu R a indukénosti pfivodu L. Prakticka
hodnota tohoto U&iniku pro skute¢né pece se pohybuje v rozmezi 0,75 az 0,8 podle
poméru velikosti parametrd R a X pfivodu a ztrat pfenosem energie do sousedniho
zarizeni.

6.5. Teoretické vztahy pro trojfazovou obloukovou
pec

Ke spravnému pochopeni teoretickych zavislosti platnych pro trojfazovou
elektrickou obloukovou pec se podivame na Obr. 6.15, kde je nakresleno idealni
schéma zapojeni trojfazové elektrické obloukové pece.

V naSich uvahach budeme posuzovat jen ¢ast napdjeci sité od sekundéarnich
svorek transformatoru az k taveniné v€etné oblouku. Tyto hodnoty Ize pak jedno-
duSe prepocitat i na primarni stranu.

Skuteéné obvody trojfazové pece jsme si nahradili nahradnimi odpory a tlu-
mivkami. Kazdy proudovy obvod pece obsahuje vlastni ohmicky odpor pfivodd Ry,
R», Rs a ekvivalentni odpory obloukl R,;, R,2, Ro3. Vlastni indukénost obvodu je
nahrazena tlumivkami o ekvivalentni induk&nosti L4, Lo, L.

Vliv proudd protékajicich jednotlivymi obvody na oba sousedni obvody je vy-
jadfen ekvivalentni vzajemnou induk&nosti L3, Lq,, Los. Nasledujici vztah plati pro
rovinné usporadani vodica.

Ly =1Ly > Ly (6.40)
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S urcitym zjednodusenim Ize povazovat ohmické odpory R;, R, a R3 za stejné
veliké, jakoZ i indukénost Ly, Ly, L3 za stejné veliké. Hodnoty vzdjemnych induké-
nosti jsou vSak rdzné. Obecné Ize Fici, Zze L;,, Loz (dle Obr. 6.15) jsou stejné veliké,
ale pfitom vétsi nez L,3. Rovnéz pro odpory oblouku plati, ze Ry1 # Ro2 # Ro3. Sou-
visi to s rovinnym uspofadanim pfivodu kratké cesty.

Pfi dokonale symetrické peci je napéti v jednotlivych obvodech U;, U, Us;
stejné veliké a dané svorkovym napétim transformatoru. V praxi vS8ak podminka
dokonale symetrické pece nemuze byt splnéna zejména v udobi natavovani vsaz-
ky, kdy proudy protékajici jednotlivymi obvody jsou rlizné a vlivem zmény délky
oblouku se neustale méni.

rrr_
WN—

Obr. 6.15: Schéma zapojeni trojfazové obloukové pece

ZjednodusSené rovnice napéti pro trojfazové rovinné usporadani kratké sité

Obecné teoretické vztahy pro trojfazovou elektrickou obloukovou pec, jejiz
schéma je na Obr. 6.15 mUzeme psat takto:

U =(R+R,)) I, +joL -1, +joL, 1,+ jol;-1, (6.41)

U,=(R,+R,)) I, +joL,-I,+ joL, I, + joL, -1, (6.42)

U, =(R;+R;) I+ joL;,- I+ jol;, - I, + joLs, - I, (6.43)
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Jak jsme jiz fekli, plati pro ekvivalentni vzajemné indukénosti:

L12 = L21 :L23 :L32 =M

(6.44)
Ly=Ly =N (6.45)
pficemz M > N
Pro proudy v jednotlivych fazich plati:
I +1,+1,=0 (6.46)

Jedna se o0 zapojeni do trojuhelnika, proudy se musi vyrovnavat.
Pomaoci rovnic pro vzajemné indukénosti (6.44) a (6.45) muzeme psat rovnice
pro napéti ve tvaru:
U=(R+R,)- I, +joL -1, + joM -1, — joN -1, — joN - I, =
=[(R +R,)+ jo(L,—N)|- I, + jo(M -N)-1,=2,-1,+Z-1,
(6.47)

U,=(R,+R,) I, + jolL, I,+ joM -1, — joM -1, — joM - I, =
=[(R,+R )+ jo(L, —M)]- I, + jo(M -M)-1,=2,-1,
(6.48)

U,=(R;+R;) L3+ joL,-I;— joN -1, — joN - I; + joM -1, =
=[(R; +R;)+ jo(L; —N)|- L, + jo(M —N)-I,=2,-1,+Z-1,

(6.49)
Impedance Z;, Z,, Z3 a Z byly dosazeny za tyto vztahy:
Z, :(Rl +R01)+ja)(L1 - N)
Z,=(R,+R )+ jo(L, - M
Z,=(R, o) T Jjo(L, ) (6.50)

Zy=(R; +R;)+ jo(L; — N)
Z = joM - N)
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Pro elektrické obloukové pece s ustalenym hofenim oblouku si mizeme dovo-
lit urcitd zjednoduseni, takze plati:

R =R,=R,=R

R =R, =R.=R

ol 02 03 0 (651)
L=L=L~=L

11:13

Dosazenim téchto pfedpoklad do rovnic pro napéti (6.47), (6.48), (6.49) do-
staneme rovnici pro napéti:

U =y, (6.52)
A impedance:
Z,=2, (6.53)
To znamena, Ze faze 1 a 3 jsou rovnocenng, rozdil je pouze ve stfedni fazi.
Vznik zivé a mrtvé faze
Nesymetrie v obvodech elektrické obloukové pece si objasnime na zakladé
vztahl (6.47), (6.48) a (6.49) pro napéti, které po zjednoduSeni dovoluji hlubsi
pohled na zakladni pribéhy. Nasobenim téchto fazovych napéti pfisluSnymi prou-

dy dostavame zdanlivy vykon v jednotlivych fazich. Tyto vykony se rozlozi praktic-
ky na dvé slozky:

Prvni slozka je vlastni zdanlivy vykon faze:
2 2 2
Zl '11 5 Zz 'lz 5 Zs '13 (6-54)

Druha slozka u prvni a tfeti faze pak udava vliv proudll sousednich fazi, zre-
dukovany na vliv stfedni faze

Pro fazi jedna je tento vykon dan soucinem Z./,.I, a pro tfeti fazi soucinem
Z.15.13. To tedy znamena, Ze vliv sousedni faze se zredukoval na vliv stfedni faze 2.

Jak je znamo, v magneticky svazanych obvodech stfidavého proudu nastava
vzdy pfenos elektrické energie z jedné faze do druhé prostfednictvim magnetické-
ho pole. V naSem pfipadé odevzdava energii faze vektorové predbihajici fazi na-
sledujici. Je to obvykly jev v trojfazovych soustavach, které jsou vzdy vazany mag-
netickym polem. V symetrickych tfifazovych obvodech byva tento vliv anulovan,
v rovinném usporadani musi byt respektovan vliv stfedni faze na prvni krajni fazi
(Obr. 6.16).
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l,
Obr. 6.16: Fazorovy diagram — vznik mrtvé faze

Vektor napéti U se skldda ze souctu ohmické slozky vyznaené na usecce 0A
a dané ohmickym odporem obvodu a z induktivni sloZzky na usece AB dané induk-
tivnim odporem zmenSenym jesté o vliv proudu stfedni faze. Tato ¢ast napéti indu-
kovaného proudem /,, majici vliv na napéti prvni faze, je dana vektorem na usecce
0C, kolmym na smér proudu /,. RozloZzenim tohoto napéti do sméru proudu /; a
kolmo ke sméru proudu [; vidime, Ze vliv proudu stfedni faze je takovy, jako by
zvétSoval ohmicky odpor prvni faze, a sice o hodnotu 0D (odpovida BE). Induktivni
odpor se zatim zmensi o hodnotu imérnou Use¢ce DC (odpovida EF). Postupnym
vektorovym s¢itdnim vSech téchto dil€ich napéti dostavame vysledny vektor napéti
U, na usecce OF. Tento vektor napéti U, je vétSi nez plvodni vektor dany vztahem:

[(R+R,))+jowL]-I, = Usecce OB (6.55)

Vektorovy obrazec ukazuje, ze prvni faze odevzdava cast své energie do faze
stfedni, a proto se chova tak, jako by méla vétsi zdanlivy odpor v obvodu nez faze
stfedni. Jelikoz napéti na svorkach transformatoru je pro vSechny tfi faze stejné,
protéka timto obvodem mensi proud. Vykon na oblouku napajeném z prvni faze je
mensi. Tuto fazi nazyvame ,mrtvou fazi“. U tfeti faze je jina situace (Obr. 6.17):

Obr. 6.17: Fazorovy diagram — vznik zivé faze
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Jak jsme si odvodili, napéti této faze je dano souétem ohmické a induktivni
slozky a slozky s vlivem proudu stfedni faze. V tomto pfipadé je stfedni faze ode-
vzdavajici, jelikoz vektor proudu /3 je v zpozdén za vektorem proudu /, . Stfedni
faze odevzda prakticky vSechnu energii, kterou pfijala z faze prvni. Vliv stfedni faze
na fazi tfeti se projevuje zdanlivym zmenSenim ohmického i induktivniho odporu,
coz vyvolava zvySeni proudu i vykonu v tomto obvodu.

Na Obr. 6.17 vektor napéti ovliviujici stfedni fazi /,.jw.(M-N), umérny uselce
0C, se opét rozklada na ¢innou a jalovou sloZzku napéti 0D a DC a zmenSuje pU-
vodni vektor napéti na napéti Uz, umérné usecce OF.

[(R,+R)+ jwL,]-1, =~ Usetce 0B (6.56)

Tuto fazi s vy88im proudovym zatizenim nazyvame ,zivou fazi“.

Z toho vyplyva, Ze pfi praktickych feSenich obloukovych peci pracuje stfedni
faze normalné, jedna z krajnich fazi je zatizena méné, tj. faze mrtva. Druha krajni
faze je zatizena proudové vice, tj. faze ziva. Ktera z obou krajnich fazi prebere
tlohu mrtvé Ci zivé faze, zavisi Cisté na zapojeni trojfazového systému. Pfehoze-
nim sméru otaceni se ulohy vymeéni.

6.6. Zarizeni trojfazovych peci

Elektrické zafizeni se podili podstatnou €asti na pofizovacich nakladech elek-
trickych obloukovych peci a zna¢né ovliviiuje jejich chod. Jednotlivé €asti elektric-
kého zafizeni obloukovych peci si miizeme rozdélit nejlépe podle jejich funkce:

e Silnoproudy elektricky obvod

¢ Obvod automatické regulace pohybu elektrod

e Méfici pfistroje, ochrany, blokovani a signalizace
e Ridici pogitad

hodnoty elektrického zafizeni pece a ma podstatny vliv na chod pece. Druhou
podstatnou &asti je obvod automatické regulace pohybu elektrod. Ukolem silového
obvodu je pfivést elektrickou energii do pracovniho prostoru pece a pfeménit ji na
teplo. Silovy obvod trojfazové obloukové pece je schematicky znazornén na
Obr. 6.18.
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Obr. 6.18: Silovy obvod trojfazové obloukové pece

Popis silového obvodu trojfazové elektrické obloukové pece (Obr. 6.18):

tovy vykonovy vypinac; 4 - Pecni

é
Elektrody

1 - Napajeci sit; 2 - Odpojovac; 3 - Vysokonap

transformator a tlumivky; 5 - Kratka sit’; 6

Obr. 6.19: Trojfazova elektricka obloukova pec
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Popis trojfazové elektrické obloukové pece Obr. 6.19.

1 - Pecni transformator; 2 - Ohebné kabely chlazené vodou; 3 - Horizontalni trub-
kové vodice chlazené vodou; 4 - Elektrody; 5 - Drzaky elektrod; 6 - Odvod plyn(
z pecniho prostoru; 7 - Odtok oceli pfi preklopeni; 8 - Vodou chlazené viko pece;
9 - Pecni prostor; 10 - Mechanismus naklanéni pece; 11 - Montazni ploSina;
12 - Ridici pracovité. [3]

6.7. Napadjeci sit’ vysokého napéti

Z hlediska energetiky jsou elektrické obloukové pece jednim z nejvétSich od-
bératell elektrické energie, soustfedéné do jednoho bodu elektrické rozvodné sité
hutniho zavodu. Napajeci sit’ vn elektrickych obloukovych peci je zatézovana ne-
pravidelné proménlivymi Spickami proudd, které se pohybuji od nulovych hodnot pfi
preruseni oblouku az po trojnasobek jmenovitého proudu pfi zkratu elektrod
s taveninou. Toto nepravidelné kolisani proudt zplsobuje na pfislusnych impe-
dancich napajeci sité kolisani napéti, které nepfiznivé ovliviiuje ostatni elektricka
zafizeni, napajena z téZe soustavy. Navic zplsobuje toto kolisani snizeni elektric-
kého vykonu pfedavaného obloukem do taveniny.

Velmi citlivé na toto proménlivé kolisani napéti jsou zejména rentgenova zafi-
zeni, televizory, systémy pifenosu dat. Proto poZadavky na napdjeci sit vysokého
napéti elektrickych obloukovych peci jsou pfesné vymezeny a dany pfedevSim
vykonem pecniho transformatoru a zplisobem taveni.

Dulezitym ¢initelem pro posouzeni napdjeci sité vn elektrickych obloukovych
peci je zkratovy vykon v misté zapojeni peci na energeticky systém. Piedevsim je
nutno oddélit systém napajeni elektrickych obloukovych peci od spotfebicu, zejmé-
na téch, které jsou citlivé na zmény napéti.

V nékterych pfipadech v8ak nem(izeme toto oddéleni provést. Jde predevsim
o mensi ocelafské zavody napdjené vysokym napétim 22 kV a niZ8im, kde na spo-
leCnych pfipojnicich jsou zapojeni jesté dalSi odbératelé. V téchto pfipadech je
nutno provést vypocet, zda zkratovy vykon v misté napojeni elektrické obloukové
pece zarucuje udrzeni rusivych ucinkd na sit v pfijatelnych mezich.

Priciny rusivych vlivi obloukovych peci v napajeci siti vn

Energeticka soustava, napajejici zavody s provozem elektrickych obloukovych
peci, je ¢asto vystavena rusivym Gcinkiim nepravidelné kolisajiciho napéti. Plvod
tohoto nepravidelné proménlivého kolisani napéti je nutno hledat pfedevSim v ne-
pravidelném proudovém zatiZeni elektrickych obloukovych peci. Toto zatiZeni zpu-
sobuje na impedancich sité poklesy napéti, jez vedou ke kolisani napéti a ke zpét-
nému vlivu elektrickych obloukovych peci na energetickou soustavu. Pfi zkoumani
zmén zatiZzeni napéjeci soustavy elektrickymi ocelafskymi pecemi bylo dokazano,
Ze kolisani proudu, ktera vznikaji pfi natavovani, jsou v podstaté prekryvanim dvou
typl proudovych impulst. [14]

Prvni typ zmén proudového zatizeni vznika s Cetnosti 0,5krat az jednou za
vtefinu a to pfedevSim v prvnich 30ti minutach tavby. Zkratovy proud pfi zapaleni
oblouku mezi elektrodou a vsazkou je tak velky, jako ustaleny stfedni proud pece.
Pokud je vsazka studena, neustale se tento zkratovy stav opakuje. Dale mulze
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vzniknout zkratovy proud nahodilym kontaktem kusu vsazky s elektrodou, napfi-
klad dodate¢nym sesutim vsazky.
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Obr. 6.20: Oscilografické prabéhy napéti a proudu- prvni typ zmén

Druhy typ zmén proudového zatizeni se vyskytuje 2 az 20krat za vtefinu.
Intenzita proudu pfitom kolisa v rozsahu £15 az + 50 % své jmenovité hodnoty.
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Obr. 6.21: Oscilografické prabéhy napéti a proudu — druhy typ zmén

Zda se, Ze tato kolisani proudu nepodléhaji jednoznaéné zakonitosti, protoze
se stale méni jak ve své amplitudé, tak i etnosti. Disledkem téchto nepravidel-
nych zmén proudu je tedy kolisani napéti, které se projevuje v primarnich obvo-
dech elektrickych obloukovych peci. Pfi vyzkumech kolisani napéti v primarnich
obvodech vysokého napéti u elektrickych obloukovych ocelafskych peci byly se-
jmuty oscilograficky prdbéhy napéti a proudu pfi natavovani 6ti tunové elektrické
obloukové pece, napajené pecnim transformatorem 5 MVA, 5 kV/nn (Obr. 6.20 a
Obr. 6.21).

Zaznam proudu byl sejmut proudovou smyckou oscilografu 12LS-RFT-DDR
z proudového méniCe na primarni strané pecniho transformatoru. Jeho zaznam
s 50 Hz frekvenci je uveden ve stfedni Casti kazdého obrazku. Zaznam napéti byl
sejmut z napétového ménice napétovou smyckou téhoz oscilografu. Vstupni signal
napéti byl upraven ve specialnim pfistroji se Zenerovymi diodami. Tento pfistroj
nam umoznil upravit napéti v méfeném obvodu pro zaznam tak, Ze je mozno sle-
dovat pfimo obalovou kfivku napéti, jehoZz hodnoty se méni v pfimé souvislosti se
zménami proudu.

Na Obr. 6.20 je zaznam proménné hodnoty proudu (50 Hz) a zaznam odpovi-
dajici proménné hodnoté napéti (silna ¢ara). Pfi vyS§Sim proudovém zatizeni se
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zvySi ubytek napéti od nulové &ary. V pfipadé vyzna&eného proudu | = 1200 A &ini
tento ubytek napéti U = 280 V. Zmény v kfivce napéti souviseji zfejmé s uvedeny-
mi zmé&nami prvniho typu.

Na Obr. 6.21 je zaznam proménné hodnoty proudu (50 Hz) a zaznam odpovi-
dajici proménné hodnoté napéti (silna €ara). V levé Casti zaznamu je vidét mensi
proudové zatizeni, které se skokem zvySuje, takZze v pravé ¢asti zdznamu dochazi
pfi proudu | = 1150 A k Ubytku napéti U = 270 V. Zmény v kfivce napéti ve stfedni
¢asti obrazku souviseji zfejmé se zménami druhého typu, které prfedevsim plsobi
ruSivé na napajeci energetickou soustavu. Zmény proudu tohoto druhu lezi u pas-
ma necitlivosti automatické regulace posuvu elektrod, takZe jsou pfi tradi€nim vy-
baveni automatické regulace elektrické obloukové pece nepostizitelné.

PFic¢iny vzniku druhého typu rusivych zmén

Soubor rusivych G€inkd nepravidelné kolisajiciho napéti, které ma svoji pod-
statu zejména v proudovych zménach druhého typu, nazyvame ,flicker effektem®.
Na zakladé vyzkumu kolisani napéti v napdjeci siti vn elektrickych obloukovych
peci je mozno fici, Zze ruSivy ucinek kmitani napéti pozorovatelny pfi odchylkach
0,5 % jmenovité hodnoty napéti a etnosti vyskytu 6 — 8 kmitl za sekundu. Tento
rusivy ucinek zpusobuje blikani svétla zarovkovych svitidel, nepfiznivé ovliviuje
rentgenova zafizeni, televizi a pocitate napajené z téze soustavy.

Prvni pfi€ina vzniku kolisani

Vychazi z teorie oblouku — je zaznamenavan vliv rozdilné ionizace zény elek-

trického oblouku. Z toho vyplyva, Ze intenzita proudu elektrického oblouku se néhle

méni od jedné pllviny ke druhé, aniz by byla zména délky elektrického oblouku na
pFislusnych snimcich rozeznatelna (Obr. 6.22).

U, 1 2

. i
N/

o0

Obr. 6.22: Vliv rozdilné ionizace zény elektrického oblouku

PFfenos proudu v elektrickém oblouku se déje pomoci elektronu a iont(, které
vznikaji ionizaci. Koncentrace téchto nositelt proudu ve sloupci elektrického oblou-
ku podléha zménam. Vsazka sestava z kusu nejriznéjSiho metalurgického slozeni.
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Elektricky oblouk hofi na kusu, ktery se nahodou naléza pod grafitovou elektrodou.
Vlivem vysokych teplot patniho bodu tento kus zkapalni a ¢aste¢né se vypafi. Jed-
notlivé soucastky kusu maji rizné body taveni a body varu, takze vzdy podle nej-
blizSi okolni teploty se jeden nebo druhy material vypafi. Silnym mistnim prehfiva-
nim muaze toto vypafovani pfisady v oceli probihat explozivné. Stoupajici pary se
vysokou teplotou obloukového sloupce ionizuji a tim zvySuji koncentraci nositeld
v elektrickém oblouku, ktery nyni mize prenést vySsi proud. Vliv slozeni vsazky na
podminky ionizace elektrického oblouku se projevuje zvlasté na pocatku tavby a se
stoupajici teplotou kovu se zmenSuje.

Druha pfi€ina vzniku kolisani

Je zjisténi, plynouci z filmovych snimkd, ze elektricky oblouk v rozdilnych ¢a-
sovych Usecich pfeskakuje od jednoho kusu vsazky ke druhému. Pfitom oblouk
hofi stale na vyCnivajicich Spi¢kach nebo hranach. Intenzita proudu elektrického
oblouku se na synchronizovaném oscilografickém zaznamu zménila vzdy teprve
tehdy, az elektricky oblouk pfeskoCil na jiny kus. ZmenSi-li se délka elektrického
oblouku, zvySuje se proud a naopak. Z méfeni vyplyva, Ze skoky elektrického ob-
louku z jednoho kusu vsazky na druhy se uskutec€nuji v odstupu péti az maximalné
dvaceti period, to znamena 0,1 az 0,4 sekundy. PfeskoCeni elektrického oblouku
se uskute¢ni tehdy, kdyz SpiCka nebo hrana kusu vsazky se pod vlivem vysoké
teploty elektrického oblouku zaobli. Tyto procesy jsou znazornény na Obr. 6.23 a
Obr. 6.24.

Obr. 6.23: Preskoky elektrického oblouku z jednotlivych kusi vsazky na
druhé
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Na Obr. 6.23 jsou patrny z fotografického snimku preskoky elektrického ob-
louku z jednotlivych kusu vsazky na druhé béhem jedné periody. Na Obr. 6.24 je jiz
patrno, zZe Spicka kusu z Obr. 6.23 je jiz odtavena.

Tyto pohyby elektrického oblouku jsou hlavni pfi€inou kolisani proudu elek-
trického oblouku. Zmény amplitudy proudu, vyvolané témito zminénymi vlivy, jsou
svou frekvenci vyskytu 2 az 10krat za vtefinu hlavni pfi€inou blikani svétla (flicker
effect).

Obr. 6.24: Vliv zmény délky oblouku po zaobleni Spi¢ek vsazky

Treti pri€ina vzniku kolisani
Treti prFiCinou je smyc&kovy pohyb oblouku, pfi kterém se oblouk prodluzuje.

Amplituda proudu se béhem tohoto pohybu zmensi. Fotograficky i oscilograficky je
smyckovy pohyb elektrického oblouku znazornén na Obr. 6.25.
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Obr. 6.25: Vliv smyckového pohybu oblouku piisobenim sil
elektromagnetického pole
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Na Obr. 6.25 je oscilograficky snimek proudu elektrického oblouku / a napéti
stejné faze na primarni a sekundarni strané pecniho transformatoru U, a U, a foto-
grafické snimky elektrického oblouku zfilmované v usecich 4, 6, 8 a 10. Vychyleni
oblouku patrné z Obr. 6.25 je dusledkem zesileného magnetického pole sousedni
faze. Toto zesilené magnetické pole sousedni faze vznika pritokem vétsiho prou-
du nesymetricky zatiZzenych elektrod. Kazda elektroda pracuje samostatné podle
okolnosti vyskytujicich se v bezprostfednim okoli hofeni jejiho oblouku. Hodnota
proudu mlze pfi po¢atku natavovani dosahnout az zkratové hodnoty proudu, za-
timco sousedni elektroda pracuje se stfedni hodnotou proudu. Tento provozni stav
trva tak dlouho, az kus pusobici zkrat na elektrodé je opalen, nebo az regulace
elektrodu zvedne. VSechny tfi popsané vlivy kolisani proudu se libovolné pfekryvaji
(superponuiji) a vedou k takovému kolisani proudu, které co do velikosti amplitudy
a Cetnosti nelze presné definovat. VSechny popsané vlivy se nejsilnéji projevu;ji
v po¢atku natavovani a jsou tim slab$i, &im je vsazka vice natavena.

Vliv vy$Sich harmonickych je patrny na Obr. 6.22 oscilografického zaznamu
proudu a napéti v sekundarnim obvodu ocelafské pece. Kfivky jsou deformovany
pfedevsim 3. a 5. harmonickou. Elektricka obloukova pec je velkym generatorem
vysSich harmonickych do napajecich elektrickych siti.

Kolisani napéti a proudova nesymetrie v primarnich obvodech ocelarskych
obloukovych peci

Nepravidelné kolisani proudu béhem natavovani vsazky zpusobuje na impe-
dancich sité poklesy napéti, které vedou ke kolisani napéti, jakozto zpétné reakci
obloukové pece na napajeci sit (Obr. 6.26).

Obr. 6.26: Casova zavislost proudu | a napéti U stfedni faze nizkého napéti —
sekundarni strana 5 MVA pecniho transformatoru

Takovéto kolisani napéti bylo oscilograficky sejmuto u elektrické obloukové

ocelafské pece ve Vitkovicich v Ostravé. Kolisani napéti v obvodech vysokého
napéti je na Obr. 6.27.
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Obr. 6.27: Casova zavislost proudd a napéti na tiech fazich méfenych na
sekundarni strané transformatoru 10 MVA, 22/5 kV

V horni &asti vidime zdznam nesymetricky kolisajiciho proudu vSech tfi obvo-
dd obloukové pece na primarni strané pecniho transformatoru 5 MVA, 5/0,4 kV. Ve
spodni ¢asti obrazku je zaznam pfislusnych napéti vn, ktera kolisaji v rytmu prou-
dovych narazl na napajeci sit. PFi zkratu elektrody se vsazkou dochazi k vypnuti
vykonovym vypinacem (Obr. 6.28).

Obr. 6.28: Casova zavislost proudu | a napéti U zivé faze na primarni strané
(22 kV) 40 MVA pecniho transformatoru. Vypina¢ vypina pfi prekroceni
maximalniho proudu

Nesymetrické zatizeni jednotlivych obvod( v elektrické obloukové ocelafské
peci ma svUj plvod predevsim v Castych zkratech elektrody a vsazky a v nestabil-
nim hofeni oblouku vlivem rGznych ovliviiujicich faktor(l. Tato nesymetrie se pfe-
nasi i do napajeci energetické soustavy. U sledované elektrické obloukové ocelar-
ské pece byla zméfena proudova nesymetrie v napdjeci rozvodné& na pfipojnicich
5 kV. Mé&feni bylo provadéno pfi oddéleném napajeni samotné elektrické oblouko-
vé pece. Nesymetrie byla zjiStovana metodou soumérnych slozek (sousledné a
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zpétné), které byly snimany pomoci filtrd soumérnych slozek a v pribéhu natavo-
vani zapisovany registracnimi pfistroji. Pribéh natavovani byl provazen proudovy-
mi narazy o ¢etnosti asi 15 az 20 razt za minutu. Pfi vyhodnoceni byla planimetric-
ky zjisténa hodnota sousledné a zpétné slozky proudu (/; a ;) a z nich hodnota
primérné nesymetrie v pfislusném intervalu dle vztahu:

pZ;—I-IOO (6.57)

2

Kolem této stfedni hodnoty kolisala nesymetrie v rytmu proudovych narazd.
Proto byla planimetricky zji§téna v pfislusnych intervalech rovnéz pramérna Sirka
pasma vykmitu o; (%). Ze zaznamu bylo vyhodnoceno Sest asi 15ti minutovych
intervald. Vyhodnocenim méfeni sousledné a zpétné slozky byla vyhodnocena
primérna nesymetrie p = 45,6 %. Z uvedeného rozboru Ize usoudit, ze elektrické
obloukové pece puUsobi rusivé na napajeci soustavu nepravidelné proménlivym
kolisanim napéti, velkou proudovou nesymetrii a z hlediska energetiky Spatnym
ucinikem cosg = 0,7. [8]

Moznosti snizeni rusivych ucinku elektrickych obloukovych peci na napajeci
sit’ vn

Omezeni zkratovych a velkych proud(. ProtoZe nejvy$Si Ubytky vznikaji pfi
nejvétSich proudech, je snahou omezit pravé tyto Spicky. Toho se dosahuje zapo-
jenim tlumivky do série s pecnim transformatorem. Z divodu stability stfidavého
oblouku je nutné pfipojeni indukénosti. Ke zkratovym a velkym prouddm dochazi
predevsim pfi natavovani vsazky. Po nataveni vsazky se pfedfazena tlumivka vy-
fadi. Je rovnéZz mozné provést tlumivku jako nékolikastupriovou.

ZvétSeni zkratového vykonu v misté pfipojeni. Zkratovy vykon je veli€ina pri-
marniho vyznamu pro velikost kolisani napéti v siti. Pro stavajici elektrické oblou-
kové pece Ize podle vykonu pecniho transformatoru zjistit pozadovanou velikost
zkratového vykonu v misté pfipojeni a sit' dle toho upravit. ZvySeni zkratového
vykonu v misté pfipojeni se provadi:

e Zesilenim sité, coz znamena zdvojeni pfivodd, zvétSeni transformato-
ru, dale pfipojeni nového generatoru a podobné Upravy; toto feSeni je
sice nakladné, ale v dnesni dobé se presto pouziva, pfedevsim proto,
Ze stavajici obloukové pece byly vétdinou dodate€né pfipojovany na
stavajici privody, které je v dnesni dobé stejné nutno rekonstruovat,
protoZze jiz nevyhovuji

e Pripojenim synchronniho kompenzatoru do vhodného mista sité
e Sériovou kompenzaci

e Paralelni kompenzaci

Nepfima kompenzace

Tento zplUsob kompenzace udrzuje odbér jalové energie konstantni na maxi-
malni hodnoté. Nedochazi sice ke kolisani napéti, ale uc€inik je trvale velmi Spatny,
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proto se pfipojuje paralelné staticky kondenzator takové hodnoty, aby vykompen-
zoval cely jalovy pfikon.
Q

B
o B

0 Q QL + QP = Qmax

N
>

QC = Qmax

o

Obr. 6.29: Schéma zapojeni nepfimé kompenzace

Pro nepfimou kompenzaci se nabizi moznost vyuZzit fizeny staticky usmérfio-
vac¢ jako spotfebi¢ proménného induktivniho vykonu (Obr. 6.30). Funkce spociva
v tom, Ze souCet spotfeby pece a usmeérfiovale je konstantni a tento je kompenzo-
van statickym kondenzatorem. Toto zafizeni bylo teoreticky propracovano a od-
zkoudeno na modelu. Z konstruk&niho hlediska je tento kompenzator jednoduchy a
pfedstavu-je zfejmé& nejhospodarnéjsi provedeni, které vyhovuje svymi dynamic-
kymi vlastnostmi.

I I

1
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Obr. 6.30: Schéma kompenzaéniho zafizeni s fizenym statickym
usmérnovacem

Kromé& spoleénych nevyhod vSech zafizeni pracujicich na principu nepfimé
kompenzace vyznacluje se tato koncepce tim, Ze proud odebirany ze sité ma dva-
nactipulzni prabéh, ¢imz se usmérnovac stava zfidlem harmonickych. Dale je tfeba
poznamenat, ze i tato koncepce kompenzuje pouze souslednou slozku. Jako dalsi
moznost se jevi pouziti pouze jedné tlumivky fizené tyristory pro kazdou fazi, jejiz
proud zakladni harmonické je ménén antiparalelné zapojenymi tyristory
(Obr. 6.31).
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Obr. 6.31: Schéma kompenzaéniho zarizeni s antiparalelné zapojenymi
tyristory

Toto zapojeni je zdrojem vyS8Sich harmonickych. Proto je u€elné paralelné pfi-
pojenou kondenzatorovou baterii rozdélit na nékolik ¢asti a kazdou &ast kondenza-
torové baterie doplnit sériovou tlumivkou na resonanéni obvod, naladény na nékte-
rou z harmonickych, které vznikaji a takto je odfiltrovat.

Pfima kompenzace

Pfimou kompenzaci, jak je naznaceno na Obr. 6.32, je mozno meénit vyrobu
induktivni energie v kompenzatoru v synchronismu se spotfebou elektrické oblou-
kové pece. V podstaté jde o paralelni kompenzaci.

Q=Q,-Q,=0
A Qc y Q,
7é' EOP

Obr. 6.32: Schéma zapojeni pfimé kompenzace

Pfipojeni pevné kondenzatorové baterie neni vhodné, protoze v dobé, kdy pfi-
kon obloukové pece klesne pod instalovanou velikost baterie, by pec pracovala
s kompenzatorem jako celkem s kapacitnim ucinikem, coZ neni Zadouci. Lze tedy
pevnou kondenzatorovou baterii pouzit pouze ke kompenzaci proudu naprazdno
pecniho transformatoru, pfipadné ke kompenzaci tzv. stalé slozky spotfeby Q..
Jako nejdokonalejsi se jevi tyristory spinané kondenzatorové baterie (Obr. 6.33).
Tento pfimy zpUsob stuphovité kompenzace byl znam jiz davno. Byl vSak problém
s realizaci spinace, ktery by vyhovoval jednak svou rychlosti a zaroven i trvanlivos-
ti pfi spinanych vykonech.

Vhodnym spinacim elementem je dvojice antiparalelné zapojenych tyristoru.
Takové zafizeni nema zadné pohyblivé &asti a proto i vysokou Zivotnost. Pfi vhod-
né zvolaném spinacim rezimu nedochazi ke vzniku harmonickych. Zafizeni ma
zcela tichy chod a nevyZaduje prakticky udrzbu. Zafizeni je mozno realizovat jed-
nak jako symetrické nebo i pro kompenzaci nesoumérného zatizeni. Dopravni
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zpozdéni dosahuje maximalné 10 ms, podobné jako u nékterych pfedchozich zafi-
zeni. [8]

JR =2

C C EOP

Obr. 6.33: Schéma zapojeni pifimé kompenzace s tyristory spinané kondenza-
torové baterie

Sério-paralelni kompenzace elektrické obloukové pece

Sériova kompenzace feSi zejména zvyseni a stabilizaci napéti v siti, zatimco
paralelni kompenzaci dosahneme zlepseni Uciniku omezenim zdanlivého proudu o
pfislusnou slozku jalového proudu, dodaného kondenzatorovou baterii pfimo na
misté spotreby.

U elektrickych obloukovych peci dochazi jak ke kolisavym poklesiim napéti
v napdjeci siti, tak i ke znaéné spotiebé jalové energie v zafizenich nutnych pro
provoz obloukovych peci (tlumivky, transformatory apod.). Jiz z tohoto dlvodu je
opodstatnéno zarazeni kombinované, sérioparalelni kompenzace. Je zde v$ak
jesté dalsi davod ke vzajemnému spoluplsobeni.

Na Obr. 6.34 je nakreslen vektorovy diagram napéti a proudu pfi provozu
elektrické obloukové pece.

X1 )I(lc ﬂxR X2 R»
— YN — A —

Obr. 6.34: Vektorovy diagram napéti a proudu pfi provozu elektrické
obloukové pece

Carkované je vynesen vektor napéti X../, tedy velikost napéti, které by bylo

nutno vykompenzovat sériové zafazenym kondenzatorem, aby byla splnéna pod-
minka AU = 0.
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Jestlize zafadime do obvodu znazornéného na Obr. 6.34 v horni ¢asti paralel-
ni kondenzator C;, kompenzujici spotfebu jalové energie tlumivky Xz, pak vektoro-
vy diagram napéti a proud dozna téchto zmén (Obr. 6.35).

Xn Xe Xq Xr R,

X, = o

Obr. 6.35: Vektorovy diagram serio-paralelni kompenzace pfi provozu
elektrické obloukové pece

Zdanlivy proud I, zmen8i svoji hodnotu na /" a rovnéz uhel ¢, se zmensi
na ¢,". Vektorovy diagram ubytkd napéti, odpovidajici ¢innému odporu pecniho
obvodu a jeho reaktanci, je znazornén plnou ¢arou (Obr. 6.35). Dochazi tedy proti
pGvodnimu stavu pfi proudu /, k nato¢eni vektorového obrazce ubytka napéti a ke
zmenseni obou slozek ubytkd napéti. Pfesto vSak vektor X.. I,” odpovidajici veli-
kosti pfidavného napéti na sériovém kondenzatoru, je vétsi nez v pfedchozim pfi-
padé (Obr. 6.34), mame-li na mysli zachovani podminky AU = 0. Tento jev je zpU-
soben zmensenim uhlu ¢, a celkovym natoCenim vektorového obrazce ubytku
napéti. Takze vektor X.. I, protina kruznici, vyznacujici geometrické misto bodl
o velikosti napéti U, ve vzdalen&jSim bodé.

Jestlize teoreticky vykompenzujeme uc¢inik pecniho obvodu az na cosg = 0,
pak pfi nulovém uhlu bude vektor reaktanéniho ubytku napéti kolmy k vektoru na-
péti U,. Obé slozky reaktan¢niho napéti i ¢inného Ubytku napéti AU budou mit
v tomto pfipadé nejmensi hodnotu. Pfesto vSak vektor X.. [,”" neprotina kruznici
oznacujici geometrické misto bodu o napéti U, a tedy konverguje k nekonecnu.

X, I, —>w (6.58)

V pfipadé, kdy ¢,"" = 0, neni mozZno splnit podminku AU = 0. Lze tedy konsta-
tovat, Ze €inna sloZka ubytku napéti podstatné ovliviiuje svoji hodnotou velikost
kompenzacniho vykonu sériového kondenzatoru stejné tak, jako uhel ¢, mezi
proudem a napétim pecniho obvodu. MizZzeme tedy napomahat celkovému efektu
sériové kompenzace napéti paralelni kompenzaci uciniku jen za toho predpokladu,
Ze €innd slozka ubytku napéti je mnohem mensi neZ sloZzka reaktancniho ubytku
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napéti. Potom stai vykompenzovat reaktanéni ubytek napéti podle zvoleného
stupné& kompenzace a maly €inny ubytek napéti ponechame nevykompenzovan.

Pfi velmi malém Cinném ubytku napéti kompenzované sité s elektrickymi ob-
loukovymi pecemi je souCasna paralelni kompenzace uciniku velmi vyhodna a
poskytuje znacné velké nakladi na kompenzacni vykon sériovych kondenzatoru.

Uhel mezi vektory napéti a proudu, tedy horSi ucinik. [11]

Odpojovaé

Slouzi pouze k odpojeni celého elektrického zafizeni obloukové pece od pfi-
vod(l vysokého napéti pfi opravach nebo revizi zafizeni. Jinak nema pfimy vliv na
elektrické obloukové pece, a proto se jim dale nebudeme podrobnéji zabyvat.

Vysokonapét'ovy vykonovy vypinaé

Ukolem vysokonapétového vypinade je spinat a rozpojovat silovy obvod na
pocatku a konci tavby, béhem tavby, pfi nebezpecném pretizeni transformatoru a
v havarijnich pfipadech. Vykonové vypinage jsou vysoce namahany. Casto se jimi
provadi 60 az 70 sepnuti béhem 24 hodin. Na jejich plynulé a bezporuchové praci
zavisi funkce celého elektrického zafizeni pece. Tak napf. nevypnuti déle trvajiciho
zkratu mezi elektrodou a taveninou mdze mit za nasledek vazné poskozeni nebo i
zni¢eni elektrického zafizeni vlivem G¢ink( zkratovych proudud. Nejéastéji pouziva-
nymi typy jsou tlakovzdusné vakuové SF; vypinace.

Pecni transformatory a tlumivky

Vykonem pecniho transformatoru je omezen pfikon tepla do pece a tim i vy-
kon pece. Projevuje se to zejména v etapé natavovani vsazky, kdy doba trvani
tohoto procesu zavisi pfedev8im na mnozZstvi dodaného tepla. Volba vykonu pec-
niho transformatoru se provadi podle velikosti vsazky pece a zvoleného provozni-
ho rezimu (Obr. 6.36).

Pecni transformatory u elektrickych obloukovych peci se znac¢né lisi od nor-
malnich silovych transformator(, jelikoz pracuji se znacné proménlivym zatizenim
pfi Castych zkratech. Specifickym rysem je pomérné nizké sekundarni napéti a
vysoky sekundarni proud. Ponévadz pozadavky na mnozstvi energie pfivadéné do
pece v pribéhu tavby se znac¢né meéni, musi umozfiovat transformator regulaci
sekundarniho napéti v Sirokych mezich.

Regulace napéti na sekundarni strané by byla velmi obtiZzna pro vysoké hod-
noty sekundarnich proudu (10 az 60 kA) u béznych peci stfedniho vykonu. Proto
se provadi zménou podctu zavitd primarniho vinuti. Pfepinani primarniho vinuti
v zapojeni z trojuhelnika do hvézdy je umoznéno zdvojnasobeni po&tu napétovych
stupnu. U vétSiny nasSich stavajicich obloukovych peci se pouzivaji transformatory
s prepinanim napétovych stupni pfi vypnutém vykonovém vypinaci, modernégjsi
také pod zatizenim.

Zvoleny rezim taveni s velmi vysokou produktivitou (UHP) se vyznacuje krat-
kym obloukem. Pomér vykonl pecnich transformatort pro rezim UHP a normalni
rezim je 2,1 az 2,4 (Obr. 6.36.)
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Obr. 6.36: Pomér vykonu pecnich transformatora pro rezim UHP a normalni
rezim

Tlumivky

Tlumivky, které jsou zapojeny v napdjeci siti mezi vykonovym vypinaem a
pecnim transformatorem, maji za kol omezit hodnotu zkratovych proud( pfi doty-
ku elektrod s taveninou. Nachazeji se ve spolecné nadobé s transformatorem a
mohou mit nékolik stupnu reaktance. Tlumivka byva obvykle zafazena pfi spojeni
primaru transformatoru do trojuhelnika, tedy pfi vy$Sich stupnich napéti. Pfi pre-
pnuti do hvézdy pak dojde k vyfazeni tlumivky. Idealni stav by byl v pfipadé plynu-
Iého ovladani reaktance tlumivky.

Zapornou strankou tlumivek u elektrickych obloukovych peci je zhorSeni cel-
kové ucinnosti elektrickych obloukovych peci. S nizSim stupném reaktance nebo
s uplné vyfazenou tlumivkou se pracuje zejména v druhé Casti natavovani, tj.
v udobi, kdy oblouk je kratsi, stabilnéjSi a kdy zkraty jsou méné Casté. Prace s nizSi
reaktanci tlumivky umozfiuje zvySit vykon elektrického oblouku, a tim urychlit nata-
veni pfi sou€asném sniZzeni spotfeby energie. K tomu je ovSem nutné, aby bylo
mozno ovladat jak pfepinani stupfiti reaktance tlumivky, tak i jeji uplné vyfazeni.

Kratka cesta

Kratkou cestou nazyvame elektrické vedeni od vyvodld sekundarniho vinuti
pecniho transformatoru do pracovniho prostoru pece. Konstrukce kratké cesty se
mohou svym provedenim u jednotlivych peci lisit. Vzdy vS8ak mizeme rozdélit tuto
kratkou cestu na nasledujici ¢asti:
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e pasovou Cast

e ohebndlana

e vodie ramen drzakl elektrod
e drZaky elektrod

e elektrody a spojky

Kratkou cestou Erotékaji velké proudy, takZe i kdyz odpory v kratké cesté jsou
nepatrné, fadoveé 10™ Q, jsou ztraty ve vedeni znacné. Pfi proudu 10* A &ini Ubytek
napéti na odporu 10° Q 10 V. Za jednu hodinu tak ztracime 100 kWh energie.
Jesté vyraznéjsi vliv na Ubytek napéti ma reaktance kratké cesty. Ta sice nezpU-
sobuje bezprostfedné ztraty energie, avSak snizuje podstatné napéti na samotném
elektrickém oblouku a tim sniZuje i vykon pfivadény do pracovniho prostoru pece.

Na reaktanci jednotlivych fazi ma vliv nejen délka jejich vodicu, ale i jejich vza-
jemna poloha a poloha okolnich ocelovych konstrukci hal a jefab. Nerovhomérné
rozdéleni vykonu v jednotlivych fazich ma nepfiznivy vliv na praci pece a zivotnost
vyzdivky. NejvyhodnéjSim opatfenim pro zmenseni nesymetrie je provedeni bifilar-
niho vedeni kratké cesty (Obr. 6.37).

Obr. 6.37: Bifilarni provedeni kratké cesty

Podminkou provedeni bifildrniho spojeni jsou vhodné vyvody sekundarniho
vinuti pecniho transformatoru dosaziteiné mimo vlastni transformator. Dokonalé
vyrovnani indukénosti Ize provést vSak jen pfi bifilarnim spojeni az po elektrody a
pfi spojeni vyvodu sekundarniho vinuti transformatoru az na elektrodach. Tato
zapojeni naznacuje Obr. 6.37.

V menSich rudnotermickych a ocelafskych pecich asi do vykonu 15 MVA je
kratka cesta provedena pasovinou s pfivodem ohebnymi lany v paralelnim svazko-
vém usporadani.
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Pro vétsi obloukové pece se provadi kratka cesta z mé&dénych trubek, chlaze-
nych pritokem vody.
Elektrody

Elektrody, uzavirajici ¢ast elektrického zafizeni, jsou velmi dllezitym ¢lankem
elektrickych obvodu elektrickych obloukovych peci. Tepelné ztraty v elektrodach,
jakoz i cena spotfebovanych elektrod, tvofi znaénou &ast provoznich nakladu.

Hlavni pozadavky na elektrody jsou:
o Dobra elektricka vodivost
o Vysoka mechanicka pevnost
o Vysoka oxidac¢ni teplota
e Maly obsah popele a siry
K obloukovému ohfevu se prakticky pouzivaji tfi druhy elektrod:
o Elektrody uhlikové
e Elektrody grafitové
o Elektrody nasypné (Soéderbergovy)

Uhlikové elektrody se vyrabéji ze smési antracitu, koksu, pfirodniho grafitu a
pryskyfice vypalovanim pfi 1200 °C — 1300 °C.

6.8. Rizeni obloukovych peci pocitacem

Ridici pogitage pronikaji stale intenzivngji do nertizngjsich oblasti technické
praxe. S postupnym zdokonalovanim vlastnosti pocitacld se vyviji i zplsob jejich
vyuzivani. V poslednim desetileti se zacinaji uplatiiovat pocitae stale vice i k pfi-
mému fizeni vyrobnich pochodu. To je umoznéno vyuzitim techniky integrovanych
obvodu, vyvojem dokonalejSich periférii pocitace pro styk s vnéjSim prostfedim a
zdokonalovanim logické struktury pocitacl. Pocita¢, ktery ma potfebné vlastnosti
k pfimému fizeni vyrobnich pochodll v realném Case, nazyvame fidici pocitac.
Podstata stanoveni optimalniho rezimu prace obloukové pece spociva v tom, ze
pro rizné kombinace napétovych stupfii a proudu obloukt se propocte chovani
fizené soustavy v nasledujicim ¢asovém intervalu a vycisli se o€ekavana hodnota
kriterialni funkce. Rezim, u kterého se nalezne minimum této funkce, je pak zadan
jako optimalni.

V fidicim pocitali budeme pocitat aktualni induktivni a rezistanéni zmény
proudu a napéti. Tyto se odec¢tou od zméfené hodnoty napéti Uor, Uos @ Uor nNa
transformatoru a dostaneme aktualni napéti oblouku. Napéti na oblouku je dano
rovnicemi (6.59). [8]

Upp =Up =Uyg =Upg
U,s =Ups Uy —Upgg (6.59)
Uy =Upr =Uyr =Upy
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Metoda BBC s mikroprocesorem

Pocitac
S o
U, U, +19%—>
I; \/1—-[u gt i\i
b = T B
( @_' @ S
di \/71_ [17dt —r
T ﬁ(; IRef
_dig.
dt > Q
W :
dt
I I ,
Obr. 6.38: Schéma fizeni obloukové pece pocitacem
Induktivni Ubytky napéti:
UXR :_%M_F%(A_Ej_i_di(c_gj
dt 2 dr 2 dt 2
U, =die[p_C)| dis A+B diy [ €
dr 2 dr 2 dr 2
di A\ di A\ di, C+B (60
U, :A.(C__}rﬁ.(]g__j_ﬁ._
dr 2 dr 2 dr 2

Konstanty A, B a C zavisi na geometrickém usporadani elektrovodné cesty
proudud. Rezistan¢ni ubytky napéti:

URR =iy 'RR
Urps =I5 Ry (6.61)
URT =i 'RT

Konstanty Rg, Rs, Ry, jakoz i A, B a C, jsou nastaveny pro danou pec pevné
na digitalnim potenciometru. Impedanéni regulator elektrod je tak fizen pomoci

aktualniho napéti na oblouku.
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Obr. 6.39: Regulaéni obvod

Legenda k Obr. 6.39:

1- Regulator provadi korekce v nastaveni proudu nebo zménu v napétovém stupni
mezi aktualnim stavem v peci a zadanym reZimem v bloku 2; pfipousti toleranci
119 % proudu / oproti jmenovitému; 2- Funkce zobrazujici optimalni zadany pro-
vozni rezim, 3- Ruéni regulace; 4- Logika priorit (Manualni fizeni 3 elektrod, Manu-
alni fizeni 1 elektrody, Automaticky pohyb pfi zkratu, Zpomaleni pohybu elektrod,
Automaticka regulace); 5- Vystupni zesilovag; 6- Logika kratkého spojeni; 7- Zajis-
téni pfi zlomeni elektrody.

6.9. Automaticka regulace polohy elektrod

Automaticka regulace polohy elektrod je dulezZitou ¢asti elektrického zafizeni
elektrickych obloukovych peci, nebot podstatné ovliviiuje jejich chod a hodnoty
technickoekonomickych ukazatelti. Ukolem automatické regulace polohy elektrod
je zachovavat po urcitou dobu konstantni mnoZstvi energie pfivadéné do pracovni-
ho prostoru pece nezavisle na neustale se ménicich podminkach.

Na regulatoru pozadujeme pfedevsim dostate€nou rychlost regulace, aby byl
co nejdfive nastaven po vychylce znovu optimalni stav. JelikoZ vSak prakticky ne-
mame regulator s okamzitou odezvou, vzhledem k setrva¢nosti hmot zvedanych
Casti a zpozdéni v samotném systému regulatoru, musime pocitat s urcitou dobou
odezvy, tj. dobou, ktera uplyne od vydani povelu k novému nastaveni v okamziku,
kdy elektroda skute¢né zaujme novou polohu.

V této dobé mize vSak v peci nastat jiz zase novy stav vzhledem k velmi rych-
lym zménam pfi hofeni oblouku. Jsou to pfedevSim zmeény pfi pfeskakovani paty
oblouku z jednotlivych kus( vsazky na druhé viivem hofeni oblouku na Spi¢kach a
hranach, dale vlivem rozdilné ionizace zény hofeni oblouku a smy&kovym pohy-
bem oblouku pfi zmé&nach proudového zatiZeni v sousednich obvodech. Na zmény
tohoto charakteru neni schopna automaticka regulace polohy elektrod reagovat
okamzité. Pracuje tedy v ur€itém pasmu necitlivosti. Reaguje pouze na zmény
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proudu a napéti, které lezi mimo toto pasmo. Necitlivost je vymezena oblast, uvnitf
které zména regulované veli€iny nevyvolava zménu polohy elektrody.

Pro regulatory elektrickych obloukovych peci se necitlivost obvykle vztahuje
ke zmé&nam intenzity proudu a vyjadfuje se v procentech podle vyrazu:

1,-1,
I, +1,

n

h -100 (6.62)

kde I, je intenzita proudu, pfi které se elektroda za¢ne pohybovat doll; /, je totéz
pro pohyb nahoru.

ZmenSenim pasma necitlivosti by mohlo dojit ke snizeni stability regulace.
Proto, zvlasté v dobé natavovani vsazky, jsme nuceni v zajmu zvySeni stability
pracovat s vétsi necitlivosti regulatoru.

NejrozSifen&jSim systémem regulace je proudovo-napétova, nebo také dife-
rencialni regulace, pfi niz se regulator snazi udrzet nastaveny pomér napéti a
proudu konstantni. Vyhodou proudo-napétové regulace je schopnost zapalit samo-
¢inné oblouk a dale, ze naruseni regulované veli€iny v jedné fazi neplsobi na re-
gulatory ostatnich fazi. [10]

6.10. Tavici obloukové pece na ocel

Ocelarské obloukové pece maji vanu vyzdénou zasaditou vyzdivkou.Obsah
vsazky Cini az 100 tun oceli. Elektrické pfikony dosahuji desitek MW. Optimalni
provozni rezim elektrickych obloukovych ocelarskych peci zavisi na celé fadé
technologickych faktoru, konstrukci pece, jakosti elektrod, sloZzeni vyzdivky, atd.

Hlavnim ovliviiujicim faktorem je vSak spravné zvoleny elektricky rezim pece.
Regulaci tohoto rezimu je mozno provadét bud zménou napéti pfivadéného na
elektrody pece a nebo zménou délky oblouku - tedy proudu.

Prvni zpUsob se pouziva bézné pfi jednotlivych etapach tavby v elektrické ob-
loukové peci a ma pfimou navaznost na metalurgicky proces.

Druhy zpusob je vymezen &innosti automatické regulace pohybu elektrod, kte-
ra v daném napétovém stupni udrzuje konstantni, optimalni pfikon elektrické ener-
gie do taveniny.

Pracovni charakteristiky

Pro spravné pochopeni optimalniho chodu elektrické obloukové pece se se-
znamime se zavislosti hlavnich elektrickych veli¢in pecnich obvodd, tj. vykonu,
uciniku, u€innosti, na nezavisle promé&nném proudu.

Elektrické charakteristiky elektrické obloukové pece Ize stanovovat bud vy-
poctem nebo graficky pomoci kruhového diagramu elektrické obloukové pece,
pfipadné méfenim na konkrétnich zafizenich elektrickych obloukovych peci.

Vyjadfeme si silovy obvod elektrického zafizeni elektrické obloukové pece
jednoduchym nahradnim schématem podle Obr. 6.40. Jednofazové jsou v sérii
zapojeny jednotlivé prvky elektrického zafizeni elektrické pece. Postupnym zjed-
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nodusenim dostavame transformované nahradni schéma pro odpory Ry, Xy, R,
vychazime tak samozfejmé z urcitych zjednoduSeni, ktera v praxi nelze opominout

. th
Tlumivka )
Rtl
Trafo @ X!r XN = X|I+ Xlr + Xkc
er RN = R(I+ Rtr + ch
Kratka ke
cesta @ R
ke

Elektricky
oblouk \ / R, R,
Obr. 6.40: Nahradni schéma elektrického zafizeni obloukové pece

Napéti sité je symetrické a nezavislé na zatizeni. Impedance jednotlivych fazi
(vyjma odporu elektrického oblouku) jsou stejné a nezavislé na proudu. Odpor
elektrického oblouku je linearni. Proud transformatoru pfi chodu naprazdno je nulo-
vy. Hodnoty nahradnich odport Xy a Ry se zpravidla zjistuji pfi méfeni nakratko.

Vlastni elektrické charakteristiky je pak mozno sestrojit pomoci kruhovych di-
agramu. Priklad teoretickych charakteristik je na Obr. 6.41
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Obr. 6.41: Teoretické pracovni charakteristiky

Na charakteristikach je mozno vyznacit proud odpovidajici maximalnimu pri-
marnimu vykonu /" i maximalni proud na oblouku /”". Tento proud je nékdy mylné
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povazovan za optimalni proud odpovidajici nejvétsi rychlosti taveni. AvSak uréovat
optimalni hodnotu proudu pouze podle teoretickych charakteristik pfedstavuje vel-
mi zUZeny pFistup.

Pfedevsim uvedené zjednoduSujici pfedpoklady nelze v praxi akceptovat. Da-
le je nutno uvazovat také tepelné ztraty (zvlasté ke konci taveni), které jsou vétsi
nez ztraty elektrické a ovlivriuji tak rychlost taveni a mérnou spotfebu elektrické
energie. Tyto tepelné ztraty Ize pokladat za konstantni a v podstaté nezavislé na
elektrickych veli¢inach. Vykon kompenzujici tyto tepelné ztraty se odecita od vyko-
nu elektrického oblouku. Uzite€ny vykon se tedy rovna:

Pui = })1 - Pez - Ptz (6 63)

kde Py, je vykon kompenzujici tepelné ztraty; P.,je kompenzujici elektrické ztraty.

Energetickou ucinnost taveni Ize vyjadfit vztahem:

P.
New = f-loo (6.64)

1

Mérna spotieba elektrické energie w bude rovna:

W,
w=—% (6.65)

Men

kde W,; je energie spotfebovana na roztaveni jedné tuny bez uvazovani ztrat.

Vztah pro rychlost taveni je dan pomérem celkového uZite€ného vykonu spo-
tfebovaného pouze k roztaveni vsazky k pfikonu uzitecné energie:

P,
G =L 6.66
w, (69

uz

Vidime tedy, Ze uvazovani vlivu tepelnych ztrat dovoluje vyjadfit energetickou
ucinnost, mérnou spotfebu energie a rychlost taveni jako funkci proudu.
Na Obr. 6.42 jsou pracovni charakteristiky 10-ti tunové elektrické obloukové pece
pro stupen napéti 220 V.

Z grafu lIze zjistit hodnotu proudu /”’, které odpovida maximalni energeticka
ucinnost hg, @ minimalni mérna spotfeba energie w,, w,. Pfitom plati, Zze I"" < [* .
To znamena, Ze rezim minimalni spotfeby se dosahuje pfi niZSim pfikonu nez re-
Zim maximalni rychlosti taveni.

Je mozno tedy Fici, Zze uvedenymi charakteristickymi hodnotami proudl /”" a I*
je pro dany napétovy stupen a pro danou hodnotu tepelnych ztrat vymezena oblast
pracovnich rezima.
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Mimo tuto oblast je podle teoretickych pracovnich charakteristik neracionalni
pracovat. Je mozné uvaZovat rovné&z vliv vySsich tepelnych ztrat na jednotlivé z&-
vislé proménné veli€iny.

Z grafickych zavislosti je patrno, ze vysSi tepelné ztraty maji za nasledek sni-
Zeni rychlosti taveni, zvy8eni mérné spotfeby a posunuti jejiho minima k vySSim
proudovym intenzitam. Poloha maxima rychlosti taveni vSak vySi tepelnych ztrat
ovliviiovana neni. Na Obr. 6.43 jsou graficky znazornény charakteristiky na zakladé
méreni na skute€né obloukové peci 10 t v ocelarné ve Vitkovicich.
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Obr. 6.42: Pracovni charakteristiky desetitunové elektrické obloukové pece
pro stupen napéti 220 V

Na Obr. 6.43 jsou charakteristiky zjiStovany pro kazdou jednotlivou fazi zvlast.
Jsou zde urcité rozdily mezi jednotlivymi fazemi, projevujici se zejména pfi vysSich
proudech. Je to dano pravé vlivem uvedenych zjednoduSujicich pfedpokladl, kdy
kazdy obvod pfislusné faze pracuje samostatné a navic je zde uplathovan takeé vliv
Zivé a mrtvé faze. [10]
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Obr. 6.43: Pracovni charakteristiky namérené na realné
desetitunové obloukové peci

6.11. Stejnosmeérné elektrické obloukové pece

Novou technologii v oblasti vyuZiti obloukového tepla je stejnosmérné napaje-
ni obloukovych peci (Obr. 6.44).

Obr. 6.44: Schéma stejnosmérné obloukové pece

Popis stejnosmérné obloukové pece (Obr. 6.44):

1 - chlazeni elektrody; 2 - grafitova ¢ast elektrody; 3 - pfivod Ar nebo N,; 4 - vodivé
dno (anoda); 5 - dnova elektroda; 6 - obvod napéjeni stejnosmérnym proudem;
7 - keramicky uzavér elektrody.
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Mezi transformator a obloukovou pec je umistén usmérfiovac€. Elektrovodna
cesta i vlastni pec se odliSuji od tradi¢niho zplUsobu stfidavého napajeni. Napajeci
zdroj je sloZen z regulaéniho transformatoru a vlastniho transformatoru s pevnym
pfevodem na nizké napéti. Déle je zafazen pIné fizeny Sestipulzni usmérniovac
v mlstkovém zapojeni, ktery zaru€uje dobré vyuziti vykonu transformatoru a vyho-
vuje dynamickym pozadavkim obloukové pece.

Ve stejnosmérné Casti obvodu napajeni pece je tlumivka na stejnosmérny
proud. Tato tlumivka omezuje namahani tyristorll provoznimi zkraty a napomaha
stabilizaci oblouku.

Zatizeni pro kompenzaci uciniku a filtraci vy83ich harmonickych neni u stej-
nosmérnych peci nutnosti. Pouzije se pouze v pfipadé, kdy mistni napajeci sou-
stava ma nedostate¢ny zkratovy vykon v misté napojeni stejnosmérné obloukové
pece (Obr. 6.45). [10]

e
]

TR
|

N
F %% %% Y
AR
o
N\
\d
il

ICHE

Obr. 6.45: Schéma elektrického zapojeni stejnosmérné obloukové pece

Popis elektrického zapojeni stejnosmérné obloukové pece (Obr. 6.45):

1 - regulaéni transformator; 2 - Sestipulzni mistkovy usmérfiovac; 3 - kratka cesta
napajeni; 4 - obloukova pec; 5 - tlumivka; 6 a 7 - filtracné kompenzacni zafizeni.

Vlastni vana obloukové pece na stejnosmérny proud musi mit vodivé dno a
specialni konstrukci pro vyvedeni proudu obvodu systémem dnovych elektrod.
Nejvétsi vyhodou stejnosmérnych obloukovych peci je podstatné sniZeni spotieby
grafitovych elektrod, které dosahuje v nékterych pfipadech az 50 %. Do 30 tun
vsazky se konstruuji pece s jednou elektrodou. Tyto pak vykazuji menSi opotiebeni
vyzdivek v peci vzhledem k rovhomérné vzdalenosti elektrody od stén pece. DalSi
vyhodou je odstranéni ruSivych vliv(l na napajeci sit, zejména dynamickych odchy-
lek napéti. Hlu€nost provozu se snizi ze 110 dB na 90 dB ve srovnani se stfidavym
napajenim. Stejnosmérna obloukova pec se provozuje s dlouhym obloukem, a tedy
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co nejvyssSim stupném napéti v napajecim transformatoru. Dlouhy oblouk vyZaduje
uziti pénové strusky. Elektricky vodivé dno stejnosmérné pece potfebuje provoz s
tekutou vsazkou ihned pfi startu taveni. Proto se ponechava v peci po odliti ¢ast
tekuté oceli, ktera umozni spojeni obvodu elektrovodné cesty. Vyhodou je moZnost
rekonstrukce stavajicich stfidavych obloukovych peci na stejnosmérné se zacho-
vanim plvodniho napajeciho transformatoru. [10]
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7. Elektrotepelna zarizeni plazmova,
laserova, elektronova a infracervena

Ve druhé poloviné 20. stoleti jsou zvySovany pozadavky nejen na kvalitu
a mnozstvi vyrabénych produktd, ale i na snizovani energetické naroénosti vyroby
tavicich procesU a riznych procest tepelného zpracovani.

Tavici procesy v obloukovych a indukénich pecich pfi vyrobé oceli a jejich sli-
tin maji fadu vyhod ve srovnani s palivovymi pecemi. Pfi vyrobé& vysokokvalitnich
legovanych oceli ale tyto pece nesplfiuji poZzadavky kladené na rovhomérnou krys-
talizaci, homogenni rozlozZeni riznych pfimési apod. Ani obloukové vakuové pece
nenasly v metalurgii Siroké uplatnéni, a proto se hledaly jiné principy taveni, které
splfuji naroéné pozadavky na kvalitu produktu.

V dal$i kapitolach jsou uvadéna elektrotepelna zafizeni pro plazmovy, elek-
tronovy, laserovy a infracerveny ohfev. Budou popsany zakladni principy, elektro-
tepelna zafizeni pro jednotlivé typy ohfevl a rizné technické aplikace, predevsim
z oblasti elektrotepelné techniky.

7.1. Plazmova elektrotepelna zarizeni

Plazma v jeho nespocetnych formach a technologickych aplikacich je vSude
kolem nas. Razné typy plazmatu a jeho jedine¢né vlastnosti (je vodivy, reaguje na
elektrické a magnetické pole, mlze byt u¢innym zdrojem radiace) podmiriuji jeho
pouziti v mnoha aplikacich dulezitych pro nas Zivot a svét kolem nas.

7.1.1. Plazma

Vlastnosti plazmatu jsou odliSné od vlastnosti plynd a kapalin, a proto je
plazma €asto nazyvano Etvrtym skupenstvim hmoty.

Pokud dodame latce energii, latka postupné pfechazi z pevného skupenstvi
do kapalného a dale do plynného. S dal$im zvySovanim kinetické energie Castic
latky (molekul, atomu) dochazi k tomu, ze molekuly se pfi vzajemnych srazkach
rozpadaji na mensi molekuly i atomy. Tento proces se nazyva disociace molekul.
U atomu pak podle jejich kinetické energie mohou pfi vzajemnych srazkach nastat
dva pfipady. Pfi menSich hodnotach jejich kinetické energie dochazi ke zménam
v jejich elektronovém obalu a atomy pfechazeji do excitovaného stavu (stavu
s vys8i energetickou hladinou). Excitovany stav €astic neni stabilni a tyto Eastice
pfechazi samovolné zpét do zakladniho stavu. Pfitom se energie, ktera je do exci-
tovaného stavu uvedla — excitaéni energie, uvolni vyzafenim kvanta energie —
fotonu. Pfi velkych hodnotach kinetické energie atomi jsou bé&hem srazek
z atomového obalu uvolfiovany elektrony a dochazi k ionizaci atomu. V plynu tak
vznikaji elektricky nabité ¢astice — volné elektrony a kladné ionty. Pfi zachytu elek-
tronu neutralnim atomem vznikne zaporny iont. Neutralni ¢astice a ionty jsou sou-
hrnné nazyvany tézké Castice, nebot jejich hmotnost je mnohem vétsi nez hmot-
nost elektron(. Latka v plazmatickém skupenstvi tedy obsahuje tézké Castice, vol-
né elektrony a fotony. Typickym projevem plazmatu je ionizovany stav a intenzivni
vyzarovani.
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Zmény energie jednotlivych ¢&astic, pfipadné vznik a zanik srazejicich
se Castic nazyvame elementarnimi procesy, jejichz existence je podminkou vzniku,
udrzeni a zaniku plazmatu elektrickych vyboji. Za nejjednodussi elementarni pro-
ces pokladame urychlovani elektronu a iontl elektrickym polem. Pfes neusporada-
ny termicky pohyb elektron a iontl je prelozen uspofadany pohyb proti sméru
nebo ve sméru elektrického pole. Pohyb zpusobeny elekirickym polem se nazyva
drift a ma zanedbatelny vliv pro tepelny pohyb &astic. Rychlost driftového pohybu je
totiz mnohem mensi nez rychlost elektrond a iontl mezi jednotlivymi srazkami.

V dasledku pfitomnosti nabitych ¢astic v plazmatu a jejich vzajemnému elek-
trickému plsobeni se ¢astice ovliviuji na vétsi vzdalenost nez v elektricky neutral-
nim plynu. Toto vzajemné elektrické plsobeni je jednou z podminek existence
plazmatu, byva ozna€ovano jako kolektivni chovani plazmatu.

Druhou podminkou existence plazmatu je podminka kvazineutrality, tj. Ze
plazma se navenek jevi jako elektricky neutralni. Pocty nabitych &astic v plazmatu
mohou byt libovolné, ale celkovy kladny a zaporny naboj musi byt co do velikosti
stejny. Na poctu neutralnich €astic pfitom nezalezi. Prostorové rozlozeni nabojl
v plazmatu ale neni rovhomérné. Okolo kladnych iontd vytvofi elektrony shluky,
tzv. elektronové mraky, které elektricky stini naboj kladnych iontl. Vznikaji oblasti,
tzv. Debyeovy sféry, uvnitf kterych neni splnéna podminka elektrické neutrality.
Stfedni rozmér téchto oblasti se nazyva Debyeova délka Ap.

Po zavedeni Debyeovy délky muzeme plazma definovat jako ionizovany plyn
(soubor nabitych a neutralnich ¢astic) v objemu s délkovym rozmérem L znacéné
vétSim neZ je Debyeova délka (Ap << L) a splfiujici podminku kvazineutrality. Me-
chanismus Debyeova stinéni plati jenom tehdy, pokud je v ndbojovém oblaku do-
statek Castic Np. Pokud se vyskytuje pouze jedna nebo dvé Castice, nemuize byt
pojem Debyeova stinéni platny. Proto musi platit podminka Np >> 1.

Abychom mohli nazvat ionizovany plyn plazmatem, musi splfiovat i tfeti pod-
minku. Tato podminka souvisi se srazkami mezi ¢asticemi v ionizovaném plynu, {j.
musi platit nerovnost wr > 1. V této nerovnosti je w frekvence typickych oscilaci
plazmatu a r je stfedni doba mezi srazkami s neutralnimi atomy.

Protoze plazma obsahuje volné nabité ¢astice, je na rozdil od plyna elektricky
vodivé. Prostfednictvim nabitych &astic v plazmatu muZeme na plazma pusobit
elektromagnetickym polem a plazma mize od elektrického a magnetického pole
pfijimat energii, popf. energii odevzdavat.

Typy plazmatu

Plazma je nejbéznéjsi formou hmoty v celém vesmiru jak svou hmotnosti, tak
objemem. S plazmatem se setkavame na kazdém kroku, je vSude kolem nas. Vét-
Sina vesmiru je vlastné plazma, uvadi se, ze vice nez 99 % vesmiru je plazma.
Jsou to prfedevSim hvézdy, mlihoviny, meziplanetarni prostor. Hvézdy, v€etné Slun-
ce, jsou vlastné velké plazmatické koule. MnoZstvi nenabitych ¢astic v plazmatu se
vyrazné méni, od 95 % v nizké ionosféfe az po méné nez 1 % ve slunecnim vétru,
v nepretrzitém toku plazmatu ze Slunce.

Existuje velké mnozstvi plazmatickych systémua a rozsah stupnice pro teplotu
a koncentraci (hustotu) ¢astic je opravdu Siroky. V podminkach na Zemi byla pro
uméle vytvorené plazma namérena teplota kolem 0 K (pro krystalické ,non-neutral®
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plazma = Cisté elektronové plazma nebo ¢isté iontové plazma) a naopak magnetic-
ké termojaderné plazma muze dosahovat hodnot Fadové 10 K. Pro kosmické
plazma Ize uvaZovat teploty od 10 K (aurora) do teploty 10" K (slune&ni jadro).
Koncentrace &astic se menl vswokem rozmezi, v pozemskych podmlnkach se
pohybUJe v rozmezi (10" = 10%%) m™, pro kosmické plazma je v rozmezi (10° — 10%)
m?. Plazma se vyskytuje VS|rokem rozmezi tlak(. Prestoze zakladni parametry
plazmatu se mohou ménit v Sirokém rozmezi, charakteristika plazmatu mize byt
velmi podobna.

V plazmatu dochazi k interakcim mezi Casticemi a interakce mezi nabitymi
a neutralnimi ¢asticemi v plazmatu jsou dulezité pro uréeni jeho chovani. Druhy
atomU (molekul) v plazmatu, pomér ionizovanych ¢&astic k neutralnim a energie
¢astic maji za nasledek Siroky rozsah typu plazmatu, jejich vlastnosti a chovani. Ve
slabé ionizovaném plazmatu pfevazuji neutrdlni &astice, takZe nabité Castice se
daleko vice srazZeji s neutralnimi ¢asticemi nez mezi sebou. Procentualni zastou-
peni nenabitych €astic pro Uplné ionizované plazma muize byt mensi nez 1 %.

Existuje nékolik kritérii, podle kterych se rozliSuji rdzné typy plazmatu. Nejo-
becnéjsi déleni plazmatu je déleni na pfirozené (pfirodni) plazma, napf. (vesmirné
plazma, mezihvézdny plyn, ionosféra Zemé apod.), a na plazma uméle vytvorené,
predevsim v elektrickém vyboji. Vedle déleni plazmatu na pfirozené a uméle vytvo-
fené se muzeme setkat s rozliSenim plazmatu na rovnovazné a nerovnovazné
plazma. Rovnovéazné plazma byva také oznaCovano jako termické (izotermické)
plazma nebo jako termalni plazma a nerovnovazné plazma jako neizotermické
(v angli¢tiné se uvadi ,thermal plasma“ a ,non-thermal plasma®).

Dodanim energie plazmatu dojde ke zvySeni kinetické energie ¢astic. Muze
byt dodana energie tepelna (termické plazma), elektrickym polem (vznikne typicky
nerovnovazné plazma) nebo elektromagnetickym polem (RF plazma).

Termické plazma (napf. vysokotlaky elektricky oblouk) je plazma, které je
ve stavu lokalni termodynamické rovnovahy (ij. teplota vSech &astic je stejna, teplo-
ta elektronu je stejna jako teplota tézkych castlc T = Ty nebo se tomuto stavu
blizi. Termlcke plazma dosahuje teplot az 10* K s elektronovymi koncentracemi
(10%-10?®) m®. Nerovnovazné (neizotermické) plazma je plazma s velkou odchyl-
kou od klnetlcke rovnovahy, tj. T, >> T,. Casto také byva oznadovano jako ,stude-
né“ plazma, kvuli nizké teploté téZkych castic. Nerovnovazné plazmatické systémy
pracuji vétsinou za nizkych tlakl, p < 10 kPa.

Dalsi déleni plazmatu je podle teploty plazmatu. Plazma pak byva &asto
oznacCovano jako nizkoteplotni nebo vysokoteplotni plazma. Nizkoteplotni plazma
dosahuje teploty maximalné 10°K a nepredpoklada se v nich existence jadernych
reakci (Stépeni jader na protony, neutrony atd.). Pod pojmem vysokoteplotni plaz-
ma se rozumi termojaderné plazma, které je obvykle tvofeno pIyny Iehkych prvki
(vodik, deuterium, tritium, helium, lithium apod.), s teplotami 10" az 10° K, pfi kte-
rych Ize pfedpokladat termojaderné reakce.

Pro elektrotepelné aplikace ma vyznam predevSim plazma nizkoteplotni ter-
mické. [1]-[4]
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7.1.2. Aplikace plazmového ohievu

K technickému vyuZiti termického plazmatu se nabizi zejména mozZnosti kom-
binace Ffady az extrémné vysokych parametri dosazitelnych jinymi tepelnymi zdroji
vesmés jen jednotlivé:

e extrémné vysokeé teploty (ve srovnani s jinymi tepelnymi zdroji),
o extrémné vysoké gradienty teplot v malém prostoru,
e vysoka dynamika ohfevu,

e extrémné vysoké rychlosti proudu plazmatu i pfi podzvukovém proudé-
ni,

e vysoka entalpie plazmatu,
e vysoka kinetika ohfevu, popf. i nasledného ochlazeni.

Dulezita je rovnéz moznost generovat plazma prakticky libovolného slozeni
vhodnou volbou pracovniho plynu, popt. fizené smési plyn(, které mohou byt navic
i velmi Cisté (ve srovnani se spalinami klasickych hofaku).

Elektrickym obloukem vytvofené termické plazma se vyuziva v nespocetnych
technologickych aplikacich, napf. pfi tepelné modifikaci povrchovych vlastnosti,
nastfik materialt v praskové formé ¢i ve formé par, pfi syntéze keramickych mate-
riala se specifikovanymi vlastnostmi nebo pfi destrukci Skodlivych latek a odpadu.

Vyuziti plazmatu pro rizné technologie dalo vzniknout novym technologiim,
oznaCované souhrnné jako plazmové technologie. Plazmové technologie patfi
mezi nejdynamictéji rozvijejici se oblasti techniky a hraji dalezitou roli v rozvoiji
novych materialt a novych vyrobnich postupt, které jsou vykonnéjsi, méné skodi
Zivotnimu prostfedi. Ve srovnani s jinymi tepelnymi zdroji vyuzivaji plazmové tech-
nologie extrémné vysokych teplot a vysokych rychlosti proudu plazmatu (i pfi pod-
zvukovém proudéni).

Moznosti vyuZiti plazmovych technologii je Siroké [5]-[9], pfes klasické, mo-
derni az po 3pickové plazmové technologie. Jednotlivé aplikace jsou uvedeny
v nasledujicim pfehledu:

o Klasické plazmové technologie:

e plazmové taveni, plazmaticky nastfik, plazmové (suché) leptani,
plazmové fezani, plazmové svarovani.

e Moderni plazmové technologie:

e zména vlastnosti materialt, vznik a vyroba novych materiald
s pfekvapivymi vlastnostmi, likvidace perzistentnich a toxickych Ia-
tek, zpracovani nebezpecnych odpadu, pfepracovani a recyklace od-
padu.

o Spitkové plazmové technologie:

e oblast nanotechnologii, vakuové plazmové technologie.
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Plazmové pece se v elektrometalurgii pouZivaji pfedevdim na taveni, popf. na
pretavovani, téZkotavitelnych kovl za ucelem zvySeni Cistoty vysledného produktu.
RozSifené jsou predevsim plazmové pece pracujici s obloukovymi (elektrodovymi)
plazmatrony, které v zakladnich rysech kopiruji konstrukci obloukovych peci. Zdro-
jem tepla v plazmovych tavicich pecich je nizkoteplotni plazma vysoké teploty
a rychlosti, které se generuje v plazmatronu. Plazmatron nahrazuje funkci elektrod,
které nauhliCuji vsazku, pracovni plyn vytvaii neutralni ochrannou atmosféru.
Plazmové pece maji mnoho vyhod, vedle vysoké teploty a rychlosti plazmatu je to
i vysoka koncentrace tepelného vykonu v plazmatu, jednoducha regulovatelnost,
vysoka Cistota plazmatu a tedy i plazmovych procesu.

Plazmaticky nastfik je metoda, ktera umozriuje diky vysoké teploté plazmatu
nanaset vSechny druhy materialt od Cistych kovu az po tézko tavitelné materialy
(napf. keramiky, cermety). Vysoka teplota a rychlost dopadajicich ¢astic vedou ke
vzniku povlaku s velmi jemnou a hustou strukturou a s vysokou adhezi
k z&dkladnimu materialu. Pfi plazmatickém nastfiku hofi elektricky oblouk mezi vo-
dou chlazenou katodou (vétSinou wolframovou) a valcovou anodou (napf. médé-
nou), tvofici zaroven trysku plazmového hofaku. Plyn (obvykle argon nebo jiny
inertni plyn s nékolika procenty plynu zvySujiciho entalpii plazmatu, napf. Hp, He,
N2) je pfivadén axialné do hofaku, na jehoz druhém konci vystupuje plazma
s vysokou teplotou (az 20000 K) a entalpii. Do néj se pomoci nosného plynu pfiva-
di nanaseny material ve formé prasku. Teplota a rychlost proudu plazmatu zavisi
zejména na konstrukci hofaku, energetickém pfikonu a pouzitém plynu. Existuji tfi
zakladni typy plazmatického nastfiku: atmosféricky plazmaticky nastfik (APS), va-
kuovy plazmaticky nastfik (VPS) a nastfik pomoci vysokofrekvenéniho plazmatu
(RF plazma).

Plazma Ize pouzit nejen knanaSeni vrstev na povrch materiadld, ale
i k odstrafiovani materiall z povrchu. V takovém pfipadé mluvime o plazmovém
(suchém) leptani. Tato technologie umoznuje vytvofit podstatné jemné;jsi struktury,
nez Ize ziskat klasickym mokrym leptanim. Plazmového leptani hraje ddlezitou roli
pfi vyrobé &ipu v elektronice a bez této technologie bychom stézi méli k dispozici
vykonné pocitate a pamétové Cipy.

DalSi plazmova technologie, plazmového fezani, ma fadu vyhod, pfedevsim je
to moznost pouziti této technologie pro fezani vSech vodivych material(i, dale vy-
soka kvalita fezu, vysoka fezna rychlost, velmi dobra automatizace a moznost
fezani plazmatem pod vodou. Nevyhodou je pouze SirSi fezna spara a omezena
tloustka materialu. PFi vyuZiti plazmatu pro plazmové fezani mlze hustota energie
v paprsku plazmatu dosahnout hodnoty az 2-10® W/cm?. Pro fezaci proces je ne-
jdfive zapalen pilotni oblouk mezi tryskou a katodou prostfednictvim vysokého
napéti. Tento energeticky slab&i pilotni oblouk pfipravi ¢asteéné ionizaci drahu
mezi plazmovym hofakem a obrabé&nym pfedmétem. Dotykem pilotniho oblouku
s obrabénym pfedmétem je automaticky zvySen vykon hlavniho oblouku. Tento
dotyk se nazyva letmé nafiznuti nebo letmy propich. Diky vysoké teploté plazma
expanduje a proudi s nadzvukovou rychlosti ve sméru obrabéného pfedmétu (ano-
da). Teplota plazmatu pfi Uniku z trysky muze dosahovat az 30000 K a rychlost az
rychlosti zvuku. Tryska je chlazena kolujici vodou a pfi nékterych procesech se
dokonce fezany material umistuje pod vodu. Voda chrani trysku pfed natave-
nim, brani hluku a nepfijemnému dymu. Druh plynu, ktery proudi do trysky a ktery
je nésledné obloukem zahfivan, se lisi podle pouZiti, ale nejCastéji se pouZivaji
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argon, dusik, vodik, kyslik a jejich smési. Rekombinaci atom{l a molekul mimo
plazmovou trysku se uvolni pfijata energie a zvySuje se tepelny ucinek plazmatu na
obrabény predmét.

Plazmové svafovani umozfiuje svafovat materialy nejriiznéjsich vlastnosti
a rozmérl. Proudy tekouci obloukem se pak pohybuji od 0,1 A pro svafovani mate-
riald ten€ich nez 0,1 mm az po proudy 200 A, které dokazou svarovat materialy
tloustky az 15 mm. Opét se jedna o elektricky oblouk, ktery vznikne pfivedenim
napéti mezi wolframovou elektrodu a svafovany material. Tryska je médéna a opét
ji chladi cirkulujici voda. Proud plazmatu v tuto chvili nefeze, ale vytvafi jakousi
stinici obalku. Jako stinici plyn se pouziva pfedevsim smés argonu a vodiku.

Plazma je vynikajicim prostfedkem pro Gpravu povrchi materiald. Na jedné
strané Ize plazmatem upravit povrch na molekularni Urovni, takze bude schopen
snadné vazby s jinymi latkami. Na druhé strané Ize vhodnou volbou pracovniho
plynu pokryvat povrch jinymi vrstvami. Ziskaji se tak nové materialy s pfekvapivymi
vlastnostmi, popf. se zméni nebo zlepSi néktera zjeho vlastnosti. Schopnost
plazmatu ovliviiovat vlastnosti povrchli pochazi z vysoké energie elektronu, které
jsou schopné pretrhat chemické vazby. Vedle Upravy povrchl je mozné plazma
vyuzit i pro Cisténi nebo likvidaci perzistentnich a toxickych latek nebo rozklad
Skodlivych latek na ekologicky bezpeéné produkty. K tomu se pouzivaji bud riizné
typy vybojl v plynech a kapalinach, nebo pfistroj zvany plazmatron. Principem
tohoto zafizeni je, Ze plazma opousti vystupni trysku vysokou rychlosti a diky vy-
soké teploté a reaktivité plazmatu odpad rozklada na jednoduché molekuly ¢i sa-
motné atomy.

V soucasné dobé se zacina plazma prosazovat i v tzv. nanotechnologiich. Ja-
ko nanotechnologie se obecné oznacuje védni obor vyzkumu a vyvoje, ktery se
zabyva cilenym vytvarenim a vyuzivanim struktur materiald v méfitku nékolika
nanometrd alespon v jednom rozméru (0,1-100 nm). Konstrukénimi prvky nano-
technologie jsou molekuly a dokonce i samotné atomy. Nanotechnologie zahrnuji
oblasti védy a technologie, jejichz cilem je pfesné ovladani jednotlivych atomi
a molekul tak, aby vznikl néjaky objekt (napf. Cip, ktery je tisickrat mensi nez struk-
tury vyrabéné doposud béznou technologii) nebo struktura s novymi vlastnostmi
(elektrickymi, optickymi, fyzikalnimi apod.). VyuzZiti nanotechnologii je velmi rozsah-
Ié a jizZ m& uplatnéni v mnoha oblastech, napf. v elektronice, strojirenstvi, textilnim
prmyslu, chemickém pramyslu, zdravotnictvi, elektrotechnickém primyslu apod.

7.1.3. Plazmatrony

Plazmové technologie vyuZivaji jako zdroje termického plazmatu zafizeni, kte-
ré byva oznacovano jako plazmatron nebo také plazmomet, plazmovy hofdk nebo
generator termického plazmatu. [5], [6]

Jednotlivé typy plazmatronu se rozliSuji podle riznych hledisek. Ur€ujicim kri-
tériem je zpUsob generovani plazmatu, podle kterého rozliSujeme obloukové
plazmatrony (plazmatrony s elektrodami) a dale indukéni a dielektrické plazmatro-
ny (plazmatrony bez elektrod). Indukéni plazmatrony vytvafi a udrzuji plazma me-
todou indukéniho ohfevu a jsou zpravidla napajeny z vysokofrekvenénich zdroju
s pracovnimi frekvencemi 1-30 MHz. Dielektrické plazmatrony jsou nové typy
plazmatrond, u nichz je princip analogicky dielektrickym zafizenim. Podrobnéji se
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budeme zabyvat obloukovymi plazmatrony.

Generovani plazmatu v obloukovych plazmatronech (dale bude uvadéno
zkracené plazmatron) je podobné generovani obloukového vyboje (plazmatu ob-
louku) v obloukovych pecich. Rozdil je v plazmotvorném prostredi.
V plazmatronech se plazma generuje a udrzuje v prostfedi plazmotvornych plynud
a v Sirokém rozsahu tlakl, v obloukovych pecich prostfednictvim elementarnich
procesl v parach elektrod a v plynech z okolniho prostiedi, vétSinou pfi atmosfé-
rickém tlaku. Navic v plazmatronech tvar proudu plazmatu, zplsob odevzdavani
energie a ohfev proudiciho pracovniho plynu zavisi na konstrukci plazmatronu.

Plazmatron je tedy zdroj termického plazmatu a je zaloZen na ohfevu pracovni
latky (plynu, kapaliny) elektrickym obloukem. Plazmatrony musi splfiovat nasleduiji-
ci poZadavky:

o teplota plazmatu tisice az desetitisice stupriti (do 50000 K),

e vlastnosti plazmatu musi odpovidat pozadované aplikaci,

e regulovatelny proces ohfevu (mozZnost ménit parametry plazmatu),
e dostatecné dlouhy nepretrzity provoz (fadu hodin az stovek hodin),
e dostatecné vysoka ucinnost.

Ke spInéni vySe uvedenych pozadavkl maji tato zafizeni s elektrickym oblou-
kem nasledujici vyhodné vlastnosti:

e moznost realizace vysokoteplotniho proudu plazmatu o velkém vykonu
(o vysokém obsahu entalpie),

e vyuziti standardnich zdroji elektrického vykonu (rotaéni soustroji mo-
tor-ss generator, fizené tyristorové usmériovace, fizené polovodiCové
meénice),

e ohfev plynu i pfi vysokych tlacich (az do 10 MPa),

e moznost plynulé regulace parametrii plazmatu béhem provozu zafize-
ni.

DalSimi kritérii déleni plazmatron(l je napf. druh napajeni, technologické pul-
sobeni, pracovni médium nebo zplsob stabilizace oblouku v plazmatronu. Déleni
podle uvedenych kritérii je uveden v nasledujicim pfehledu.

Podle druhu napdjeni:

e se stejnosmérnym proudem (pfevazujici),

e se stfidavym proudem (vétSinou tfifazovym, speciaini).
Podle technologického plisobeni:

e s nezavislym obloukem (samostatna anoda),

e se zavislym obloukem (anodou je opracovany material).
Podle pracovniho (stabilizaéniho) média:

e plynové,
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e kapalinové.
Podle zplisobu stabilizace tvaru sloupce oblouku:
e s intenzivné chlazenou sténou (Maeckertv hofak),
e s intenzivnim axialnim ofukovanim oblouku,
e s virovou stabilizaci oblouku,
e s kapalinovou sténou.

Priklad typického konstrukéniho uspofadani plazmatronu se stejnosmérnym
napajenim, s nezavislym obloukem je naznaceno na Obr. 7.1. a pfedstavuji ho
nasledujici ¢asti: a - katoda a katodovy prostor, b - kanal plazmatronu (kanal ob-
louku), ¢ - anoda s charakteristickou anodovou patou, d - uklidiiovaci komora,
1, 3 — pfivod a odvod chladici vody, 2 — pfivod pracovniho plynu.

3
Obr. 7.1: Konstrukéni uspoiradani plazmatronu se ss napajenim

Katoda emituje nosi¢e proudu v oblouku (elektrony), do katodového prostoru
se obvykle pfivadi plynné pracovni medium. Material katody je nejcastéji thoriova-
ny wolfram nebo hafnium.

V kanalu plazmatronu, tj. v hlavnim pracovnim prostoru, hofi obloukovy vyboj
zpusobujici ohfev a pfechod pracovniho media do plazmatického stavu. Kanal
plazmatronu je charakterizovan vysokou objemovou hustotou energie fadové 10 az
100 MW-m™, proto musi byt intenzivné chlazen a je bud jednoduchy, nebo odstup-
novany.

Misto dopadu elektrond urychlovanych elektrickym polem podél oblouku, ano-
dova pata, pfedstavuje lokalné misto s vysokym tepelnym zatiZzenim. Aby nedoslo
k destrukci stény anody, musi byt tato anodova pata neustale pfemistovana po
povrchu anody a to pfinejmenSim tangencialnim proudé&nim pracovniho plynu,
pfipadné posilenim magnetickym polem. Oblast, v niZ se pohybuje anodova pata,
tvofi konstrukéné tzv. anodovy prostor, z néhoz jiz mize proud plazmatu proudit do
volného prostoru.

Uklidiiovaci (stagnacni, misici) komora slouzi k homogenizaci plazmového
proudu, popf. ke zvySeni tlaku v obloukovém prostoru. Uklidhovaci komora s vy-
stupnim konfuzorem nebo s Lavalovou tryskou vyuziva tlaku ke zvySeni vytokové
rychlosti proudu plazmatu.

V plazmatronech se tedy vyuziva elektrického oblouku, jehoz tvar je stabilizo-
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van raznymi zpUsoby tak, aby trvale hofel v definovaném prostoru, Tento prostor je
obvykle vélcovy kanal nebo tryska, kde je oblouk ofukovan pracovnim plynem nebo
parami kapaliny. Plazma se tvofi nepfetrZité ve sloupci oblouku ze stabilizaéniho
média a proudi pak z vystupniho otvoru ve formé paprsku plazmatu.

Vliv tvarové stabilizace oblouku se projevuje pFfedevSim usmérnénim
a vymezenim vybojové drahy oblouku a u¢innym chlazenim vnéjSich vrstev.
V primyslové vyuzivanych plazmatronech dochazi pfitom k makroskopickému
urychlovani plazmatu ve sméru osy oblouku. Plyn (kapalina) mezi obloukem
a sténou se ohfiva jen teplem z povrchovych vrstev oblouku a jeho teplota je velmi
mala ve srovnani s teplotou oblouku. Tento chladnéjsi plyn zmensuje prafez sloup-
ce oblouku, proto pfi stejné hodnoté proudu v oblouku roste jeho hustota atim
i jeho teplota. Pokud je potfeba zvysit teplotu oblouku, je tfeba zintenzivnit chlazeni
jeho povrchovych vrstev nebo zmenSit prafez kanalu plazmatronu.

Sloupec oblouku pfi stabilizaci sténou (Obr.7.2a) vyplfiuje trysku az k jeji sté-
né, kterd ochlazuje okrajové vrstvy plynu. K zajisténi axialniho transportu tepelné
energie proudicim plynem se tento plyn dodava v malém mnoZstvi do elektrodové
komory.

= w

Obr. 7.2: Zpusoby tvarové stabilizace oblouku

Stabilizace s intenzivnim axialnim ofukovanim (Obr.7.2b) se liSi se od stabili-
zace sténou tim, Ze mnozstvi axialné proudiciho plynu je tak velké, Ze mezi hor-
kym jadrem vyboje a sténou trysky je relativné chladna vrstva plynu. Pracovni plyn
je nutno pfidavat rovhomérné po celém obvodu mezikruzi kolem katody, anodovy
kanal musi byt kratky, jinak hrozi nebezpedi kontaktu oblouku se sténou.

Virova stabilizace oblouku (Obr.7.2c) je u€inngjsi stabilizace nez u pfedchaze-
jicich dvou typl. Tangencialni vstup plynu do katodového prostoru doda axialnimu
proudu pracovniho média v anodovém kanalu rotaéni sloZku, ktera umérné roste
podél poloméru kanalu — v ose kanalu je nulovd, coZ vede k tomu, Ze oblouk se
drzi v ose, kde je nejméné ochlazovan. Rotace plynu pokraduje i v trysce a pfi
hofeni oblouku se leh&i horké plyny vlivem odstfedivé sily dostavaji blize k ose
vyboje, zatimco ke sténam se dostava chladnéjsi plyn.

PFi stabilizaci kapalinovou sténou (Obr.7.2d) se do plazmového hofaku nepfi-
vadi pracovni plyn, oblouk hofi v kanélu tvofeném rotujici kapalinou — nejastéji
vodou, pfivadénou pod vysokym tlakem tangencialné ve vice mistech podél kon-
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strukéniho plasté anodového kanalu. Vytvofi se vodni vir s dvojim priimérem, vir
s malym pramérem volného otvoru ve stabilizaéni komofe 3 a vir s vétSim primé-
rem v elektrodové komofe 4. Trysky 1 a 2 jsou chranény vrstvou vody, ktera pfi
stejnych primérech obou trysek odtéka do stabilizacni komory rovhomérné na obé
strany. Na konci anodového kanalu musi byt vétSina kapaliny opét odsavana.
Plazma se tvofi z pary odpafované energii oblouku z kapalinového povrchu. Vyho-
dou je levny provoz.

DalSim kritériem klasifikace typu elektrického oblouku je mechanismus kato-
dové emise. U katod z grafitu a téZko tavitelnych kov( (wolfram apod.) jsou elek-
trony emitovany termickou emisi. Jejich provedeni je ve formé tyCi a nejvhodné&jSim
materidlem je thoriovany wolfram pro svou vysokou elektronovou emisi a nizky
stupen eroze v neoxidacni atmosféfe. Pro oxidacni prostfedi se pouzivaji hafniové
katodové tablety zalisované do médéného télesa katody, jsou vSak drahé a vy-
stupni prace pro emisi elektronu je zna¢né vyssi. Grafitové elektrody se vyznacuji
vysokym stupném eroze a pouZivaji se jako posuvné elektrody, napf. u vodou sta-
bilizovaného oblouku. Teplota a proudova hustota na povrchu katodového krateru
dosahuji pro W+ThO, pfi proudech 1 kA az 10 kA a pro grafit v rozmezi proudi
5 kA az 100 kA hodnot T > 3000 K, respektive 10" az 10® A-m™.

U katod z materialu s niz$i teplotou taveni, jako je méd, jeji slitiny a ocel, jsou
elektrony emitovany v dusledku vysokeé intenzity elektrického pole na povrchu elek-
trody. Vzhledem k niz§im teplotam na emitujicim povrchu elektrody dosahuje hod-
not 10" az 10° Am™ pfi pfipustném proudovém zatiZzeni 0,05 kA az 2 kA. Provedeni
elektrod je ve tvaru valcovych kanall a pro zajisténi rotace pat oblouku jsou vyba-
veny obvykle civkami pro vytvofeni magnetického pole v obloukovém prostoru.

Volba materialu elektrod Uzce souvisi s pouzitym pracovnim plynem. Z tohoto
hlediska je nejvyhodnéjsi argon diky velmi nizké erozi elektrod v inertni atmosfére.
K dosazeni vy$Si ucinnosti pfenosu tepla a vysSi hustoty vykonu se pouZivaji smé-
si argonu s plyny, které maji vy8Si hodnoty mérné entalpie a tepelné vodivosti jako
H,, He nebo N,. Vyrazna eroze elekirod v oxidacni atmosféfe, ktera se vytvari
v obloukové komofe vodou stabilizovaného oblouku, je hlavnim problémem pri-
myslové aplikace tohoto velmi perspektivniho typu plazmatronu. Zatim je tento
problém feSen posuvnou, uhofivajici, grafitovou katodou a vné&jSi médénou anodou
ve formé vodou chlazeného rotujiciho kotouce.

PFi pouZziti vzduchu, pfipadné jiné oxidaéni atmosféry, jako pracovniho média
u plynem stabilizovaného oblouku je sniZzeni eroze elektrod FfeSeno vytvofenim
ochranné inertni atmosféry v oblasti katody. Spotfeba argonu je minimalizovana na
ztraty vzniklé unikem pro vytvofeni nepatrného pretlaku vaci hlavnimu plynovému
okruhu. Snizeni eroze valcové anody je zajisténo rozptylenim tepelného zatizeni
po celém obvodu anodového valce rotaci paty oblouku kombinovanym plsobenim
tangencialniho pfivodu hlavniho plynu a magnetického pole civky instalované na
anodé.

Pro samotny provoz plazmatronu jsou jeho nedilnou soucasti dalSi technolo-
gicka pfislusenstvi: vodni hospodafstvi (pro chlazeni), plynové hospodafrstvi (zdroj
pracovniho média), elektricky napajeci obvod, vlastni zdroj, stabilizaéni prvky (re-
zistance, induktor). Mimoto jsou nezbytna i dalSi pomocna zafizeni, jako napf.
zapalovaci obvod k inicializaci oblouku, pfipadné magneticka rotace anodové paty
oblouku pomoci civky navinuté na anodé v prostoru anodové paty.
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7.2. Elektronova elektrotepelna zarizeni

7.2.1. Fyzikalni princip elektronového ohfevu

Mizeme fict, Ze elektronovy ohfev je analogii plazmového ohfevu. Funkci
proudu plazmatu generovaného v plazmatronu nahrazuje elektronovy paprsek, coz
je svazek elektron(l, ktery ma velkou kinetickou energii. Elektronovy paprsek se
generuje v elektronovém generatoru (elektronovém délu) v prostfedi vakua
a technologickeé teplo se ziskava z kinetické energie elektron(. [10], [11]

VSechny moznosti elektronovych technologii vychazeji z vlastnosti elektricky
nabitych €astic. Prakticky vyznamné jsou vétSinou jen elektrony, protoze se daji
pomérné snadno uvolnit z obalu atomového jadra a pak ucelové ovladat. Mohou se
pohybovat v krystalické mfiZzce nékterych latek, vodicli, jako elektricky proud
s magnetickymi a tepelnymi G€inky, nebo zcela volné ve vakuu, kde je dokadZzeme
elektromagnetickym polem fidit a riiznym zplsobem vyuzit.

Fyzikalni princip elektronovych zafizeni spociva v pfeméné elektrické energie
na teplo dopadem urychlenych elektrond na dany materidl (vsazku), kterému
urychlené elektrony predaji svoji kinetickou energii. Urychlené (prvotni) elektrony
dopadnou na vsazku a pronikaji do ni. Podle mnoZstvi energie dodané za ¢as na
urCitou plochu (plo$na hustota vykonu) mize mit elektronovy svazek rdzné ucinky,
od pouhého tepelného ovlivnéni, pfes nataveni, az po odpareni materialu. Hloubka
proniknuti elektronl je nékolik mikrometrd (i pfi urychlovacim napéti 40-100 kV), {j.
dochazi pouze k povrchovému ohfevu a dale se teplo pfenasi jen vedenim
(v tekuté vsazce i proudénim). Rychlost pronikani elektronového svazku pod po-
vrch maze byt mnohonasobné vétsi nez rychlost Sifeni tepla vedenim.

Urychlené elektrony jsou na své draze silné brzdény, protoZze dochazi
k vzajemnym srazkam s &asticemi (atomy a molekulami) plynu. Aby nebyly elek-
trony brzdény srazkami, déje se cely proces ve vysokém vakuu s tlakem 10210
Pa. V takovém prostfedi se elektrony mohou pohybovat bez sréZek s molekulami
plynu po draze dlouhé v priméru nékolik metri (stfedni volna draha). Energie
urychlenych elektrond dosahuje 10-200 keV.

Pfi  prostupu elektrond vsazkou dochazi kvzajemnému plsobeni
s krystalickou mfizkou jako celkem i s jednotlivymi mikrocasticemi (atomy, moleku-
lami a elektrony) krystalu. Vysledkem je interakce poli v8ech téchto Castic
a dochazi k vzristu jejich kmitani. Toto kmitani se navenek projevuje zvySenim
teploty v daném misté.

V elektrickém poli ziskaji elektrony kinetickou energii

2
m.,v

W: c :eU, (71)
2

kde m. je hmotnost elektronu, v je rychlost elektronu, e je naboj elektronu a U je
urychlovaci napéti. V dostatecné vysokém vakuu je pravdépodobnost srazek elek-
tronud s ¢asticemi plynu mala. Rychlost elektrond mazeme vyjadfit rovnici
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2V - 503.10°U. (7.2)

C

Z uvedené rovnice je vidét linearni zavislost rychlosti elektroni na urychlovac:lm
napéti U; pro urychlovaci napéti 1 V je rychlost elektront 593 km. s’ . Dopadaijici
vykon je pfimo Umérny nejen napéti, ale i poctu elektront n dopadajlcwh na dany
material za 1 sekundu

2

P=n =neU =1U. (7.3)

Vztah pro vypocCet rychlosti elektron (7.2) plati pro urychlujici napéti do
40 kV, kdy je mozné zanedbat vliv relativity, protoze dosahované rychlosti elektro-
nd jsou pomérné malé vzhledem k rychlosti svétla.

Elektrony pfi pronikani pod povrch pevné latky vSechnu svoji kinetickou ener-
gii pfedaji na relativné kratké draze. PoCetné i méfenim Ize dokazat, Zze v pevné
latce proniknou elektrony do hloubky a dané vztahem

2
a—21105U (7.4)
p

kde p je hustota v g~cm_3 a U je urychlovaci napéti v kV. Hloubkou vniku elektron(
rozumime drahu elektrond v materialu, na které prfedaji svou kinetickou energii
Casticim pevné latky v zasazeném objemu. To se projevi v prvni fazi zvySovanim
jeho teploty, které podle okolnosti miZze vést ke zménam skupenstvi a dal-
Sim jevim.

Pfi dopadu elektronového paprsku na povrch pevné latky dochazi k mnoha je-
vum (Obr. 7.3) a ne v8echna kineticka energie prvotnich (primarnich) elektronl se
pfeméni na teplo. Dochazi tak ke ztratam, coZ vede ke sniZeni u€innosti ohfevu.
Jak bylo uvedeno, stfetavaji se prvotni elektrony na své cesté ohfivanou vsazkou
nejen s atomy a molekulami krystalu, ale i s elektrony (volnymi i vazanymi) uvnitf
vsazky, které maji mnohem mensi energii, ale stejnou hmotnost. Pfi sraZzce vaza-
ného elektronu vsazky s prvotnim elektronem, ziska vazany elektron energii, kte-
rou vyuzije k prechodu na vySSi energetickou hladinu. Zde nezlistane dlouho
a vraci se rychle na plivodni hladinu s vyzafenim kvanta energie W na frekvenci

f=Wh, (7.5)

kde h je Planckova konstanta. Frekvence tohoto zareni je vysoka, spada do oblasti
rtg zareni a na ohfevu se nepodili. Také pfi srazkach prvotnich elektrond s volnymi
elektrony vsazky muaze dojit k vyzareni rtg zafeni. Jista ¢ast energie dodana pri-
marnimi elektrony se tedy spotfebuje na vyzarené svétlo a teplo, pop¥. ionizaci. Pfi
nékterych srazkach prvotnich elektronl s elektrony vsazky muaze dojit k vyrazeni
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prvotniho elektronu nebo elektronu vsazky ven ze vsazky. Nastava tzv. sekundarni
emise elektront a dochazi ke snizeni ucinnosti ohfevu. K dalSim ztratam muize
dojit, pokud je prvotni elektron vyraZzen ven ze vséazky a vykonal pouze pruzné
srazky, tj. zménil pouze smér pohybu a zdstava mu plvodni energie. Nastal jeho
uplny odraz a témérf cela energie elektronu neni vyuzita k ohfevu vsazky.

primarni

elektrony

odpareni
\ termoemise
rtg zareni
teplo \ / sekundarni
\ elektrony
svétlo /

\ odrazené
\

elektrony

hloubka vniku
N

Obr. 7.3: Povrchové jevy
Jaky podil maji jednotlivé typy ztrat v celkovych ztratach pfi ohfevu urychle-
nymi elektrony v elektronové pfetavovaci peci je uveden v nasledujicim pfehledu:
o ztraty v elektronovém délu a pfi vedeni elektronového svazku (asi 1 %),

e ztraty v evakuovaném prostoru pfed vsazkou (1-15 %), ztraty rychle
rostou, jestliZze je vakuum nizké,

o ztraty zplisobené odrazem elektront od vsazky (asi 25 %),
e ztraty sekundarni emisi elektrond ze vsazky (asi 1 %),

o ztraty rtg zarenim (1 %o — 1 %),

o tepelné ztraty salanim ohfivané vsazky (20-30 %),

¢ energie odvedena vodou pfi chlazeni krystalizatoru (zbytek do 100 %).

7.2.2. Elektronova zarizeni

Zakladni &asti elektronového zafizeni je elektronové délo, které pfedstavuje
zdroj fizeného elektronového svazku, tj. slouzi ke generaci, urychleni a zaostfeni
svazku elektronl. V praxi vyZzadujeme od elektronového zdroje, aby poskytoval
koherentni svazek elektrond, coz znamenda, Ze by elektrony mély vychazet
z bodového zdroje, mély by mit stejnou energii a dokonce by se méla jejich pri-
vodni vina nachazet ve stejné fazi. [12]-[17]

Elektronovy paprsek je tvofen volnymi elektrony a k jeho vytvofeni potfebuje-
me termoemisni zdroj. Takovym zdrojem muze byt termoemisni katoda zhavena
prichodem elektrického proudu. Mnozstvi emitovanych a vyuzitelnych elektrond, fj.
emisni proud, zavisi na vlastnostech materialu katody, velikosti jejiho povrchu
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a teploté. Kinetickou energii potfebnou k emisi elektrond z katody, tj. k pfekonani
tzv. potencidlové bariéry existujici pfi povrchu kovu, dodame ohfevem katody na
vysokou teplotu. Nejvy8si pouZitelna teplota je dana hlavné pozadavky na Zivot-
nost katody omezovanou odpafovanim. Katoda je vétSinou zhotovena z wolframu
(méné Casto z tantalu), davodem je pravé nutnost vysoké teploty taveni pouzitého
kovu. Katoda byvéa pfimo nebo nepfimo Zhavena, tj. bez pomocné katody a nebo
prostfednictvim pomocné katody. Technicky Zivot katody je rlzny a pohybuje se
zhruba od 10-100 provoznich hodin.

Samotna zhavena katoda nevytvofi pozadovany elektronovy paprsek. Elek-
tronim ziskanych emisi z katody je nutné dodat kinetickou energii, docilit, aby
svazek elektronl byl co nejmensiho priméru, umoznit, aby se paprsek odklonil od
své pfimé drahy a zménil misto dopadu. Toho dosahneme vhodnym tvarem urych-
lujiciho elektrického pole, tj. vhodnym tvarem elektrod, které jej vytvafi. K tomu je
zapotfebi cela fada systému, napf. pro urychlovani, fokusaci, vychylovani elektro-
nového paprsku. Celé konstrukéni uspofadani je potom oznacovano jako elektro-
nove délo.

Konstrukci elektronovych dél ovliviiuje pfedevSim tvar a usporadani elektro-
dového systému, u katod i zplsob Zhaveni. Podle uspofadani elektrodového sys-
tému existuji elektronova déla:

- s axialnim systémem,
- se systémem prstencové katody (blizké nebo vzdalené),
- s pFicnym elektronovym paprskem.

Elektronova déla mazeme rozdélit i podle funkce, resp. polohy pfetavovaného
kovu vzhledem k elektrickému poli déla. Provedeni, kdy vsazka je mimo pole déla
(vsazka neni anodou), umozriuje vsazku dostatecné vzdalit od elektrickych obvodi
a vyloucit moznost sekundarnich vybojl v poli. Konstrukce déla, kdy vsazka neni
anodou, byva oznaCovana také jako délo s nezavislym elektronovym paprskem.
Elektronova déla, kde vodiva vsazka plni funkci anody a musi byt v blizkosti kato-
dy, jsou déla se zavislym elektronovym paprskem.

Nejuniverzalnéj$im délem zlstava elektronové délo s axialnim systémem (tzv.
axialni délo), které |ze konstruovat pro vykony od nékolika kilowattd do vykonu
1,2 MW. Ve velkych a vykonnych zafizenich se pouzivaji vyhradné jen axialni déla,
pro malé a stfedni vykony déla s prstencovou (kruhovou) katodou. Zivotnost katody
déla s prstencovou katodou je mnohem mensi nez u axialniho déla, ale maji velmi
dobrou tepelnou a elektrickou Gc€innost, coz je zplsobeno tim, Ze anodou je pfimo
vsazka. Analogicky podle obloukovych zafizeni bychom mohli nazvat elektronovéa
déla, kde anodou je vsazka, elektronova déla se zavislym (pfimym) pusobenim,
elektronova déla s nezavislym (nepfimym) plsobenim maji samostatnou katodu
i anodu.

K zabezpeceni potfebného vakua (10'2-10'6 Pa) slouzi vakuova zafizeni, Cer-
padla, resp. vyvévy. Kromé vytvofeni a udrzeni potfebného vakua v libovolném
Case technologického procesu zaroven odCerpavaji vyprodukované plyny a pary
v pracovnich komorach.
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Elektronové délo s axialnim systémem

Elektronové délo s axialnim systémem, pouziva jako zdroje elektrond termo-
emisni katodu, ktera byva pro mensi vykony (kolem 25 kW) pfimo Zhavena (Pier-
ceovo délo) a ma tvar vlakna z wolframového nebo tantalového dratu nebo pasku.
Pro vyssSi vykony (do 150 kW) se pouziva nepiimé zhaveni katody, tj. ploSna kato-
da z wolframu nebo tantalu je zhavena elektrony z pomocné katody, nebo kom-
paktni katoda Zhavena salavym teplem. Zivotnost tohoto déla byva az 300 hodin,
tzn. pfi tavicich procesech asi 400 taveb.

1 - katoda

2 - fidici elektroda

3 - anoda

4 - paprsek elektron
5 - magneticka ¢ocka
6 - vychylovaci civka
7 - vsazka

Obr. 7.4: ZjednoduSené schéma elektronového Pierceova déla

Na Obr. 7.4 je zjednodudené zndzornéna funkce elektronového Pierceova dé-
la. Katoda 1 je umisténa na vysokonapétovém izolatoru a je na ni pfiveden zapor-
ny pél urychlovaciho napéti. Anoda 3 je na zemnim potencialu, ma tvar valcové
elektrody s otvorem uprostfed. Elektrony se urychluji elektrickym polem (vysokym
napétim) mezi katodou a anodou. Mezi katodou a anodou je umisténa Ffidici elek-
troda 2, ktera formuje svazek paprskd tak, aby prochazel pfes otvor uprostfed
urychlovaci anody. Ridici elektroda je také umist&na na vysokonapétovém izolato-
ru a ma zaporné predpéti vuci katodé. Zménou tohoto predpéti se Fidi proud elek-
tronového svazku 4. Katoda, anoda a fidici elektroda tvofi elektrostatickou ¢ocku.
Civka 5 (magneticka ¢ocka) vytvafi magnetické pole, kterym je svazek elektronud
smeérovan na malou plosku vsazky 7. Zménou proudu v magnetické Cocce lze elek-
tronovy paprsek zaostfit. Vychylovaci civka 6 provadi odklon do poZadovaného
smeéru. Dovoluje vychyleni ve dvou osach (napf. x, y) a umoZiuje pfesné nastaveni
svazku elektron(i do mista svaru nebo i k fizeni jeho polohy.

Vyhodou Pierceova déla je, Ze je zabudovano mimo vakuovy prostor pece a je
snadno vyménitelné. Pro zvySeni celkové produkce pece pracuji elektronové pece
se Ctyfmi a vice elektronovymi dély. Paralelni spolupraci vice dél Ize ziskat vykony
peci i nad 1 MW, hmotnosti ingotd dosahuji az 20 t a mérna spotfeba elektrické
energie se pohybuje kolem 900 kKWht". Vyhodou peci s vice dély je moznost pro-
vozu i pfi vypadku nékterého déla, coz umoziiuje dokondcit tavici proces bez pferu-
Seni.

Vymezenim dopadu elektronového svazku Ize dosahnout dopad na velmi ma-
lou plochu 1-0,01 mm?, ve které se uvolni velké mnozstvi tepla. Tepelny efekt je
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urCen rychlosti elektrond, dale zavisi na velikosti urychlovaciho napéti a na mnoz-
stvi elektronl, které bombarduji danou plochu, jak plyne ze vztahu (7.3). VétSi
mnozstvi elektronl Ize dosahnout zvySenim intenzity proudu zhaveni vlakna, pfi-
padné zvétSenim emitujici plochy.

1 — pomocna pfimo Zhavena katoda
= 2 — hlavni katoda

3 —anoda
i 4 — elektronovy paprsek

5 — otvory pro evakuaci

- — _i 6 — chlazeni
< 2 7 — magneticka civka
b T — 8 —izolator
-E\“hi‘ 9 — vodici trubky
A 10 — magnetické vychylovani
[ s
x

Obr. 7.5: Elektronové Pierceovo délo [4]

Elektronové délo s axialnim systémem s nepfimo Zhavenou katodou (Obr.
7.5) ma pomocnou katodu 1 pro zhaveni hlavni katody 2 dopadem elektron(.
Hlavni katoda je pro pomocnou katodu anodou s napétim asi +5 kV. Hlavni katoda
se ohfiva a emituje dalSi elektrony, jejichZ polet zavisi na materiélu a teploté kato-
dy. S hlavni katodou je spojena elektroda, ktera tvaruje elektrické pole tak, aby
elektrony prolétly otvorem v anodé. Elektrony jsou urychlovany anodou 3. Anoda je
dutd ama napéti okolo +30 kV. Za anodou je civka se zeleznym jadrem
s mezerou, kolem niz je magnetické pole soustfedujici elektrony do uzkého svaz-
ku, tzv. magneticka (fokusacni) civka 7. Fokusacéni civky soustfeduji paprsek elek-
tronU 4 a zabrariuji jeho rozptylu. Cely systém déla je ve vzduchotésném plasti,
s bezpe€nostnim uzdvérem vakua a mistem pro pfipojeni vakuovych &erpadel.
Prostor pod anodou smérem ke vsazce je uz bez elektrického pole, elektronovy
paprsek dopada na vsazku setrvacnosti, s kinetickou energii az do 100 keV. Oblast
fokusacnich civek musi byt chlazena vodou 6, aby se jejich vinuti napajena ss
proudem nepfehfivala a nespalila. Systém obsahuje dalSi civky pro fokusaci
a vychyleni paprsku 10, popf. na spodni, vystupni €asti déla byva pfipevnéno jesté
dalSi zafizeni s civkami pro magnetické rozprostfeni elektront na danou plochu.
Téleso déla s anodou je uzemnéno a je neizolované namontovano na pracovni
prostor se vsazkou. Vysoké napéti je izolovano izolatory 8.
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Aby zrychleni elektront bylo intenzivni, nesmi dochazet ke srazkam elektronu
s ¢asticemi prostfedi, proto se cely proces odehrava ve vakuu. N&ktera provedeni
maji labyrintova tésnéni, kterd oddé&luji prostor nejvyssiho vakua kolem elektrod od
prostoru nizsiho vakua, kde jsou jiz jen fokusacni civky. Protoze v aplikacni komo-

z elektronového déla zafazeno jesté jedno labyrintoveé tésnéni.

Elektronové délo se systémem prstencové katody

Elektronové délo se systémem prstencové katody ma hlavni katodu ve formé
wolframového dratu (vlakna) sto€eného do kruhu (prstence). Hlavni katoda je
umisténa do stfedu tzv. Wehneltova valce, ktery ma zaporné pfedpéti a diky jeho
pusobeni se okolo emitujici katody vytvofi mrak elektron(l. Ty jsou postupné odsa-
vany z Wehneltova valce k anodé. Existuji rizna konstrukéni feSeni, napf. se sys-
témem blizké nebo vzdalené prstencové katody.

Obr. 7.6: Elektronové délo se systémem blizké prstencové katody

Princip elektronového déla se systémem blizké prstencové katody je znazor-
nén na Obr. 7.6. Hlavni katoda 1 je pfimo Zzhavena stfidavym proudem. Zhavici
zdroj musi byt izolovan od zemé na pIné anodové napéti 10-15 kV. Urychlovaci
katoda 2 je vodivé spojena s katodou a pomaha usmérfiovat elektrony na vsazku.
Anodu tvofi vsazka, tj. kovova ty¢ 3, kterd se ma pfetavit a ingot 4, ktery vznika
v krystalizatoru 5 chlazeném vodou. Nevyhodou tohoto feSeni je anodické zapojeni
taveniny. Dochazi jak k odtavovani kovové ty€e, tak i povrchu ingotu. Vznikaji tak
pary, které zaplfuji pracovni prostor. Katoda je pfimo vystavena param a odstfiku-
jicim kapkam taveniny, sniZuje se jeji zivotnost a pomérné rychle se znic¢i. Navic se
v prostoru mezi katodou a anodou neda udrzet potiebné vysoké vakuum.

Elektronové délo se systémem vzdalené prstencové katody odstrafiuje nedo-
statek blizké katody. Katoda se oddaluje od taveného kovu a dava se do mist, kde
nehrozi rozstfik kovu ani dosah jeho par. V systému je navic anoda, ktera uzavira
jednotlivé prvky katody a zajiStuje tak ochranu Zhavého vlakna. Odstrafiuje jakéko-
liv elektrické pole mezi délem a taveninou. Odtavovaci anoda je uzemnéna. Smé-
rovani elektronového paprsku a sefizeni dopadu na odtavovaci anodu a hladinu
taveniny je dosahovano magnetickym polem, které vytvofi dvojice civek. Prvni
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z nich se umisti nékolik centimetr(i nad odtavovaci anodou a druha v blizkosti ingo-
tu. Urychlovaci napéti a vykony elektronového déla se vzdalenou prstencovou
katodou byvaji vy85i neZ u systému s blizkou katodou.

4
2
[— 5
L7
L 3
1 —>
| -«
LA

Obr. 7.7: Elektronova pec s pficnym elektronovym svazkem

Elektronové délo se zdroji, vakuovym zafizenim a pfislusenstvim tvofi elek-
tronovou pec. Existuji i jina konstrukéni feSeni tavicich a pfetavovacich peci, napf.
s pficnym elektronovym svazkem (Obr. 7.7). Je to dalSi vyvojovy typ odvozeny od
predchazejicich typua. Elektrodovy systém 1 tvofi pfimo Zhavena katoda, Wehnel-
tova elektroda a anoda. Katoda je zhotovena z wolframového dratu sto¢eného do
tvaru U a je horizontalné ulozena ve Wehneltové prstenci. Urychlovaci anoda je
v bezprostiedni blizkosti katody. Generovany elektronovy paprsek je vychylovan
pricnym magnetickym polem civek 2 do taviciho prostoru a dopada na povrch ingo-
tu 3 a pfetavovaného materialu 4. Tavici prostor je mimo dosah pusobeni elektric-
kého pole. | vtomto pFipadé je katoda chranéna pred vlivem par kovu a stfikajici
taveniny, protoZe je umisténa mimo osu taviciho prostoru. Pfetavovany ingot tuhne
v krystalizatoru 5.

L1 L2 L3

JEELES &+

R}
S
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Obr. 7.8: Schéma napajeni elektronového déla

Jeden z moznych zpUsobl napajeni elektronovych dél je uveden na Obr. 7.8.
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Elektronové délo 1 je pfipojeno na sekundarni vinuti transformatoru pres filtry
2 (tlumivka a kondenzator) a usmérfiovace 3. Na svorkach elektronového déla se
ziska usmérnéné a dostatecné vyhlazené napajeci napéti. Sekundarni napéti vn
transformatoru 4 se reguluje tyristory 5, které jsou fizeny obvodem 6.

7.2.3. Aplikace elektronového ohievu

Z technologického hlediska lze elektronovy paprsek pouzit pro:

o termické procesy — taveni tézkotavitelnych kovi a chemicky aktivnich
material(i, svafovani, fezani, pajeni, vrtani dlouhych dér malych prime-
rd, tepelné zpracovani téZkotavitelnych kov(, spékani tézkotavitelnych
kov( (pfi praskové metalurgii) atd.;

e netermické procesy — elektronovy paprsek slouzi k vyvolani chemické
reakce. Tyka se predevSim oblasti litografickych technologii, které se
pouzivaji v elektrotechnice pfi vyrobé Cipl. Je mozné vytvofit na Cipu
az 200 000 strukturalnich detaild, ¢ehoz nelze jinymi technologiemi do-
sahnout.

Elektronové tavici pece se pouzivaji k pfetavovani — rafinaci kovl. Vychozim
materidlem muize byt ingot, tySovy material. Elektronové taveni se pouziva pro
zarovzdorné kovy — W, Mo, Ta, Ni a také pfi vyrobé polovodi¢u, kde je potfeba
vysoké Cistoty. Ovladanim vykonu elektronového déla Ize udrzet teplotu 1azné vel-
mi vysokou na dlouhou dobu, protoZe elektronové délo méa velkou hustotu pfikonu.

Vyhody elektronovych peci:
e moznost regulace teploty taveniny ve velmi Sirokych mezich,
e vyroba kvalitniho materialu v dusledku nizkého tlaku v peci,
e proces taveni mGze byt trvale opticky sledovan.
Nevyhody elektronovych peci:
e zvySené vyparovani kovl s vysokou tenzi par (Mn, Cr, Ti),
e nizka tepelna ucinnost (<15 %), vysoka mérna spotifeba energie,
o slozit&jsi konstrukce i provoz zafizeni,
e pec je zdrojem rentgenového zareni.

Obrobitelnost materialu elektronovym paprskem je dana jeho fyzikalnimi viast-
nostmi a nezavisi na mechanickych vlastnostech. Elektronovy paprsek Ize pouzit
pro opracovani pfedevSim tézkoobrobitelnych materiall, jako zarovzdornych oceli,
austenitickych oceli pouzivanych pfi stavbé jadernych reaktor(, slitin zinku
s niobem, hlinikovych a titanovych slitin, kfemiku, drahokamd, tantalu, wolframu
a specialnich slitin pouzivanych v letectvi a kosmonautice.

Elektronovy paprsek vnika do materialu do urcité hloubky, kde se pohyb elek-
tront zastavi. Vznikla tepelna energie koncentrovana pod povrchem zplsobuje
erupéni odpafovani materialu. Caste¢ky vypatujiciho se materidlu se pohybuji
znaénou rychlosti z otvoru. Vzniklé pary odpafeného materialu jsou zionizovany
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a zpuUsobi nové zaostfeni paprsku v pracovnim misté. Opakovanim tohoto procesu
dojde k ubéru materialu.

Ze v3ech uvedenych technologii je svafovani elektronovym paprskem ziejmé
nejroz8ifenéjsi. Zaostieny svazek zahfivd material spojovanych soucastek na tep-
lotu vys8i, nez je teplota taveni. Dojde k promiseni taveniny na rozhrani, vétSinou
bez pfidavku materidlu, a po vychladnuti vznika pevny spoj. Elektronovy svazek
ma schopnost pronikat pod povrch vysokou rychlosti. To umozriuje vytvaret velmi
hluboké pravary, které navic vynikaji minimalni Sifkou tepelné ovlivnéné oblasti.
Dosahovany pomér hloubky k Sifce svaru je az 30:1. Pravary dosahované
v sou€asnosti SpiCkovymi zafizenimi jsou vice nez 150 mm hluboké. Charakteris-
tickymi rysy elektronového svafovani jsou mala deformace souasti po vychladnu-
ti, minimalni pfevySeni svarového kovu a tim uSetfeni pfipadného opracovani po-
vrchu svaru, pevnost svaru blizka pevnosti zakladniho materialu, velka pfesnost a
reprodukovatelnost, stala vysoka kvalita svar(i, moznost svafovani obtizné svafi-
telnych kovd a svafovani kombinaci rdznorodych kovu, které nelze €asto jinymi
metodami svafit. Elektronovy paprsek je vhodny pro svafovani obtiZzné svafitelnych
nebo viibec nesvafitelnych material(l. Svary jsou bez trhlinek, malo porézni a meta-
lurgicky Cisté. Je mozno svarovat jak tenké vyrobky o tloustce 1 mm, tak provadét
i svary hluboké az 40 mm. Elektronové svafovani maze probihat pod vysokym
vakuem, pod ¢asteCnym vakuem, popf. bez vakua.

Elektronové fezani je v sou¢asné dobé& nahrazovano fezani laserem.

Elektronovy paprsek se pouziva pro vrtani dér malych pramérd, od priméru
0,015 mm, rychlosti az 4 000 dér za sekundu. P¥i vrtani hlubokych dér, s pomérem
délky k praméru diry az 100, musi byt priimér paprsku 2-4x mensi, nez je pozado-
vany pramér vrtané diry. Tolerance vyvrtané diry je 5-20 % jejiho priméru.

Elektronovy svazek dokaze vysokou rychlosti zahfat maly objem materialu
aspolu srychlym vychylovanim svazku a velmi dobrou regulovatelnosti
a reprodukovatelnosti celého procesu pfinasi nové moznosti v tepelném zpracova-
ni kovl. Do skupiny tepelného zpracovani v tuhé fazi, tedy v pfipadech, kdy nedo-
chazi k roztaveni materialu, patfi tvrzeni a zihani. Pfi povrchovém tvrzeni se vyuzi-
va toho, ze po velmi kratkou dobu trvajicim ohfevu tenké povrchové vrstvy dochazi
k rychlému odvodu tepla z horké zény do hloubky materialu a tim k zakaleni povr-
chové vrstvy materialu. Zihani se uplatni zejména pi lokalni povrchové rekrystali-
zaci. Dojde-li pfi procesu k roztaveni materialu, jde o zpracovani v tekuté fazi.

7.3. Laserova elektrotepelna zarizeni

7.3.1. Laser

Mezi nejvétsi objevy 20. stoleti patii objev laseru. Jeho nazev vznikl z prvnich
pismen anglického nazvu Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
ktery vystihuje zakladni princip tohoto zafizeni. Podle anglického nazvu muzeme
fict, Ze laser je zesilovag svétla pracujici na principu stimulované emise.

Laser je vSeobecny nazev pro kvantové generatory elektromagnetického za-
feni urCitych, pfesné definovanych vlastnosti, pavodné jen ve frekvenénim pasmu
svétla. Tento nazev se pozdéji pfijal i pro kvantové generatory zareni v jinych frek-
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vencnich pasmech, napf. rtg zafeni, y-zéfeni. Pro aplikace v tepelnych technologi-
ich jsou vhodné lasery ve frekvencnich pasmech optického zarfeni (v infratervené,
viditelné nebo ultrafialové oblasti spektra), a proto se také pro lasery pouziva
oznadeni opticky kvantovy generétor.

Laser je generator pfisné monochromatického, velmi intenzivniho
a prostorové omezeného svazku svételnych paprskii. Monochromatické zarfeni je
elektromagnetické zareni jedné presné urcené frekvence. Optické zafeni genero-
vané laserem je soustfedéné do velmi Uzkého intervalu vinovych délek a je do
znacné miry koherentni. Koherentni svétlo ma v urc€itém misté a urcitém okamziku
stejnou vinovou délku a stejnou fazi. Bézné zdroje vyzafuji svétlo nekoherentni,
laser je zdrojem svétla koherentniho. Samotny laser se vyznacuje vysokou zafivos-
ti a malou rozbihavosti (divergenci) laserového svazku.

Teorie laseru je zaloZzena na kvantovém popisu jak vlastniho systému laseru,
tak okolniho prostfedi. Abychom porozuméli, na jakém principu je zaloZena kon-
strukce laseru, musime se sezndmit se zdkladnimi poznatky atomové a kvantové
fyziky. [10], [14], [19]

7.3.2. Fyzikalni podstata laseru

Castice (atomy, molekuly, ionty, elektrony) nemohou mit jakoukoli energii, ale
mohou se vyskytovat jen v urCitych energetickych stavech, na uréitych energetic-
kych hladinach. Podle kvantové teorie mize Castice pfijimat nebo vydavat energii
jen skokové, v urcitych kvantech. Napf. elektromagneticka energie pole se muze
vyzafovat (emitovat, generovat) nebo pohlcovat (absorbovat) pouze po urcitych
minimalnich kvantech — fotonech.

te€nou energii (napf. zahfatim nebo ozarenim), pfejde z nizZsi energetické hladiny
na vyssi, dojde k jeji excitaci neboli vybuzeni. ZpUsob, kterym se elektrony dosta-
nou (vybudi) na excitovanou hladinu se nazyva €erpani. V excitovaném stavu vSak
Castice zUstava jen velmi kratkou dobu a po vyzareni jednoho nebo nékolika foton(
se vraci do zakladniho stavu. Pfi kvantovém pfechodu ze stavu s vySsi energii W,
do stavu s nizsi energii W, (W, > W,) pfeda Castice rozdil energii AW = W, — W,
okolnimu prostfedi. V opaéném pfipadé &astice energii AW pfijme. Kvantové pfe-
chody ¢astic mohou byt zafivé nebo nezafivé. Zafivé prechody tvofi podstatu funk-
¢nich mechanism( v laserech. P¥i zafivém kvantovém pfechodu je bud vyzarova-
no, nebo absorbovano kvantum energie (foton). V souladu s Planckovym zakonem
je kvantum energie dano podle (7.5) vztahem

AW =hf, (7.6)
kde h je Planckova konstanta, f je frekvence zareni, které éég,tice pfi pfechodu
z jedné energetické hladiny do druhé absorbuje nebo vyzafi. Castice, které jsou

vybuzeny, pfedstavuji tzv. aktivni &astice. Na nizSi energetickou hladinu mohou
Castice preskocit dvéma zpUsoby, stimulovanou nebo spontanni emisi (Obr. 7.9).
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Obr. 7.9: Spontanni emise a), stimulovana emise b)

Lasery pracuji na principu stimulované emise (Obr. 7.9b) elektromagnetického
zareni aktivnich Castic buzenych vnéjSim zdrojem energie s frekvenci rovnou frek-
venci nékterého kvantového prechodu. Smér Sifeni, frekvence, faze i polarizace
stimulovaného zareni a stimulujiciho (budiciho) zafeni jsou shodné. Charakteristic-
kym rysem stimulovaného zafeni je Uzka spektralni ¢ara, ¢asova a prostorova
koherence, vysoka smérovost a velka intenzita zareni.

Naproti tomu pfi spontanni emisi (Obr. 7.9a) neni nezbytna pfitomnost vnéjsi-
ho zdroje energie. Vybuzené &astice pfechazi z vyssi energetické hladiny na hladi-
nu s nizsi energii samovolné. Smér Sifeni, faze i polarizace vysilaného zafeni jsou
nahodné.

Laser je zdroj zafeni s velkym vykonem. Velky vykon je pro €innost laser(
velmi dllezity proto, aby se dosahla pfevaha stimulované emise nad spontanni.
Pravdépodobnost stimulované emise je Umérna poctu fotonll pfitomnych
v systému, tj. intenzité zafeni. ZvySovanim intenzity zafeni se tedy automaticky
dosahuje pfevahy stimulované emise nad spontanni.

Zakladnimi technickymi prvky laseru jsou:
e aktivni prostfedi,
e opticky rezonator,
e zdroj budici energie.

Aktivni prostfedi je soubor €astic, které jsou schopné po pfivedeni energie
z vnéjSiho zdroje generovat stimulované zarfeni. Aktivnim prostfedim moze byt
pevna latka (krystal, sklo, polovodi¢), plyn nebo smés plynd, kapalina.

Aby doSlo k zesileni emise stimulovaného zafeni, je nutné, aby v aktivnim
prostfedi byl pfebytek aktivnich ¢astic. Jelikoz jsou ¢astice rovhomeérné rozptyleny
v aktivnim prostfedi, je nutné, aby draha, kterou prob&hnou fotony byla co nejdelsi.
Proto se aktivni prostiedi umistuje do optického rezonatoru. PFikladem optického
rezonatoru je Fabrylv-Perotllv rezonator, coz je opticky systém tvofeny dvéma
rovnobé&znymi, rovinnymi, zpravidla sklenénymi deskami v urcité vzdalenosti, ve k-
terém dochazi k mnohonasobnému odrazu a mnohosvazkové interferenci. Rezo-
natorem je zpravidla soustava dvou zrcadel (otevieny rezonator). Jedno ze zrcadel
ma nulovou propustnost, celé zafeni odrazi zpét, druhé zrcadlo je polopropustné a
umoznuje, aby ¢ast zareni opustila aktivni prostfedi ve formé laserového paprsku.
Vyzafovani nastava pouze na rezonancnich frekvencich pouzitého rezonatoru.
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Zdroj budici energie, nebo-li zafizeni slouzici k pfecerpani elektrond, se voli
podle druhu aktivniho prostfedi. Pokud je aktivnim prostfedim krystal nebo sklo,
jsou vhodné optické zdroje, tj. xenonové nebo kryptonové vybojky, u nichZ spekt-
rum zafeni musi byt shodné s aktivnim prostfedim. Pro plynové aktivni prostfedi se
pouziva elektricky vyboj, generovany bud jednosmérnym napétim do 15 kV, nebo
impulsnim napétim az 40 kV s trvanim az nékolik ms. Pro polovodi¢ové aktivni
prostfedi se pouziva proud elektronl. Zdrojem budici energie mohou byt i chemic-
ké reakce.

Aby se Castice v aktivnim prostiedi laseru udrzely ve vybuzeném stavu a mély
zesilfujici efekt, je tfeba splnit nékolik podminek:

1)  energetické stavy s energii W, musi mit vice Castic nez energetické stavy
s energii Wy, tj. N, > Ny;

2)  &astice ve vybuzeném stavu musi zustat deldi dobu (az 107 s), tj. az 10°
delSi ¢&as, nez jakou maji vybuzené Céastice Jouleovym teplem
(Fadové 107°s);

3)  Castice aktivniho prostfedi laserd musi mit minimalné 3 energetické hladi-
ny.

Pravdépodobnost, Ze foton vyvola emisi, je stejna jako pravdépodobnost, ze
dojde k jeho absorpci. Pokud by nebyla splnéna 1. podminka, pfevazovala by ab-
sorpce nad emisi a plvodni zafeni by se nezesililo, ale zeslabilo. PoZzadované
rozlozeni &astic je ale v tepelné rovnovaze opacné, tj. stavy s vétsi energii jsou
obsazeny FidCeji nez stavy s mensi energii. Proto se nékdy Fika, Ze pro €innost
laseru je nutné vytvofit inverzni stav (inverzi). Jina formulace této podminky souvisi
s teplotou, tj. pro ¢innost laserd jsou nevyhnutelné zaporné absolutni teploty.

Vybuzeny stav, ve kterém muze Castice setrvavat del§i dobu, se nazyva me-
tastabilni stav. Pfechody mezi energetickymi hladinami se Fidi vybé&rovymi pravidly
a podle téchto pravidel jsou zafivé kvantové prechody z metastabilnich stavli zaka-
zany. Pravdépodobnost kvantového pfechodu je mald, proto si Céstice
v metastabilnim stavu uchovavaji excitacni energii pomérné dlouhou dobu.

Pro vytvoreni inverzniho obsazeni elektrond na energetickych hladinach ato-
mU a nasledné ziskani stimulované emise, musi mit ¢astice aktivniho prostfedi
alespon tfi energetické hladiny (Obr. 7.10a). Cerpani elektronl se uskute¢iuje ze
zakladni hladiny o energii W; na hladinu o energii Ws. Zivotnost v tomto pasmu je
velmi kratka a elektrony rychle pfeskakuji na hladinu s energii W,, kde zGstanou
delSi dobu. Elektrony jsou v metastabilnim stavu. Rychly pfechod elektron(
z pasma W; na metastabilni hladinu W, je charakteristicky tim, Ze se uskuteCiuje
bez jakéhokoliv kvanta zafeni (nezafivy pfechod). Vlastni stimulovana emise se
uskute€huje mezi hladinami W, a W;. Hladina W, musi byt od zakladni hladiny
dostate¢né vzdalena, aby nedochazelo k jejimu zaplfiovani v disledku tepelnych
kmit prostfedi. Nedostatkem tfihladinového systému je principialné mala ucinnost
vzhledem k tomu, Ze k dosazeni inverze musi byt ze zakladni hladiny vybuzena
vice nez polovina &astic. Cinnost tiihladinového laseru proto vyzaduje velmi inten-
zivni Cerpani.
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W, excitovany stav W, excitovany stav

nezafivy nezafivy
prechod  metastabilni Ws pfechod
gerpani hladina laserové Cerpani
lektrond W, zareni elektronu
elektrond > zareni
laserové o
zafeni nezafivy
prechod
W1 W1
zakladni energeticka hladina z4kladni energeticka hladina
a) b)

Obr. 7.10: Systém tfi a €tyi energetickych hladin

Vétsi ucinnosti se dosahne vyuzitim ¢tyfhladinového systému (Obr. 7.10b).
Cerpani probiha mezi hladinami W; — W,, kvantové pfechody mezi hladinami
W, — W5 a W, — W, jsou rychlé, spontanni a nezafivé. Hladina W; je metastabilni.
K emisi fotonl (laserovému zareni) dochazi mezi hladinami W; a W,. Na hladiné
W, je podstatné méné elektronl jako v zakladnim stavu, a proto k dosazeni inver-
ze mezi hladinami W5 a W, je potfeba méné energie. Pokud zvolime dostatecné
nizkou teplotu, aby elektrony byly v ustdleném stavu shromazdény jen na hladiné
W, a aby uroven W, byla skoro prazdna, dosahuje se inverze podstatné snaze, jde
o inverzi proti skoro prazdné hladiné. Hladina W, musi byt dostate¢né vzdalena od
zakladni hladiny, aby nedochazelo k jejimu obsazovani v dusledku tepelnych kmitd
prostfedi. Je zvolen takovy systém, aby pfimy pfechod W5 — W, byl zakézan.

7.3.3. Typy laseru

VSechny lasery pracuji na stejném principu, tj. stimulované emisi, ale mohou
se lisit konstrukci a vlastnostmi. Existuji rdzna kritéria déleni. Podle pouzitého ak-
tivniho prostfedi se lasery déli na:

e pevnolatkové (napf. rubinovy, viaknovy, Nd:YAG laser),
e plynové (He-Ne, CO,, Ar, excimerovy laser),

e polovodicove,

e kapalinové (laser s organickym barvivem).

Zvlastni druh tvofi lasery s volnymi elektrony, kde jsou aktivnim prostfedim
urychlené elektrony s energii 10 MeV az 10 GeV. Urychlené elektrony se pohybuiji
v periodickém magnetickém poli, které nuti elektrony kmitat v pfi¢ném sméru. Elek-
trony pfi svém pohybu po zakfivenych drahach vyzafuji elektromagnetické vinéni.

Podle druhu €innosti se lasery déli na kontinualni a impulsni. Kontinualni laser
pracuje v rezimu trvalého vysilani laserového zafeni a impulsni laser v rezimu im-
pulsniho vyzafovani. Impulsni lasery dosahuji vy3si vykony, tj. 10° = 10" W, vykon
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kontinualniho laseru je 10 — 10° W. Kontinualni lasery ale maji vys&i stupen kohe-
rence a uzsi spektralni ¢aru, coz je dulezita vlastnost pro nékteré specialni aplika-
ce (napf. holografie, interferometrie).

Podle poctu energetickych hladin Ize lasery délit na tfihladinové (napf. rubino-
vy laser), étyrhladinové (napt. Nd**) a vicehladinové (napt. plynové lasery).

DalSim kritériem déleni laserd maze byt napf. vinova délka, zplsob Cerpani
¢astic (vybojka, elektricky vyboj, proud elektron(l, chemické reakce).

Pro elektrotepelné technologie se nejvice uplatiiuji pevnolatkové a plynové la-
sery (CO, laser).

Pevnolatkové lasery

Aktivnim prostfedim pevnolatkovych laseru Jsou dielektrické krystaly nebo skla
obsahuijici ionty vzacnych zemin (Nd**, Er**, Ho™*, Dy**) nebo pfechodovych prvki
(Cr**, Ni**, Co™", Ti*").

Rubinovy laser je prvni pevnolatkovy laser, ktery zkonstruoval a uved! do pro-
vozu Theodore H. Maiman v roce 1960. Aktivnim prostfedim je monokrystal rubinu
ve tvaru valce, generujici koherentni zareni o vinové délce 694,3 nm (Cervené
svétlo). Monokrystal rubinu (Al,O3; + 0,05 % Cr,O3) ma prameér kolem 1 cm a délku
5-10 cm. Jedna se o iontovy laser, kdy aktivhim prostfedim jsou ionty chrému,
a k jeho funkci se vyuziva tfi energetickych hladin rubinu.

Pevnolatkové lasery jsou buzeny opticky. Zakladni otazkou buzeni optickych
generator( je vyuziti dodaného svételného toku. Pouzité zdroje nejsou monochro-
matické, maji Siroké spektrum vyzafovani, pfi¢emz k buzeni aktivniho prostiedi se
vyuziva jen uzké &ast spektra. Pro impulsni provoz se pouZzivaji xenonové vybojky
riznych tvard (tyCové, spiralové). Pro kontinualni provoz jsou vyuzivany bodové
xenonové vysokotlaké vybojky.

Béhem plsobeni dostate¢né silného optického zareni (asi 0,5-1 ms) absorbu-
je rubin pfes absorpéni pas Zlutozelené, popfipadé modrofialové svétlo. Tak se
prederpavaji atomy chrému ze zakladniho stavu do stavu metastabilniho. Cela
rubinového valeCku jsou pokryta materidlem s vysokym koeficientem odraznosti
a tvofi zrcadla rezonatoru. Jedno ze zrcadel je totalné odrazné, druhé je polopro-
pustné. Pokud jsou ztraty v rezonatoru mensi, nez je zesileni v aktivnim prostfedi,
stane se rubin zdrojem stimulovaného zafeni. Toto zafeni se projevi kratkym
zédbleskem, vychazejicim z polopropustného Cela Fabryova-Perotova rezonatoru,
ktery je tvofen pokovenymi Eely rubinového vybrusu. Zablesk zacina se zpozdénim
za zaCatkem Cerpaciho impulsu xenonové vybojky a trva obvykle 1-2 tfetiny doby
Cerpaciho impulsu vybojky.

Na Obr. 7.11 [20] je schéma jednoho z prvnich rubinovych lasert, kde je rubin
buzen spiralovitou xenonovou vybojkou. Zakladem rubinového laseru je monokrys-
tal rubinu (aktivni prostfedi) 1, rezonator 2, 3 a budici xenonova vybojka 4. Mono-
krystal rubinu a vybojka (popf. nékolik vybojek) jsou umistény v budici dutiné, ktera
ma nejCastéji tvar eliptického valce, v jehoz jednom ohnisku je umisténa vybojka a
ve druhém aktivni prostfedi. Jeji vnitfni ¢ast je vysoce leskla, odrazna plocha, aby
se co nejvice svétla z vybojky dostalo do rubinu, tj. aby svétlo vybojky bylo maxi-
malné vyuZzito k buzeni.
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Obr. 7.11: Rubinovy laser

Celkova ucinnost rubinovych laserd je mensi nez 1 %. VétSina energie se
rozptyli v krystalu ve formé tepla, dochazi k posunu energetickych hladin
a k preruseni generace laserového zareni. Proto je dllezitou soucasti rubinovych
lasert chlazeni.

Nd:YAG laser je v souCasnosti nejrozsifenégjsi pevnolatkovy laser, jehoz aktiv-
nim prostfedim je krystal Nd:YAD. Generuje zafeni za pokojové teploty
v impulsnim i kontinualnim rezimu v infraervené oblasti spektra (vinova délka
1,064 pm).

Plynové lasery

Aktivni prostfedi plynovych laser( je v plynném stavu a inverze se dosahne
mezi energetickymi hladinami nékterych slozek plynu, tj. atomd (atomarni laser),
iontd (iontovy laser) nebo molekul (molekularni laser). Existuje mnoho typ0 plyno-
vych laser(, mezi nejvyznamnéjsi patfi helium-neonovy laser (He-Ne laser) vysila-
jici zafeni o vinové délce 632,8 nm, 1,15 um nebo 3,39 um a CO, laser (10,6 um
nebo 9,6 um). Prvni plynovy laser (He-Ne) byl zkonstruovan v roce 1961.

VétSina plynovych lasert pracuje v kontinualnim rezimu, ale byly vyvinuty ply-
nové lasery pracujici vimpulsnim reZimu. Rozbihavost vystupniho laserového
svazku je menSi nez u pevnolatkovych lasert a také Sitky spektralnich Car jsou
zpravidla mnohem menSi. Nevyhodou je pomérné mala hustota Castic v plynu,
proto vysokovykonové plynové lasery mivaji bud velké rozméry, nebo rychly pritok
plynu byva zajistovan optickym rezonatorem. Plynové lasery byvaji buzeny nejen
elektrickym vybojem, ale i chemickou reakci, fotodisociaci, rychlou expanzi plynu,
prlichodem svazku rychlych elektront nebo opticky.

He-Ne laser je atomarni plynovy laser a aktivnim prostfedim jsou vybuzené
aktivni atomy neonu, které jsou excitovany v doutnavém elektrickém vyboji ve
smési budiciho plynu, helia a neonu. Elektrony vyboje pfedavaji pfi nepruznych
srazkach ¢ast své kinetické energie vnitinim stavim atom(, a tim zpusobi pfechod
na vysSi energetické hladiny. He-Ne laser muze podle naladéni rezonatoru gene-
rovat zafeni jak ve viditelné, tak i v infraCervené oblasti spektra. Z konstrukéniho
hlediska se ustélily dvé varianty optického rezonatoru, vnitfni a vné&jsi. Vnitini op-
ticky rezonator je umistén uvnitf vybojové trubice, nevyhodou je ale postupné roz-
ruSovani povrchu zrcadel produkty vyboje.
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Obr. 7.12: Schéma He-Ne plynového laseru

U vnéjsiho optického rezonatoru (Obr. 7.12) jsou zrcadla 1 oddélena od vybo-
jového prostoru, jsou umisténa vné trubice 2. Trubice (dlouha asi 1 m) je ukoncena
okénky sklonénymi pod tzv. Brewsterovym uhlem (uhel, pfi kterém dochazi k pola-
rizaci svétla pfi odrazu), takze vystupni svazek je linearné polarizovany. Tim se
zaijisti, ze elektricka slozka pole ma minimalni ztraty na rozhrani sklo-vzduch. Pro
kazdy laserovy pfechod je mozné najit jiné optimalni parametry vybojky, tj. vnitfni
primér, sloZeni a tlak plynu. Trubice umoznujici praci laseru na libovolném pre-
chodu ma primér 5-10 mm, celkovy tlak plynu v trubici je nizky asi 100-200 Pa,
proud je 25-50 mA. V trubici jsou elektrody 3, mezi kterymi vznikne Cerpaci vyboj
bud vysokofrekvenéni (napajeni pfes autotransformator 4, generator 5 ma vykon
asi 100 W pfi frekvenci 27,12 MHz), nebo stejnosmérny (2 kV, 50 mA).

CO, laser je molekularni plynovy laser, jehoz aktivnim prostfedim je smés
CO, N, a He pii tlaku nékolika kilopascalu, generujici infracervené zareni. Pro
tepelné aplikace se pouziva vétSinou tento typ laseru, patfi mezi nejrozSifené;si
lasery viibec. Ma totiz ze vSech laserl nejvétSi energetickou ucinnost (asi 10-15 %)
a dosahuiji se jim trvalé vykony az 30 kW. Konstrukce CO, laseru je tvofena vybo-
jovou trubici (vnitini prdmér nékolik cm) naplnénou uvedenou smési, otevieny
rezonator (dvé zrcadla). K elektrodam je pfipojen vn zdroj, ktery udrzuje podélny
doutnavy vyboj. Vystupni svazek vychazi polopropustnym zrcadlem. Existuje mno-
ho variant, nizkovykonové typy (1 0°-10 W) maji malé rozméry a velkou Zivotnost.
Pro vykony desitky az stovky wattl je trubice dlouha i nékolik metri. Vykony az
desitky kilowattl se pak ziskavaji ve velkoobjemovych systémech. Vyboj se napaji
bud’ stejnosmérnym proudem, nebo i pfimo proudem stfidavym ze sité 50 Hz.

Polovodic¢ové lasery

Funkce polovodi€ového laseru je zaloZzena na vzniku stimulované emise op-
tického zafeni v polovodicich pfi kvantovych pfechodech elektrond z vodivostniho
do valencniho energetického pasu a existenci zafivé rekombinace nosi¢u naboje
elektronud a dér.

Pro generovani koherentniho zafeni je zapotfebi zajistit, aby se v aktivnhim
prostfedi laseru dosahlo inverze a dale, aby vznikla kladna zpétna vazba. Inverze
se dosahuje nejcastéji injekci nosicl naboje pfechodem PN (injekéni laser). Injeké-
ni polovodicové lasery umoziuji pfimou modulaci vykonu optického zafeni elek-
trickym proudem /. Kladné zpétné vazby se dosahne Upravou polovodicové fotodi-
ody do formy Fabryova-Perotova rezonatoru ohrani¢eného dvéma polopropustnymi
zrcadly (Obr. 7.13). Pro polovodic¢ové diody jsou vhodné polovodice s tzv. pfimym
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prechodem, u nichz probiha zafiva rekombinace bez spolut€asti kmitli krystalové
mriZky.

koherentni
zareni

zafeni

Obr. 7.13: Zakladni usporadani polovodi¢ového laseru

Podstatou polovodi¢ového laseru je svétlo emitujici dioda. V pfechodu PN di-
ody pfi prlichodu proudu v propustném sméru vznika luminiscence — spontanni
emise. Je-li pfechodova vrstva umisténa v rezonatoru, nastava piechod
k stimulované emisi, ktery je charakterizovan zuzenim spektralni ¢ary. Rezonator
je vytvofen vylesténim €elnich ploch.

Nejpouzivanéjsim polovodiovym laserem je laser s dvojitou heterostrukturou,
jejimz zakladem je ternarni polovodi¢ (vytvofeny ze tfi materialtd) (GaAl)As, pracu-
jici v pasmu 0,7 + 0,9 um a prahovy proud je fadové 10 + 100 mA.

Typicky vykon polovodiCovych lasert je fadu jednotek miliwattd pfi kontinual-
nim provozu za pokojové teploty a nékolikrat vétSi pfi impulsnim provozu nebo
nizSich teplotach, typicky mezni modulaéni kmitoCet je fadu GHz. Polovodicové
lasery GaAs generuji zafeni v pasmu 0,84 um a kvaternarni InGaAsP v pasmu
1,3+ 1,5 um.

7.3.4. Aplikace laseru

Vyuziti lasert je obrovské, uplatnéni nalezly ve vétSiné oblasti lidské ¢innosti,
nejen v pramyslu, ale iv lékafstvi, biologii, mikroelektronice, vypocetni technice,
meéfici technice, ve vojenskych aplikacich atd. VétSina laser(, se kterymi se Ize
béZné setkat, jsou lasery malého vykonu, napf. laserova ukazovatka, laserové
tiskarny, kopirky, optické mechaniky, zabezpe€ovaci zafizeni pro laserové efekty,
ale lasery se také pouzivaji pfi pfenosu informaci.

Technologické vyuziti laseru je zalozené na vyuziti schopnosti lasert koncent-
rovat energii zafeni v prostoru, ¢ase i spektralnim intervalu a na interakci zareni
s latkou. Opticky svazek vystupujici z laseru Ize soustfedit na malou plochu (pra-
mér 10-100 um), coz ma za nasledek zvySeni intenzity optického zafeni na
10"+ 10" wem™. Laserovy paprsek je schopen opracovavat kovové i nekovové
materialy. Dal$i velkou pfednosti pouziti laserd je moznost opracovani bez mecha-
nického kontaktu s materialem, opracovani obtizné pfistupnych mist a opracovani
material(l, které béZnymi zplisoby nejsou mozné.

Laserovy ohfev principidln& znamena pohlceni laserového paprsku
v ohfivaném materidlu a nasledna pfeména jeho energie na energii tepelnou
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(technologické teplo). U kovu pronika paprsek laseru do hloubky pouze 107-10% m,
teplo tedy vznika v nepatrné povrchové vrstvé, odkud se §ifi vedenim. Zafeni lase-
ru pronika témér bezdratové vzduchem i dalSimi plyny. Proto Ize ohfev provadét
v libovolné atmosfére a dosti daleko od laseru. Ohfev laserem Ize dobfe fidit, a tim
nastavit vhodné priibéhy teplot a potfebnou hloubku. Rozhodujici je mérny vykon
paprsku a doba ohfevu (pohyb paprsku po povrchu). Cim vy$si je teplotni vodivost
materialu, tim rychleji se musi ohfat povrchova vrstva, aby se pfedeslo predcas-
nému vyrovnani teplot. Mérny povrchovy pfikon musi byt tim vétSi pro danou
hloubku, ¢im rychleji se teplo odvadi smérem do hloubky.

Pfi interakci zafeni s pevnou latkou se latka nejprve ohfeje, pak tavi
a nakonec dojde k jejimu odpafeni. Tyto jevy jsou zakladem technologického vyu-
ziti laseru, které zahrnuje laserové Fezani, vrtani, svareni, kaleni, vyuziti laserd
v mikroelektronice, dekoraci skla laserem aj.

Pro laserové fezani jsou nejpouzivanéjsi kontinualni CO, lasery se stfednim
vykonem do 15 kW. V misté dopadu laserového paprsku se material tavi a je
z fezu odfukovan proudem plynu. Pfitom nevznika téméf zadny odpad a material
pfi fezani ani neni tfeba upinat, proto se timto zpisobem daji s vysokou presnosti
fezat i kiehké nebo snadno deformovatelné materialy, napfiklad textil, papir. Pro
fezani kovl (titan, oceli s nizkym obsahem uhliku, nerezové oceli) se na misto
fezani pfivadéji reaktivni plyny (napf. kyslik), pro nekovové materidly (keramiku,
plast, dfevo) inertni plyn.

Laserové vrtani je zaloZzeno na odstrariovani materialu odpafovanim. Pouziva-
ji se impulsni lasery s délkou impulsu menSi nez 2 ms, napf. rubinovy laser nebo
Nd:YAG laser. Vyhodou laserového vrtani je mozZnost vytvofit malé otvory
o priméru 10-100 um i v mistech, kde je to pomoci jinych metod nemozné.

Pfi laserovém svarovani se pomoci optického zareni roztavi material do po-
Zadované hloubky. V porovnani s laserovym fezanim a vrtdnim vyZzaduje menSi
intenzitu zafeni optického svazku a vétsi délku laserového impulsu. Ve srovnani
s ostatnimi podobnymi technologiemi (pajeni, obloukové a odporové svarovani,
svafovani elektronovym svazkem) ma laserové svarovani fadu vyhod: nedochazi
ke kontaktu s elektrodou, lokalizovany ohfev a rychlé chladnuti, schopnost svaro-
vat rizné materialy a tvary, schopnost svafovat materidly v dané atmosfére nebo
zatavené uvnitf optického transparentniho materialu. Laserové svarfovani dovoluje
vytvaret i velmi jemné a kvalitni svary, cely proces je mozno Fidit po¢itatem. Diky
soustfedéni energie na nepatrnou plodku Ize svafovat i materidly s vysokou teplo-
tou tani. Nejcastéji se pouziva Nd:YAG lasery a kontinualni CO, lasery.

Kalenim se ohfeje kov na tzv. kalici teplotu a po té se prudce ochlazuje. Tim
ziskava lepsi mechanické a fyzikalni vlastnosti. Laserové kaleni vyuZiva k rychlé-
mu ohfevu optického zareni laseru. Vyhodou laserového kaleni je moznost lokali-
zovaného tepelného zpracovani i na mistech, které jsou jinymi zplsoby nemozné
a prakticky bezdeformacni zpracovani. Vyuzivaji se CO, lasery o vykonech nékoli-
ka kilowattl. Nevyhodou laserového kaleni jsou relativné vysoké pofizovaci nakla-
dy a mala energeticka ucinnost. Ma ale mnoho vyhod a zvlastnosti, k nimz patfi
prfedevS§im malé mnozstvi pfivadéného tepla, dobra regulovatelnost a moznost
lokalniho kaleni, velmi rychle (b&hem nékolika sekund) Ize ohfat povrchovou vrstvu
do hloubky nékolika desetin milimetru.
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Vyuziti lasert v mikroelektronice (napf. laserové ryhovani, laserové znacko-
vani aj.) je zalozeno na odstranéni tenké vrstvy materialu formou jeho odpafreni,
k ¢emuZ dochazi nasledkem ozafeni laserovym paprskem. Lasery se pouZivaji
napf. k opravé polovodi€ovych paméti, kdy jsou laserem odpojeny poSkozené ob-
vody a misto nich pfipojené jiné. Laserem jsou opravovany také poskozené matrice
pro litografii, odstranovany necistoty z povrchu materialu atd. [10], [18]

Dekorace skla laserem je tepelné zpracovani povrchu skla pomoci laserového
zareni. Kdy v misté dopadu zareni dojde k ¢aste¢nému odpareni skloviny a k jejich
povrchovému popraskani. Na jejich hranach dochazi k rozptylu dopadajiciho svét-
la, a tim se dociluje z&fivého vzhledu. Pro dekoraci se pouzivaji lasery vyzafujici
infratervené svétlo, které je sklem dobfe pohlcovano, napf. CO; lasery.

V praxi se pouzivaji impulsni rubinové lasery kvrtani tvrdych materiald,
v [ékafstvi, vlaserové lokaci druzic atd. Nd:YAG laser ma Siroké pouziti,
v primyslu se pouziva hlavné pro laserové obrabéni, fezani, znaceni a svafovani
a také v mediciné, ve fyzice, v biologii, ve vojenskych aplikacich. Polovodi¢ové
lasery nachazi Siroké uplatnéni v optoelektronice (optické vysilace) pro své malé
rozméry a shodnost rozmérl svazku s rozméry optickych element(l, zvlasté viak-
novych, dale ve vypocetni technice (optické paméti), spotfebni elektronice (prehra-
vace s kompaktnimi disky), robotice (senzory) a;.

7.4. Infracervena elektrotepelna zarizeni

7.4.1. Infracervené zareni

InfraCervené zareni (IR zafeni, zkratka z anglického infrared) je elektromagne-
tické zareni, které se Sifi pfimoCare prostfednictvim kulové viny. Vinové délky lezi
v optickém pasmu, tj. v Easti elektromagnetického spektra, pro kterou plati zakony
optiky. Jedna se zejména o Kirchhoffiv zakon, Planckliv zakon, Wienlv zakon,
Stefan-Boltzmann(v zakon.

Infralervené zareni je neviditelné elektromagnetické zafeni, jehoZ spektrum
vinovych délek je v rozmezi Ae<0,74; 2000> um, frekvenéni rozsah je v rozmezi
fe<3-10""; 3,8-10"*> Hz. Tato oblast vinovych délek se nékdy déli na blizkou oblast
(0,74-2,5 um), stfedni oblast (2,5-50 um) a dalekou (vzdalenou) oblast (50 um az
2 mm). Infraervené zareni s vinovymi délkami v blizké oblasti je zpisobeno atomy
plynu nebo ionty pfimési v krystalu pfi kvantovych pfechodech mezi excitovanymi
elektronovymi stavy. InfraCervené zareni ze stfedni oblasti odpovida kvantovym
prechodim mezi vibracnimi stavy molekul, zatimco infratervené zarfeni z daleké
oblasti rotacnim kvantovym prechodiim molekul. Infracervené zareni ma vinovou
délku vétsi nez viditelné svétlo (0,38-0;78 um), ale mensi nez je vinova délka mik-
rovin (3 mm az 30 cm). Rozhrani jednotlivych oblasti nejsou strikiné definovana
a v jiné literatufe se mohou lisit.

7.4.2. Princip vzniku infraGerveného zareni
InfraCervené zafeni ma vyrazné tepelné ucinky. Pro ¢lovéka je sice neviditel-

né, ale registrujeme je jako tepelny vjem. Povrchy téles zahfiva absorpce libovol-
ného elektromagnetického zafeni, ale napf. objekty pfi pokojové teploté emituji
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nejvice zareni v infraCerveném pasmu 8-12 um.

Princip vzniku infralerveného zafeni Ize zjednoduSené popsat takto: Mé&jme
téleso, které energii pouze vyzafuje — tzv. absolutné Cerné téleso. Dodame energii
(napf. elektrickou), ktera zplsobi zvySeni intenzity pohybu molekul tvofici téleso.
Rychleji kmitajici a vibrujici ¢astice maji ted vice energie a mohou pfechazet na
vy8Si energetické hladiny. V tomto stavu se dlouho neudrzi, nebot se jedna
o nestabilni stav. Pfi vzajemnych srazkach molekuly pfechazeji na nizsi vibracni
a rotacni energetické hladiny a prebyte€nou energii vyzatuji do okolniho prostredi
jako zareni. Energie, kterou Castice pfi srazce ztrati, se rovna energii vznikliého
kvanta zafeni. Hodné rozkmitané atomy a molekuly vyzafuji vysokoenergeticka
kvanta, tj. viditelIné svétlo a UV zafeni. Malo rozkmitané molekuly vyzafuji nizkoe-
nergeticka kvanta, tj. infraervené zafeni.

Infratervené zareni budeme pro Ucely ohfev(l oznacovat takové zareni tuhych
téles, jejichZ elektromagnetické zafeni pfi dopadu na jiné téleso je vice méné pohl-
ceno a zménéno na tepelnou energii, ktera zpusobi ohfev takto ozafeného télesa.
InfraCervené zareni tedy vyvolava tepelné ucinky po dopadu na pohlcujici material,
¢imz tento material ohfiva. DalSi Sifeni tepla v materialu je dusledkem procesl
vedeni tepla. Pfi nizSich teplotach nez 600 K je jiz zafeni velice slabé a zaina se
uplatfiovat ve vétSi mife pfenos tepla proudénim. Infratervené zareni pronika pou-
ze do nepatrné hloubky materialu vzhledem k vysokym frekvencim, pfi kterych se
infraCervené zafeni vyskytuje.

Zariva energie je zavisla na absolutni teploté zafiCe, velikosti plochy a emisivi-
té. Absolutni teplota povrchu zafi¢e rozhodujicim zplisobem ovliviiuje infraCervené
zéfeni. Aby se energie vyzafovala pfedevSim v oblasti infracervené, je nutné teplo-
tu udrzovat maximalné do 2000 K, kdy infrazafi¢ jiz zaCina produkovat i ¢ast vidi-
telného svétla. Je tfeba si uvédomit, Ze vykon infrazafiCe se méni se 4. mocninou
absolutni teploty. Tzn., Ze pfi zmé&né& absolutni teploty na polovinu klesne celkovy
vyzafeny vykon 16krat. ZvySeni vykonu pfi stejné teploté lze dosahnout pouze
zvySenim vyzafovaci plochy, coz mize byt v fadé pfipadud slozité. S plochou roste
vykon pfimo umérné. Vykon infraterveného zafeni mizeme zvysit i povrchovou
upravou zafiCe, ¢imz zménime emisivitu.

7.4.3. Zdroje infracerveného zareni

Zdroje infracerveného zareni (infrazafice) délime podle ruznych kritérii, podle
zpusobu generovani infraerveného zareni, podle teploty povrchu zafice, resp.
podle vinové délky vyplyvajici z povrchoveé teploty, a tim i barvy povrchu zafice:

- podle zplsobu generovani infrazareni
e zdroje teplotni — buzené Jouleovym teplem,
e zdroje vybojové — buzené elektrickym vybojem,
e radiotechnické,
- podle teploty (resp. vinové délky) povrchu zafice
e zdroje nizkoteplotni (dlouhovinné) — 9, = 400-700 °C, Anax = 3-4 pm,
e zdroje stfedoteplotni (stfedovinné) — 9, = 700-1200 °C, Anax = 2-3 um,
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e zdroje vysokoteplotni (kratkovinné) - 9 , = 1200-2500 °C,
Amax = 1-2 um,
- podle barvy povrchu zafi¢e (vyplyvajici z povrchoveé teploty)
e tmavé zéfiCe,
o svétlé (svitive) zaficCe.
Z infrazafi¢a (podle zplsobu generovani zareni) maji praktické uplatnéni pre-
devs$im teplotni infrazafice, které jsou buzeny Jouleovym teplem (prdchodem prou-
du). Pokud se tepelna energie ziskava z elektrické energie, potom konverzni prvky

nazyvame elektrické zdroje infraCerveného zafeni (elektrické infrazafice). Tento
infrazafi¢ ma dva konstruk&ni prvky:

e aktivni prvek — napf. wolframova spirala, ktera emituje zareni,
e pasivni prvek — reflektor, ktery usmérnuje zareni.

Reflektor jsou vétSinou tenké ocelové plechy s vysokou odraznosti, ktera se
dociluje vhodnou povrchovou Upravou (lesténi, galvanické nanaseni povlaki
apod.). Pokud je zafi¢ umistény v barice, reflexni vrstva mlze byt nastfikana na
vné&jSim i vnitfnim povrchu.

Princip elektrickych infrazaficl je velmi jednoduchy. Elektricky proud prochazi
télesem s vysokym odporem. Téleso se zahfiva a vyzafuje infratervené paprsky,
které se Sifi pfimo&are prostorem. Teplo vznika teprve pfi dopadu na vsazku
aohfiva ji. Na povrchu vsazky se energie infraCerveného zafeni znovu méni
na teplo. Jde tedy o dvojnasobnou pfeménu energie — tepelna-zafiva a zafiva-
tepelna. Tato pfeména charakterizuje infraCerveny ohfev, je to nepfimy zplsob

ohfevu vsazky. Vzniklé zafeni se odrazi do pozadovaného prostoru pomoci reflex-
nich ploch. [21], [22]

Tmavé elektrické infrazafice patfi do kategorie nizkoteplotnich zdroju, vyzaru;ji
pfi vétSich vinovych délkach. Do této skupiny patfi napf. elektrické salavé panely.

Svétlé infrazafiCe jsou vysokoteplotni a jsou tedy zdrojem kratkovinného zare-
ni. Existuje mnoho konstrukénich typu téchto infrazafi¢u, jsou uvedeny jenom né-
které z nich:

¢ Infrazafi¢ s kovovym pouzdrem ma Ni-Cr drat ulozeny v zaruvzdorné
a elektricky izolaéni hmoté, ktera je obalena kovovou trubici. Pfi plném
napéti dosahne pouzdro povrchovou teplotu 650 — 980 °C.

o Infrazafi¢ s reflektorovou Zarovkou je vybaven wolframovym vlaknem.
Vlakno je uzaviené v tepelné odolném, prihledném, mlééném nebo
Cerveném sklenéném obalu, ktery je zevnitf ¢aste¢né postfibfeny, a tim
tvofi ucinny reflektor.

e Infrazafi¢ s kfemikovou trubici ma sto¢eny Ni-Cr drat, ktery je upevnén
uvnitf nevakuované Si trubice, ktera je uzaviena porcelanovymi nebo
kovovymi bloky.

e Infrazafi¢ s trubicovitou Si lampou se sklada z trubice z taveného kre-
miku, ktera je naplnéna inertnim plynem. Uvnitf trubice je stoCené
wolframové vlakno, oddélené od stén trubice tantalovymi pfepazkami.
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Konce vlakna jsou uloZend v utésfiovacim materidlu na koncich obalu.
VlIakno pracuje pfi teplotach okolo 2230 °C, povrchova teplota obalu je
cca 590 °C.

Mezi klasické svétlé infrazafiCe patfi zarovky, které maji snizenou provozni
teplotu vlakna (pod 2000 °C). Maximum zafeni se pohybuje na vinové délce
1,2+ 1,3 um. Tim se zvyS8i celkovy podil infralerveného zafeni a sou€asné zvysi
zivotnost ve srovnani s obyc€ejnou zarovkou. Obyc&ejna zarovka je nedokonalym
svétlym infrazaficem, az 88 % vyzarfuje do infraervené oblasti a jen 12 % energie
do svételné oblasti. Pro rGzné ucely maji svétlé infrazafiCe ve tvaru Zarovek bariky
z raznych druh skel, napf. z kfemenného, rubinového, hoféikového.

Intenzita zafeni je zavisla na teploté zafice a vinové délce zafeni. Zafiva
energie je zavisla na teploté zafi¢e a na velikosti plochy zafi€e. SniZuje-li se teplota
pevného télesa, posunuje se maximum kFivky zéfivosti v zavislosti na vinové délce
smérem k vétSim vinovym délkdm. Podil viditelného z&feni se zmensuje a pfi tep-
loté asi 700 °C se zareni naléza jen v oblasti neviditelného spektra. Charakteristic-
ké pribéhy zafeni v zavislosti na vinové délce pro nékteré typy zdrojl infracerve-
ného zareni jsou uvedeny na Obr. 7.14.
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Obr. 7.14: Charekteristické prabéhy zareni pro zakladni typy infrazaricua [11]

7.4.4. Aplikace infraéerveného ohrevu

InfraCervena elekirotepelna zafizeni se zhotovuji bud s pracovni komorou,
nebo bez ni, tj. bud jako pece, nebo ohfivace. Pece s infracervenym ohfevem jsou
konstrukéné podobné odporovym pecim s nepfimym ohfevem, kde funkci klasic-
kych topnych ¢lankud pini infrazafice. Infratervené pece musi mit vnitfni stény pece
zhotovené a nebo upravené z materiald o vysoké odraznosti. Jsou provozovany
s pfirozenou i fizenou atmosférou a také v prostfedi technického vakua.
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Infraderveny ohfev ma Siroké pouZiti pfedevsim pro svou jednoduchost, spo-
lehlivost a dobrou Uc&innost. InfrazafiCe jsou pouzivany predevsim pro suseni laki
v automobilovém prdmyslu, suSeni v pribéznych pecich, v keramickém priimysilu,
v textilnim primyslu apod. Ve vSech pfipadech jde o suSeni velkych ploch malych
tlousték. V zemédélstvi se pouziva v podobé& umélych lihni a pfi suSeni zrna atd.
Elektrické infrazafiCe patfi z hlediska pfedavani tepla salanim k nejefektivnéjSim
zpusobUm vytapéni. Okamzité po zapojeni infrazafic¢e do sité se ziska velmi efek-
tivni zdroj vytapéni.
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8. Elektrické vytapéni

8.1. Problematika tepelné pohody €lovéka v mistnosti

Hlavnim Ukolem vytapéni je zajistit v uzavienych mistnostech pfiznivé tepelné
poméry v chladném zimnim obdobi, kdy je venkovni teplota niz8i nez poZadovana
teplota v mistnostech a kdy také ostatni povétrnostni vlivy (napf. vitr) zpUsobuiji
ochlazovani mistnosti. Jde o zajisténi tzv. tepelné pohody.

To znamenad, ze musi byt dosazeno takovych tepelnych pomér(, aby se ¢lo-
vék citil pfijemné. Tepelnou pohodu Clovéka ovliviiuje jeho zdravotni stav, stafi,
druh &innosti, kterou vykonava. Pocit dobré tepelné pohody je v podstaté dan rov-
novahou tepelného rezimu ¢lovéka, nutnou k udrzeni stalé teploty téla 37 °C.

Dulezitou slozkou tepelného rezimu ¢lovéka je sdileni tepla z povrchu téla do
okoli, které se fidi fyzikalnimi zakony, a Ize je proto vyjadfit matematicky. P¥i latko-
vych pfeménach probihajicich v lidském téle se uvolfuje ur€ité mnozstvi tepla,
které zavisi pfedevsim na intenzité fyzické namahy a na hmotnosti ¢lovéka. Toto
teplo musi byt odvadéno do okoli. Tepelna rovnovaha, tj. stav, pfi kterém okoli
odebira lidskému télu tolik tepla, kolik Clovék pravé produkuje, je proto prvnim a
nezbytnym predpokladem tepelné pohody.

Lidské télo je ochlazovano vedenim, proudénim, salanim a kromé toho také
vypafovanim potu a dychanim. PFfi malé fyzické namaze je vétsi ¢ast tepla z po-
vrchu téla odvadéna proudénim a salanim — suché ochlazovani téla. Dosazeni
tepelné rovnovahy pfi suchém ochlazovani, bez nadmérného poceni, je druhym
prfedpokladem tepelné pohody ¢lovéka.

Jestlize stoupne teplota okoli nad urcitou hranici nebo se zvétsi produkce tep-
la pfi fyzické namaze, nedostacuje suché ochlazovani a pro zajisténi tepelné rov-
novahy se nadbytecné teplo odvadi vypafovanim — mokré ochlazovani téla.

Podminku tepelné rovnovahy |ze obecné vyjadrit
Dy =D, + Dy + D + Dy (8.1)

kde @y, je tepelny tok vyprodukovany lidskym télem (W), @y je tepelny tok odvadé-
ny vyparovanim, @, je tepelny tok odvadény dychanim, & je tepelny tok odvadény
konvekci (proudénim), @ je tepelny tok odvadény salanim.

Tepelny tok konvekci a salanim prochazi nejprve vrstvou odévu, je jim veden,
teprve na vnéjSim povrchu dochazi k pfestupu tepla do okoli.

Rovnice tepelné rovnovahy pak pfejde na tvar
Dy —-D, -y =0a-S-(I, -T,) = Dy + Dy (8.2)

kde a je propustnost odévu (W-m?%K"), S celkova plocha povrchu téla (m?), T, tep-
lota povrchu téla (K), T, teplota povrchu odévu (K).
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8.1.1. Tepelny stav prostredi

O tepelnych pocitech ¢lovéka v uzavienych mistnostech rozhoduje tedy néko-
lik faktord stupen fyzické namahy (vnitfni produkce tepla @), tepelné izolani
schopnost odévu (tepelna propustnost a), teplota okolniho vzduchu 9, ucinna
teplota okolnich ploch &, vlhkost okolniho vzduchu (relativni vihkost), rychlost
proudéni vzduchu.

Faktory 4, &, vihkost a rychlost proudéni vzduchu charakterizuji tepelny stav
prostfedi, ktery se projevuje vyslednym tepelnym u&inkem prostfedi na clovéka.
VétSinou se ale snazime vyjadfrit tepelny stav prostfedi jedinou, snadno méfitelnou
veli¢inou.

Teplota vzduchu v mistnosti

K posouzeni tepelného stavu nam poslouzi pfedevsim teplota vzduchu 9, mé-
fena v oblasti pobytu ¢lovéka. Teplotu vzduchu Ize povaZovat za uspokojivé méfit-
ko tepelného stavu prostiedi tam, kde se jedna o prostfedi témér klidného vzduchu
a kde se teplota okolnich ploch jen nepatrné liSi od teploty vzduchu. Za téchto
okolnosti se teplota vzduchu také shoduje s vyslednou teplotou 4.

Teplota vzduchu 4, vétSinou neni v celé mistnosti stejna, a proto je nutné po-
suzovat taktéz jeji mistni zménu, nerovnomérnost. Velice dllezita je pfedevSim
vertikalni nerovhomérnost teploty vzduchu ve vytdpénych mistnostech, ktera vzni-
ka vlivem nestejnomérného pfivodu tepla a nestejnomérného ochlazovani jednotli-
vych stén, podlahy a stropi mistnosti. Vertikalni rozlozeni teplot v mistnosti pfi
riznych zpusobech vytapéni je znazornéno na Obr. 8.1.

Z hlediska pfijemného pocitu je rozhoduijici teplota dolni vrstvy vzduchu v mis-
té nohou (ve vysce 0,1 m nad podlahou). Dale nas zajima teplota vzduchu v drovni
hlavy (ve vySce 1,7 m nad podlahou) a nasledné pak rozdil téchto dvou teplot,
ktery ma velky vliv na tepelnou pohodu v mistnosti.
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Obr. 8.1: Vertikalni rozlozeni teplot v mistnosti pfi riznych zpiisobech vyta-
péni
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a- idedlni vytapéni, b- podlahové vytapéni, c- stropni vytapéni, d- teplovodni vyta-
péni, e- konvektorové vytapéni, f- lokalni vytapéni kachlovymi kamny, g- teplovodni
vytapéni (radiator na vnitfni sténé), h- teplovzdusné vytapéni.

Idealni vytapéni (Obr. 8.1a) je takové, kdy je teplota v misté nohou pfiblizné
21 °C a ve vySce hlavy stojiciho ¢lovéka pfiblizné 19 °C. Z hlediska tepelné pohody
by tedy nemél byt rozdil teplot v misté hlavy a v misté nohou vétsi nez 2,0 °C
u stojiciho Clovéka a 1,5 °C u sediciho ¢lovéka. Pro jednotlivé zpUsoby vytapéni je
pfislusSny teplotni rozdil vzdy vyznacen na Obr. 8.1. Z obrazku je zfejmé, Ze z hle-
diska vertikalniho rozlozeni teplot je nejvyhodnéjsi podlahové vytapéni (Obr. 8.1b).

Uginna teplota okolnich ploch

Aby bylo mozné posuzovat vysledny salavy G¢inek okolnich ploch jednou veli-
¢inou, zavadi se tzv. uc€inna teplota okolnich ploch ,. Tato teplota je definovana
jako spole¢na teplota vSech okolnich ploch, pfi niz by celkovy tepelny tok salanim
mezi povrchem téla a okolnimi plochami byl stejny jako ve skute€nosti. Pro uéinnou
teplotu okolnich ploch bude v pfipadé&, kdy se teploty jednotlivych okolnich ploch
pfili§ nelisi, platit vztah

3= 09 (8.3)
i=1

kde ¢, jsou poméry osélani jednotlivych okolnich ploch plochou lidského téla (-), 3
jsou teploty okolnich ploch (°C).

U&inna teplota tedy zavisi na teplotach v8ech okolnich ploch a na pomérech
osalani, vztazenych k ploSe lidského téla. V praxi se vSak od tohoto poZzadavku
upousti a hodnoty se vztahuji k elementarni kouli, bodu, umisténé obvykle upro-
stfed objektu.

Vysledna teplota prostiedi mistnosti

Vyjdeme-li ze vztahu pro tepelnou rovnovahu vyjadfenou pomoci tepelnych
tokd k povrchu téla S a vyuzijeme-li zjednodus$eni pro soucinitele prostupu tepla
konvekci a salanim ay = as (pfi proudéni vzduchu rychlosti mensi nez 0,3 m-s'1),
dostaneme pro vyslednou teplotu prostfedi, potfebnou pro zajisténi tepelné poho-
dy, rovnici ve tvaru

8=05-9,+05-9, (8.4)

Z toho vyplyva, Ze tepelna pohoda €lovéka zavisi pfi dané vnitfni produkci tep-
la a dané tepelné propustnosti odévu pouze na teploté vzduchu a uc€inné teploté
okolnich ploch. Pomér obou teplot 4 a 9, vdak nemUzZe byt zcela libovolny. Pred-
poklada-li se, Ze v mistnostech, kde se poZaduje vysledna teplota 9 = 18,5 az
21,5 °C, ma byt teplota vzduchu 9, v mezich od 15 do 25 °C, mlze se Ucinna tep-
lota okolnich ploch 8, ménit v mezich od 12 do 28 °C. Tato ,oblast tepelné pohody*
je nazorné vyznacena Srafovanim na Obr. 8.2. [1].
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Obr. 8.2: Oblast tepelné pohody

8.2. Prakticky vypocet otopnych zarizeni

Z hlediska dimenzovani otopné soustavy je zapotfebi znat maximalni hodnotu
tepelnych ztrat budovy, tj. mnozstvi tepla, které projde z vnitfniho prostfedi mist-
nosti o teploté 9 do chladnéjSiho venkovniho prostfedi s teplotou 9. Na tuto nej-
vy$8i hodnotu v roce je nutno otopnou soustavu dimenzovat. Pfi vypoctu tepelnych
ztrat se vychazi z CSN 06 0210 vypocet tepelnych ztrat budov.

Vhodnost objektu pro elektrické vytapéni se posuzuje na zakladé vypoctenych
tepelnych ztrat a spotfeby tepla na 1 m’ obytné plochy. Pro vypocet tepelnych ztrat
budov pfi ustfednim vytadpéni jsou nutné tyto podklady

e situadni plan, ze kterého je zfejma poloha budovy vzhledem ke svéto-
vym strandm, vySka a vzdalenost okolnich budov, nadmofska vyska
mista stavby a prevladajici smér a intenzita vétru,

e pudorysy jednotlivych podlazi budovy se véemi hlavnimi rozméry, vcet-
né rozmérd oken a dvefi, nejméné v méfitku 1:100,

e Tfezy budovou s udanim vSech hlavnich vySek (svétla a konstrukeni
vysSka mistnosti, vySka parapett apod.),

e Udaje o materialech a konstrukci stén, podlah, stropl a stfech pro zjis-
téni nebo vypocCet soucinitele prostupu tepla,

e Udaje o materidlu a konstrukci oken a dvefi potfebné k vypoctu tepelné
ztraty prostupem a infiltraci,

e Udaje o vyuziti jednotlivych mistnosti pro uréeni vnitini teploty 3,

e popis zamysleného zplsobu vytapéni jednotlivych mistnosti.
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8.2.1. Obecny postup vypoctu tepelnych ztrat

Celkova tepelna ztrata mistnosti @, podle CSN 06 0210 se rovna soudtu te-
pelné ztraty prostupem sténami @, a tepelné ztraty vétranim @, snizena o trvalé
tepelné zisky @,

D=0 +D D, (8.5)

Tepelna ztrata prostupem sténami se urCuje z tepelné (zakladni) ztraty pfipo-
gitanim pfirazek podle vztahu

O, =@, -1+ p, + p,+ p;) (8.6)

kde @, je zakladni tepelna ztrata prostupem tepla (W), p; je pfirazka na vyrovnani
vlivu chladnych konstrukci (-), p> pfirazka na urychleni zatopu (-), ps pfirdazka na
svétovou stranu (-).

Zakladni tepelna ztrata @, je rovna souctu tepelnych tokd prostupem jednotli-
vymi sténami ohrani€ujicimi vytapénou mistnost do venkovniho prostfedi nebo
sousednich mistnosti

D, =a;-S-(§ -9+, 5, (8 -8,)+..+a,-5, (% -9,)

:Zaj 'Sj (‘91 _lgej)
=
(8.7)
kde S je plocha ochlazované stény (m?), a; je soucinitel prostupu tepla (W-m?-K™),
Y je vypoctova vnitfni teplota (°C), 9, je teplota na vnéjSi strané j-té stény (°C).

Je-li u nékteré ze stén teplota na vnéjsi strané vyssi nez teplota ve vytapéné
mistnosti, ma tepelny tok touto sténou zapornou hodnotu. V tomto pfipadé jde o
tepelny zisk @,, ktery zmensuje zakladni tepelnou ztratu @,.

V Tab. 8.1 jsou uvedeny hodnoty vypoctové vnitini teploty 4 pro rizné typy
mistnosti.

Druh vytapéné mistnosti Vnitini teplota 9 (°C)
obyvaci mistnosti, jako obyvaci pokoj,

loZnice, pracovny, détské pokoje 20

kuchyné 20

koupelny 24

klozety 20

predsing, chodby 15

Tab. 8.1: Hodnoty vypoétové vnitini teploty 9 pro rizné typy mistnosti
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PfiraZka na vyrovnani vlivu chladnych stén p; umozfiuje zvy3eni teploty vnitf-
niho vzduchu tak, aby pfi niZzSi povrchové teploté ochlazovanych stén 4, bylo ve
vytapéné mistnosti dosazeno pozadované vnitini teploty 3, pro kterou je zakladni
tepelna ztrata pocitana. Tato pfirazka zavisi na primérném souciniteli prostupu
tepla v8ech stén mistnosti ag, ktery Ize vyjadfit vztahem

@

- B 8.8
% TS59-9) ©9

kde XS je celkova plocha vSech konstrukci, které ohraniCuji vytapénou mistnost
(mz), 9 je vypoctova venkovni teplota pro urcitou oblast dana normou (°C).

PfiraZku na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci p4 1ze pak stanovit ze vztahu
p1 ~ 0,15-a. nebo pfiblizné urcit z Tab. 8.2.

as (W-m?K") | do 0,1 0,1-0,9 09-15 1,56-2,0
P 0 0,03-0,12 |0,15-0,21 |0,25-0,30

Tab. 8.2: Pfirazka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci p,

S pfirazkou na urychleni zatopu p, se v bytové vystavbé, nemocnicich apod.
nepferuSovany provoz vytapéni. Za normalnich okolnosti se s pfirazkou p, nepoci-
td. Pro pferuSovany provoz se voli podle doby vytapéni takto p, = 0,1 pfi denni
dobé vytapéni delsi nez 16 hodin, p, = 0,2 pfi denni dobé vytapéni kratSi nez 16
hodin.

O vysi pfirazky na svétovou stranu p; rozhoduje poloha nejvice ochlazované

stavebni konstrukce mistnosti, pfi vice ochlazovanych konstrukcich poloha jejich
spole¢ného rohu. Hodnoty pfirazky p; udava Tab. 8.3.

Sv.str. | J Jz 4 SZ S SV \Y JVv

P3 -0,05 0 0 0,05 0,1 0,05 0,05 0

Tab. 8.3: VySe prirazky p; podle svétové strany

Tepelna ztrata vétranim &, vyjadfuje ztratu tepla zplsobenou pfirozenym vét-
ranim infiltraci nebo pfi nuceném podtlakovém vétrani a vypocte se, podle vztahu

D, =c,V,-(8-8) (8.9)

kde c, je objemova tepelna kapacita vzduchu pfi teploté 0 °C, ¢, = 1300 J-m>K”,
V, je objemovy tok vétraciho vzduchu (m*s™).

Jak je vidét, vypodet tepelnych ztrat budov podle CSN 06 0210 je pomé&rné
slozity. Pro pfedbézny odhad tepelnych ztrat, pfi rozhodovani o zplsobu vytapéni,
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vystaCime s pfibliznym uréenim tepelnych ztrat dle Tab. 8.4. Tabulka udava tepel-
né ztraty na 1 m® vytapéného prostoru. Celkova tepelna ztrata budovy je pak rovna
souctu tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti. [1]

Tepelné ztraty

Zpusob ochlazovani mistnosti
P (W)

Stfedni mistnost (z obou stran vytapéné mistnosti):
a) nad nevytapénym sklepem a shora chranéna vytapénou | 34 — 47
mistnosti
b) nad vytapénou mistnosti a shora téz vytapéna mistnost 30-40
¢) nad vytapénou mistnosti a shora ochlazovana ptdou 37 -53
Rohova mistnost s okny v obou sténach:
a) nad nevytapénym sklepem a shora chranéna vytapénou | 40 - 58
mistnosti

b) nad vytapénou mistnosti a shora chranéna vytapénou 35-49
mistnosti

c¢) nad vytapénou mistnosti a shora ochlazovana ptdou 44 - 65
d) nad nevytapénym sklepem a shora ochlazovana pidou 47 -73
Koupelna 40 - 80
Predsin 15 - 30
Schodisté 18 - 35

Pramérna tepelna ztrata v 1 m® vytapéného prostoru rodin- | 35 - 60
ného domku

Tab. 8.4: Priblizné uréeni tepelnych ztrat

8.2.2. Vypodet tepelnych ztrat - Norma CSN EN 12831

Norma stanovi postup vypocCtu dodavky tepla nutné pro vytapéni a dosazeni
potfebné vnitini teploty. Novym prvkem je zapoditani tepelnych mostd, naopak
v normé neni uvazovano s zadnymi tepelnymi zisky. To muze byt problémem pfi
vypoctu u nizkoenergetickych az pasivnich dom.

d)i = ¢T,i + @V,i (8.10)

kde @ je tepelnd ztrata prostupem a vétranim (W), @r; je navrhovana tepelnd ztra-
ta prostupem konstrukci (W), @y ; je navrhovana tepelna ztrata vétranim (W).

Tepelna ztrata prostupem a tepelné mosty

Navrhovana tepelna ztrata prostupem se urci podle vztahu

QT,i = (H

T,ie

+H

T,iue

+H

T,ig

+ HT,ij) : (lgim,i - '9e) (8- 1 7)

kde Hr e je tepelna ztrata prostupem pfimo do venkovniho prostiedi (W-K'1), Hrive
je tepelna ztrata prostupem pres nevytapény prostor (W-K'1), Hrjg je tepelna ztrata
prostupem do zeminy (W-K'1), Hrj je tepelna ztrata prostupem pfes prostor vyta-
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pény na vyrazneé jinou teplotu (W-K'1), 9nti je vypoctova vnitfni teplota (°C), < je
vypoctova venkovni teplota (°C).

Pojem tepelny most je hlavni novinkou v nové normé a charakterizuje tepel-
nou ztratu prostupujici sténou v misté styku dvou raznych konstruk0| Tepelny
most je charakterizovan linearnim Cinitel prostupu tepla (W-m" 2K ) a také jeho
délkou (m).

Hio=>.8,U,e+> ¥ ¢ (8.12)
k i

kde Sy je plocha stavebni &asti v m?, ey, € jsou korekéni Cinitelé vystavem povetr-
nostnim vlivdm (-), Uy je soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti ve W-m>K™, I, je
délka tePeIneho mostu v m, , je C&initel prostupu tepla tepelného mostu ve
wW-m™K".

Tepelné ztraty vétranim

Pro urleni tepelné ztraty vétranim se vychazi z rovnice
Dy, =Hy; (4, -%) (8.13)
kde Hy, je soucinitel tepelné ztraty vétranim (W-K'1).
H,;=034-V, (8.14)

kde V; je vyména vzduchu ve vytapéném prostoru (m3-h'1).

Pro ur€eni V, je dllezity zejména fakt, jestli se jedna o pfirozené nebo nucené
vétrani. Pfi pfirozeném vétrani je dostatecna vyména vzduchu dana infiltraci obvo-
dovym plastém budovy a hygienickym mnozstvim vzduchu, ktery se musi vyménit.

Vi = Hoin *V; (8.15)

min,1 min 1

kde Nmin je minimalni |nten2|ta vymény venkovniho vzduchu za hodinu (h ), Vije
objem vytapéné mistnosti (m®).

Minimalni |nten2|ta vymeény vzduchu je pro zakladni obytnou mistnost 0,5 a
pro koupelnu 1,5 h™.

Navrhovany tepelny vykon

D, . = (DTJ. + cDV’i + (DRH’i (8.16)

HL,i
kde @y ; je navrhovany tepelny vykon (W), @&r; je tepelna ztrata prostupem kon-

strukci (W), @y, je tepelna ztrata vétranim (W), @ry; je zatopovy vykon nutny pfi
pferuSovaném vytapéni (W).
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Zhodnoceni porovnani norem CSN 06 0210 a CSN EN 12831

Nejvétsi rozdil v obou normach je tepelna ztrata pfestupem konstrukci, ktera
se zejména odliSuje pfitomnosti a nebo absenci tepelnych mosta. DalSim prvkem,
ktery normy rozdéluje je u normy CSN EN 12831 absence tepelnych zisk(i ve vy-
poctu a to uz bud trvalych (pfitomnost osob) nebo proménnych (slunecni zafeni).

Je tedy nutné k vypoctu pfistupovat velmi detailng&, aby bylo zaru¢eno spravné
navrzeni zdroje tepla pro dodrzeni optimalniho poméru investice k provoznim na-
kladim, protoZze poddimenzovanim se dosahne Uspory investic na Ukor vysSich
provoznich nakladu a naopak [14].

8.2.3. Vypocet topného prikonu

Pro vypocet pfikonu tepelného zdroje je rozhodujici zvoleny zpusob elektric-
kého vytapéni, rezim vytapéni na jmenovitou, popfipadé tlumenou teplotu, zplsob
nuceného vétrani. SkuteCny instalovany elektricky pfikon topidel smi byt vySsi
oproti vypocétenému celkovému pfikonu maximalné:

a) 020 % pro pfikon do 50 kW,
b) 010 % pro pfikony vy8Si nez 50 kW.

Jestlize vychazi vypodteny pfikon elektrického topidla v intervalu prvni tfetiny
rozdilu pfikonu typové fady topidla, voli se typ s niZSim pfikonem. Vypocet topného
pfikonu ma sva specifika pro kazdy zplsob elektrického vytapéni. V dalSim textu
rozebereme zplsoby vypoctu topného pFikonu zvlast pro pfimotopné, akumulaéni
a smiSené (hybridni) elektrické topné systémy.

Primotopné elektrické vytapéni

Pfikon konvek&niho nebo salavého topidla Py se stanovi ze vztahu
F =@ -K (8.17)

kde Py je pfikon konvekéniho nebo salavého topidla (W), @, je celkova tepelna
ztrata objektu (W), K je koeficient prdb&hu vytapéni, voli se hodnota 1,0 pro nepfe-
ruSovany provoz, 1,1 pro topnou pfestavku do 4 hodin, 1,2 u prestavky delSi nez
4 hodiny, 1,4 pfi obéasném pouziti.

Akumulacni elektrické vytapéni

PFi tomto zplsobu vytapéni se vyuziva odbér elektrické energie ve vybranych,
zpravidla no¢nich hodinach (nabijeni od 22 do 6 hodin) a ve zdivodnénych pfipa-
dech ve vybranych dennich hodinach (dobijeni po 2 hodinach a vice). Pfikon aku-
mulaéniho tepelného zdroje Ize stanovit z celkové denni potfeby tepla @, jejiz
velikost zavisi na celkovych tepelnych hodinovych ztratach @, pozadované dobé
vytapéni na plnou teplotu £, a dobé tlumeného vytapéni . Do doby vytapéni f, se
zahrnuje i doba nabé&hu na poZadovanou teplotu. Dimenzovani elektrického pfiko-
nu je stejné pro souvislou i rozloZzenou nabijeci dobu £, = 8 hodin.

Provozni rezimy vytapéni pro vypocet pfikonu zdroje tepla se stanovi z doby
plného vytapéni f, na § = 20 °C. Akumulaéni vytapéni se navrhuje pro provozni
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rezim dany dobou t, (h) kuchyné 10 h, kuchyné s jidelnou 12 h, obyvaci pokoje
14 h, détské pokoje 14 h, ostatni mistnosti 12 h.

Dimenzovani akumulaénich topidel se provadi podle vztahu
P =0, k, (8.18)

kde P, je pfikon akumulaéniho topidla (kamen) (W), k, je souéinitel provozu (h™)
viz. Tab. 8.5.

Souginitel provozu k, (h™)

Topna prestavka o

ts (h) Dynamicka gtraet'(ijklzém, Kap. | Staticka bez regu-
s ventilatorem Il kougl;l P~ 1lagni klapky .

0 0,14 0,18 0,20

2 0,15 0,23

4 0,17 0,31

6 0,19 (0,50)

8 0,22 (1,25)
Tab. 8.5: Hodnota soucinitele provozu

Denni potieba tepla
D, =D, -1, (8.19)

Elektrické ustfedni akumulaéni vytapéni se navrhuje pro plné vytapéni po
12 hodin. Zbyvaijici denni provoz je bud tlumeny, nebo pferusovany. Celkova denni
potfeba tepla @ pro teplovodni systémy se stanovi podle nasledujiciho vzorce

D, =D, +D,, (8.20)
D

@dd: C'(tvd"‘ttd'f) (8.21)
n
D

@dn = 770 '(tvn +ttn f) (822)

kde @44 je potfeba tepla v denni dobé (Wh), @, je potfeba tepla v no¢ni dobé
(Wh), f,4 je pozadovana doba vytapéni na plnou teplotu v dobé denni (h), &, je
pozadovana doba vytapéni na plnou teplotu v dobé nocni (h), ty je pozadovana
doba tlumeného vytapéni v dobé denni (h), t, je pozadovana doba tlumeného vy-
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tapéni v dobé nocni (h), f je koeficient vlivu stavebni konstrukce, povaZzuje se roven
0,3 pro téZkou, 0,4 pro stfedné té€Zkou a 0,5 pro lehkou konstrukci, n je u€innost
topného zafizeni 0,95.

Potfebny pfikon se pak stanovi ze vzorce

@
P = z_d (8.23)

n

Smisené (hybridni) elektrické vytapéni

SmiSené vytapéni sestdva z akumulaéni a pfimotopné &asti. Akumulacni vy-
tapéni odebira elektfinu nejvySe 8 hodin denné v noc¢ni dobé stanovené dodavate-
lem elektfiny. Pfimotopné vytapéni pracuje pfi nizSich venkovnich teplotach v den-
ni mimospi¢kové dobé (napf. od 11 do 17 hodin).

SmisSené vytapéni umoznuje pfipojit vice elektrickych vytapécich zafizeni
k dosavadni rozvodné siti, nebot’ soudobost odbéru je niZz8i nez u Cisté akumulac-
niho vytapéni. Dulezité je i zmenSeni rozmérll zafizeni, a tim i snizeni pofizovacich
nakladu.

Navrh elektrického hybridniho topidla se provadi zvlast pro akumulaéni a
zvlast pro pfimotopnou &ast.

P, =006-P, (8.24)

kde P, je pfikon hybridniho topidla (W), P, je pfikon akumulaéniho topidla vypodi-
tany podle vztahu pro akumulaéni topidla a pro nabijeci dobu T, = 8 hodin (W).

PFfimotopna &ast hybridniho topidla se stanovi podle vztahu
Pph =04-P (8.25)

PFikon pfimotopné Casti vSak musi kryt nejméné 90 % tepelné ztraty mistnos-
ti. Ustfedni akumulaéni zdroj tepla pro smisené vytapéni se dimenzuje na 60 %
pfikonu ¢isté akumulaéniho Ustfedniho vytapéni s osmihodinovou nabijeci dobou.
PFikon pfimotopné €asti hybridniho systému musi byt nejméné o 10 % vysSi, nez je
tepelna ztrata mistnosti, a rovna se asi poloviné pfikonu &isté akumulaéniho zdroje
s osmi hodinami nabijeni [1].

8.3. Elektrické vytapéci systémy

Nerovnomérnost denniho odbéru, vyplyvajici z béZného Zivotniho rytmu &lo-
véka, vedla ke snaze vyuZit volné elektrarenské kapacity v dobé& mimo Spi¢kové
zatizeni soustavy. To umoznilo nejprve zavadéni akumulanich spotfebi€l pro
vytapéni nebo pfipravu teplé uzitkové vody, které byly zapinany pouze v noci. Dal-
Si vyvoj v8ak ukazal, ze pouze s akumulaénim teplem by moznosti elektrizacni
soustavy byly brzy vyCerpany, a proto dnes elektroenergetika nabizi i pfimotopné a
hybridni systémy.
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8.3.1. Akumulacni elektrické vytapéni

PFi tomto zplsobu vytapéni se vyuziva odbér elektrické energie ve vybranych,
zpravidla no¢nich hodinach (nabijeni od 22 do 6 hodin) a ve zdivodnénych pfipa-
dech ve vybranych dennich hodinach (dobijeni po 2 hodinach a vice).

Elektricka energie se pfemériuje na teplo v odporovych topnych €lancich nebo
kabelech, které jsou uloZzeny v akumulaénim materialu. Ten ma tvar topidla, kotle
nebo je betonovou ¢asti stavebni konstrukce, zpravidla podlahy. Vytapéni vyZzadu-
je spolehlivou znalost doby vytapéni £, na vypoctovou vnitini teplotu 9, do které se
zahrnuje i doba tzv. ndb&hu na plnou teplotu a doba tlumeného vytapéni t.

Existuje nékolik moznych zpUsobu elektrického akumulaéniho vytapéni.

Akumulaéni topidla

Jako akumulaéni material se uziva zpravidla magnezit a Samot. Podle kon-
struk&niho provedeni a zplsobu sdileni tepla pfi vytapéni mistnosti (vybijeni topi-
dla) se rozlisuji tfi typy akumulaénich topidel tak, jak jsou znazornény na Obr. 8.3
[12].
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Obr. 8.3: T¥i typy akumulaénich topidel

1- akumulaéni latka, 2- ventilator, 3- regulacni klapka, 4- tepelna izolace

Ustredni elektrické akumulaéni vytapéni sestava z tradiéni teplovodni otopné
soustavy — z elektrického, zpravidla odporového zdroje tepla a z vodniho akumula-
toru. Teplo se z akumulatoru dopravuje do vytapéné mistnosti. Potladuje se tak
zakladni zasada elektrického vytapéni, kterou je pfivedeni energie az do vytapéné
mistnosti s maximalni regulovatelnosti jeji pfemény.

Dal$im moznym typem akumulaéniho vytapéni je tzv. velkoplosné podlahové
akumulacéni vytapéni. Zdrojem tepla jsou topné kabely uloZzené v betonové maza-
niné podlahové konstrukce. Povrchova teplota podlahy nema prekrocit 25 °C.
Podminkou uplatnéni vytapéni je dlouha zivotnost a jeji garance.

Ryze akumulaéni soustava elektrického podlahového vytapéni, nabijena vy-
hradné no¢nim proudem po dobu 8 hodin, je vhodna pfedevsim pro nové a rekon-
struované objekty vyuzivané pouze v dopolednich hodinach, maximalné ¢asnych
odpolednich hodinach. Pro celodenné vytapéné mistnosti se pfili§ nehodi. Je cha-
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rakteristicka dobrou spodni tepelnou izolaci (kombinace pénového polystyrénu a
mineralni vlaknité izolace) a zejména velkou tloustkou akumulaéni desky (90 az
150 mm). Topna rovina s topnymi kabely se umistuje do spodni poloviny akumu-
lacni desky Obr. 8.4.

Tento systém ma charakter jako statickd akumulacni kamna a vzhledem k te-
pelné setrvadnosti akumulaéni vrstvy a teplotnimu omezeni naslapné vrstvy je
vhodné jej doplnit vhodnym pfimotopnym systémem, ktery umozni pruznou regula-
ci pozadované teploty.
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Obr. 8.4: Akumulacni elektrické podlahové vytapéni

8.3.2. Primotopné elektrické vytapéni

Sklada se z rozvodu, z pfimotopnych topidel s topnymi télesy nebo elektro-
dami a z regula¢niho obvodu pro zajisténi optimalniho cyklu vytapéni. Podle umis-
téni zdroje tepla a zpusobu sdileni tepla muzeme elektrické pfimotopné systémy
rozdélit takto:

Lokalni
e konvektory a teplovzdusna topidla,
o elektrické podlahové topné kabely,
e sdlavé topné systémy.

Centralni

o teplovodni elektrické kotle.
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Konvekeéni elektrické vytapéni

Konvektory jsou elektricka topidla, ktera pfeménuji vesSkerou pfivedenou elek-
trickou energii na teplo. Spodni ¢asti pfichazi do konvektoru studeny vzduchu
z horni €asti odchazi ohfaty vzduch, ktery pak pfirozenou cirkulaci vyhfiva celou
mistnost Obr. 8.5.

At
Ztréty tepla /
él

Obr. 8.5: Cirkulace vzduchu v mistnosti

Konvek¢Eni topidla s pfirozenou konvekci jsou pojizdnda, pfenosna nebo uréena
k pevné instalaci na sténu. Jsou to bud radiatory s ohfivanou naplni, zpravidla
olejovou, nebo konvektory s topnym odporem. Jde vétSinou o trubkové topné téle-
so z nerez oceli s nalisovanymi hlinikovymi lamelami, upravené pro tichy provoz.
Okolni vzduch se ohfiva pfirozenym proudénim kolem topného télesa. Moderni
konvektory jsou vybaveny kvalitni regulaci s mozZnosti centralniho Fizeni jejich pro-
vozu. Konvekéni topidla s nucenou konvekci jsou pfenosné nebo nasténné pfimo-
topné spotiebice, ve kterych je kolem topnych odport vzduch prohanén za pomoci
ventilatoru.

Podlahové vytapéni topnymi kabely

VelkoploSné podlahové systémy, zhotovené zalitim specialnich elektrickych
topnych kabell do betonové podlahy jsou na Obr. 8.6, jsou oblibené pfedevSim
pro vysokou ucinnost, rovnomérné rozlozZeni tepla po celé ploSe, vyborné vyuZiti
vytapéného prostoru, pomérné snadnou realizaci a vytvoieni tepelné pohody pfi
nizsi teploté vzduchu nez napf. u konvektor(.

Salavé elektrické vytapéni

Zatimco u konvekéniho vytapéni je télesem ohfivan pfedevSim vzduch, ktery
predava teplo pfi proudéni po povrchu ohfivaného pfedmétu, u salavého vytapéni
dochazi k pfenosu tepla hlavné zafenim Obr. 8.7. Kazdé téleso vyzafuje do svého
okoli elektromagneticko u energii. Ze Siroké Skaly vinovych délek nés zajimaji jen
ty, které mohou pfedméty pohltit a zménit v energii tepelnou.

208



Obr. 8.6: Podlahové vytapéni topnymi kabely

1- podkladovy beton, 2- polystyren (asi 40 mm), 3- betonova vrstva (30-50 mm), 4-
topné kabely, 5- dlazba, 6- napojeni izolace

Salava topidla mohou byt infraCervené zafice, jejichz topné téleso ma povr-
chovou teplotu vy$si nez 250 °C a salani je usmérnéno reflektorem ve stanoveném
Sméru.

Nizkoteplotni salavé vytapéni se zabezpecluje salanim povrchu ploch zahfa-
tych na 25 az 40 °C. Na strop a stény se zpravidla upevnuji specialni folie nebo
panely. V takto vytapéné mistnosti je nizsi teplota vzduchu a vySSi relativni vlhkost
nez pfi vytapéni konvekénimi otopnymi télesy. Také spotfeba energie je nizsi, pre-
devsim z diivodu vytapéni na niz$i pozadovanou teplotu v mistnostech. Uspora
energie oproti konvek&nimu vytapéni se pohybuje zhruba mezi 18 az 24 %.

Pouziti salavych panell je velmi Siroké. Jsou uréeny pro vytvoreni tepelné po-
hody dilen o svétlych vyskach do 3,2 m, pro chov uslechtilych zvifat, temperovani
sklenikd apod. Pro vytapéni bytovych prostor jsou uréeny panely s nizSimi jmenovi-
tymi pfikony.

Ztraty tepla

f

Obr. 8.7: Salavé elektrické vytapéni
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Vytapéni pomoci teplovodnich elektrokotlt

Elektrokotle je moZné vyuZzit pro vytapéni novostaveb, ale jsou taktéz velice
vhodné jako nahrada kotll na pevna paliva v systémech uUstfedniho teplovodniho
vytapéni rodinnych domku a fadovek.

Teplovodni elektrokotle — topnym médiem je voda, ktera je ohfivana
v uzaviené nadobé, kotli, ze které je pak rozvedena trubkami do radiator( &i po-
dobného zafizeni v jednotlivych mistnostech. Ohfev vody v kotli je zajiStovan bud
topnymi télesy zalozenymi na odporovém principu, tedy klasicky odporovy kotel,
nebo pomoci elektrod — elektrodovy kotel, ve kterém teplo vznika prdchodem elek-
trického proudu vodou (elektrolytem) mezi elektrodami.

8.3.3. Smisené (hybridni) elektrické vytapéni

SmiSené vytapéni se sklada z akumulaéni a pfimotopné ¢asti. Akumulacni vy-
tapéni odebira elektfinu nejvySe 8 hodin denné v noc¢ni dobé stanovené dodavate-
lem elektfiny. Pfimotopna Cast vytapéciho systému pracuje pfi nizSich venkovnich
teplotach v denni mimos$pickové dobé. Lze predpokladat, ze v budoucich letech
najde tento zpUsob elektrického vytapéni mnohem vice uzivatel, nez tomu bylo
doposud.

Smisené otopné systémy mohou byt navrzeny takto:
o elektrické hybridni topidlo,
e kombinace ustfedniho akumulaéniho vytapéni s pfimotopnymi topidly,

e kombinace velkoploSného podlahového akumulaéniho vytapéni
s pfimotopnymi topidly.

Smisené vytapéni umoziuje pfipojit vice elektrickych vytapécich zafizeni
k dosavadni rozvodné siti, nebot’ soudobost odbéru je niz8i nez u €isté akumulac-
niho vytapéni. Dllezité je i zmenseni rozmérd zafizeni, a tim i snizeni pofizovacich
nakladu.

Ustfedni akumulaéni zdroj tepla pro smisené vytapéni se dimenzuje na 60 %
pfikonu €isté akumulaéniho ustfedniho vytapéni s osmihodinovou nabijeci dobou.
Pfikon pfimotopné &asti musi byt nejméné o 10 % vysSSi, nez je tepelna ztrata
mistnosti, a rovna se asi poloviné pfikonu gisté akumulaéniho zdroje s osmi hodi-
nami nabijeni [1].

8.4. Tepelna €erpadla

Princip Cinnosti tepelného Cerpadla je shodny s obracenou ¢innosti kompreso-
rové chladnicky. Vyparnik odnima teplo z prostfedi s relativné nizkou teplotou a
pfenasi jej do vytapéci soustavy s vysSi teplotou prostfednictvim kondenzatoru.
Jde o uzavreny Carnotlv cyklus viz. Obr. 8.8.
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Zdroj tepla Spotieba tepla

Vstup 4 °C VYStup e 45°C
Kompresor

Vyparnik Kondenzator

Prehrata
para
3,5bar-3°C

Vystup 0 °C Vstup e, 40 °C

Tepelné Eerpadlo

Mokra para Kapalina
3,5 bar 24 bar

-10°C 42°C
=
— |
e

Expanzni ventil

Obr. 8.8: Princip funkce tepelného cerpadia

Teplonosné médium se odparuje pfi nizkém tlaku ve vyparniku. Potfebné tep-
lo k odpafovani se odnima z okoli — z vody potoka nebo ze spodni vody, ze zemég,
z venkovniho vzduchu. Pary se nasavaji do kompresoru a stlacuji. Stlacenim
znacné ohfaté pary se vedou do kondenzatoru, kde je jim teplo odnimano. Pary
v kondenzatoru kondenzuji a odevzdavaji vyparné teplo topné soustavé. Zkonden-
zované médium se vede z kondenzatoru pfes expanzni ventil zpét do vyparniku.
ProtoZe je v ném nizky tlak, médium se zaéne prudce odpafovat pfi nizké teploté&,
kdyz odnima teplo. Cely cyklus se opakuje. Do tohoto tepelného cyklu se Cast
energie dodava pfes kompresor stlaovanim, vétsi ¢ast je vSak odnimana z pro-
stfedi s nizkou teplotou (tekouci voda, ovzdusi atd.) a pfenaSena do prostiedi s
teplotou vyssi, vytapéného prostoru. Kompresor vlastné slouzi k transformaci tep-
loty teplonosného média pfi pfenosu tepla.

U tepelného Cerpadla se udava vykonové Cislo, které se vypocita podle vzta-
hu

5
£=— (8.26)
d

kde ¢ je vykonové Cislo (-), P, je vykon pfedany do topného systému (W), P4 doda-
ny elektricky vykon (W).

Vykonové Cislo je vétSi nez 1, pohybuje se mezi 1 az 6. Zalezi na vlastni
ucinnosti kompresoru s jeho motorem, na teplonosném médiu a hlavné na rozdilu
teplot ve vyparniku a kondenzatoru. S rostoucim rozdilem téchto teplot klesa.
V praxi neni teplota vyparniku nizsi nez 0 °C, jinak se zhorSuje pfestup tepla tvofici
se namrazou, teplota v kondenzatoru je nejvyse 60 °C az 75 °C.
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Dodana elektricka energie 1 kW

Tepelny vykon z okolniho

prostredi 3 kW Predany topny vykon 4 kW

Obr. 8.9: Princip topného faktoru tepelného cerpadla

Tepelné Cerpadlo ochlazuje okoli vyparniku, proto musi byt umoznén pfistup
nového tepla. Idealni je umistit vyparnik v tekouci vodé. Rozmérové vyjde vyparnik
pro tekouci vodu maly. Vyparnik umistény v zemi vyjde zhruba se stejnou plochou,
jako je plocha vytapénych mistnosti, pro vyparnik umistény ve vzduchu je potfebna
plocha jesté vétsi. Z kondenzatoru tepelného Cerpadla se uZitkové teplo odebira
obvykle vodou, ktera se s teplotou 45 °C az 50 °C rozvadi do velkoplo$nych radia-
tord ve vytapénych mistnostech.

Tepelna Cerpadla se osvédcu;ji ve velkych jednotkach (fadové stovky kilowatti
az megawattd). Mimoradné vyhodna je kombinace uméla ledni plocha — tepelné
Cerpadlo — plavecky bazén. Vyparnik ochlazuje plochu kluzisté a kondenzator ohfi-
va vodu v bazénu [1].

8.4.1. Druhy tepelnych €erpadel

Druhy tepelnych €erpadel jsou definovany dvou slovhym nazvem vzajemné
oddélenym lomitkem, kde prvni definuje pfirodni zdroj tepla pro tepelné Cerpadlo a
druhé nosné médium, které pfedava teplo do objektu.

Vzduch-voda

Tepelna Cerpadla vzduch-voda nevyzaduji nakladné zemni prace, a proto jsou
investicné podstatné méné narocné. Nevyhodou je pomérné silna zavislost na
teploté okolniho vzduchu v pribéhu celého roku. ZvysSuje-li se teplota venkovniho
vzduchu, roste i vykon tepelného Cerpadla a naopak. Dusledkem toho je nutna
instalace vyhradné v tzv. bivalentnim provozu, kdy pfi kriticky nizkych teplotach se
zajistuje potfebna tepelna energie z nahradniho zdroje [5],[6].

Odpadni vzduch — odpadnim vzduchem se zde rozumi vzduch odvadény vét-
racim systémem objektu. Zde je relativné vysoka teplota, a proto je vném akumu-
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lovano velké mnozstvi energie. Spotfeba tepla na ohfev vétraciho vzduchu tvofi
tfetinu az polovinu celkové spotieby tepla na vytapéni. MnoZstvi vétraciho vzduchu
je zpravidla omezené, a proto je i zde zapotfebi nasazeni bivalentniho provozu.

Obr. 8.10: Tepelné cerpadio typu vzduch-voda [7]

Vzduch-vzduch

Vzduch je médiem, které odebira teplo z vnéjSiho okoli, a nasledné je tepelny
vykon pfedavan vnitinimu vzduchu objektu. Instalace téchto Cerpadel se objevuje
jen zfidka. Své uplatnéni nachazi v mensich objektech (chaty, chalupy). Casto se

vyuzivaji jako rekuperalni zafizeni, avSak jejich systém je jiz slozitéjsi [5].
Zemé-voda

U tepelnych Eerpadel zemé-voda se ziskava tepelna energie ze zemské pady
a topnym jednotkam je pfedavana prostfednictvim vody cirkulujici v sekundarnim
okruhu. Jedna se o nejstabiln&jsi tepelna Cerpadla a jsou schopna pfi spravném
navrhu zajistit dostatek energie v pribéhu celého roku. Hlavni nevyhodou jsou
zemni prace, které jsou nezbytnou soudasti instalace. To ma dopad na navySeni
pofizovacich naklad(. Podle zpUisobu Cerpani energie z primarniho okruhu se Ize
s témito tepelnymi Cerpadly setkat v provedeni s geotermalnim vrtem nebo plos-
nym kolektorem [6].

Geotermalni vrt — tato tepelna Cerpadla vyuzivaji nizkopotencialni energii ulo-
zenou v zemi. S rostouci hloubkou roste i velikost teploty hornin. Hloubka vrtu se
pohybuje maximalné do 150 m. Neni-li vrt schopen zajistit pozadovanou energii,
navrhuje se vice vrtll pro jeden spole¢ny systém. Z divodu dostateéné vysoké
teploty se doporu€uje minimalni hloubka 50 m. S modernimi technologiemi neni
celého tepelného &erpadla. Vyhodou je, Ze se nevyZaduje velkad nezastavéna plo-
cha, jak je tomu v pfipadé plosnych kolektort. DalSi pfednosti je nezavislost provo-
zu na vnéjSich klimatickych podminkach, z éehoz vyplyva moznost nasazeni téméf
ve vSech oblastech (teplota vrtu se pohybuje okolo 10 °C po cely rok). Na 1 kW
vykonu tepelného Cerpadla je potfeba 12 az 18 m hluboky vrt, coZ pro 10 kW te-
pelné Cerpadlo odpovida hloubce cca 140 m (nebo 2 x 70 m) [5].
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Obr. 8.11: Tepelné cerpadlo s geotermalnim vrtem [7]

PloSny kolektor — zde se vyuziva naakumulovana slunecni energie ulozena
pod povrchem zemé. Vykopy pro ulozeni primarniho okruhu vyzaduji pomérné
naro¢né a zdlouhavé prace, ale ve srovnani s geotermalnimi vrty se daji pofidit
pomérné levné. Vyuzivani pozemku nad timto kolektorem je v mnoha pfipadech
omezené a je nezbytné to mit na védomi. Oproti geotermalnimu vrtu se zde dosa-
huje nizSiho topného faktoru a navic v pribéhu roku jeho hodnota kolisa, nebot
kolisa i teplota zeminy [5],[6].

Obr. 8.12: Tepelné Eerpadlo s ploSnym kolektorem [7]

Voda-voda

U tepelnych Cerpadel voda-voda se v praméru dosahuje nejvy$Si hodnoty
topného faktoru, ale moznost instalace je znacné omezena nedostatkem lokalit
s vyskytem potfebnych vod. Podle mista vyskytu téchto vod se tepelna Cerpadla
rozdéluji na povrchova nebo podzemni.
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Podzemni — voda je nejteplejSim pfirodnim zdrojem tepla, ktery ma stabilni
teplotu kolem 10 °C ve vSech ro€nich obdobich (v nékterych pfipadech je teplota i
vys$Si). Z technického hlediska je zapotfebi dvou studni, jedna se o studny tzv.
topnou a vsakovaci. Topna pfedstavuje nizkopotencialni zdroj tepla a do vsakovaci
se ochlazena voda vraci zpét do zemé. U topné studny je dulezité si oveéfit vydat-
nost spodni vody, ktera by pro rodinny diim méla byt minimainé 0,5 I's™". Naopak
vsakovaci studna musi byt schopna stejné mnozstvi vody pojmout.

Povrchova — povrchovou vodou se rozumi feky, rybniky a jiné vodni plochy.
Tato tepelna Cerpadla se vyskytuji jen vzacné. Povrchové vody jsou znaéné zavislé
na kolisani teploty vzduchu [5].

Obr. 8.14: Tepelné cerpadlo s vyskytem povrchové vody [7]
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Energetické piloty

Jedna se o typ tepelného Cerpadla, které Cerpa nizkopotencialni energii
ze stavebni konstrukce resp. zaklad budov. Vyuziti se nachazi predevsim u sta-
veb, u kterych se poZaduji hluboké z&klady. Konkrétné se jedna o vySkové budovy
nebo budovy situované na nevhodném podloZi. Tuto technologii je mozné pouzit
pouze u novostaveb, dodate¢na realizace neni technicky mozna. Pfi nedostatku
nizkopotencialni energie se systém kombinuje se systémem hlubinnych vrta [8],[6].

8.4.2. Provoz tepelnych €erpadel

Celkoveé tepelné ztraty objektu, jsou pouze jednim z faktor( uréujicich vhodny
vybér tepelného &erpadla. Dimenzovat tepelné Cerpadlo na maximalni potfebny
vykon je obvykle neekonomické. Jeho spravny energeticky provoz ma vliv nejen na
fungovani celého systému, ale i na celkové pofizovaci a provozni naklady. Podle
procentniho pokryti tepelnych ztrat objektu vykonem tepelného Cerpadla a typu
nahradniho zdroje se rozeznavaiji tfi provozni stavy tepelnych Cerpadel.

Monovalentni provoz — v tomto provozu tepelné Cerpadlo pokryva potfebné
teplot. Jedna se tedy o 100% pokryti tepelnych ztrat tepelnym &erpadlem jako jedi-
nym zdrojem tepla. Z technickych a ekonomickych divodi se tento zpusob provo-
zu pouziva pfedevsim u tepelnych €erpadel typu zemé/voda nebo voda/voda. Tak-
to navrZzeny provoz ma své opodstatnéni pouze za pfedpokladu dokonalé izolace
objektu s minimalnimi tepelnymi ztratami [5],[6].

fr—— i
Pirodni L Tepelné Sekunda Vytapény
teplo Primar Cerpadlo exundar objekt
e -

Obr. 8.15: Schéma tepelného €erpadla v monovalentnim provozu

Na Obr. 8.15 je znazornéné principialni schéma monovalentniho povozu te-
pelného Cerpadla, které je tvofeno tfemi bloky, které jsou tepelné& provazané pri-
marnim a sekundarnim okruhem. PFirodni teplo se pfeCerpava za pomoci principu
tepelného Cerpadla do vytapéného objektu bez doplfikového zdroje tepla.

Monoenergeticky provoz — v tomto provozu se do sekundarniho okruhu pfipo-
juje maly zalozni elektricky zdroj tzv. pfihfivak, ktery ma za ukol pokryt odbérové
Spicky potfebného tepelného vykonu v nejchladnéjSich dnech v roce. Monoenerge-
ticky provoz ma nejlepSi pomér mezi investiCnimi a provoznimi naklady ze vSech
provozul tepelnych Cerpadel [6].

Na Obr. 8.16 je znazornéné principialni schéma monoenergetického povozu
tepelného Cerpadla, které je tvofeno Ctyfmi bloky, které jsou tepelné provazané
primarnim a sekundarnim okruhem. Na rozdil od monovalentniho provozu je zde
navic Ctvrty blok (pfihfivak) na sekundarnim okruhu. Pfirodni teplo se preCerpava
za pomoci principu tepelného Cerpadla do vytapé&ného objektu, pfi¢emzZ se jako
dohfev uplatfiuje i pomocny zdroj tepla (pfihfivak).
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Obr. 8.16: Schéma tepelného €erpadla v monoenergetickém provozu

Bivalentni provoz — tento provoz je obdobny jako provoz monoenergeticky.
Tepelna Cerpadla se rovnéz dimenzuji se snizenym vykonem a vykonové Spicky
pokryvaji jiné tepelné zdroje. Rozdil je v tom, Ze systém kombinuje dva nezavislé
zdroje tepla. Zpravidla nedochazi k paralelnimu chodu obou tepelnych zdroja. Pfi
poklesu venkovni teploty pod bivalentni teplotu se tepelné ¢erpadlo vyfadi z provo-
zu a celkovou tepelnou zatéZ objektu pokryva nahradni zdroj, ktery tepelnou ener-
gii neziskava z energie elektrické. PFrikladem muaze byt kotel na fosilni paliva. Vel-
kou pfednosti je mozZnost zalohovat tepelné €erpadlo v pfipadé poruchy nebo vy-

padku elektrické energie. [6]
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8.4.3. Stanoveni bodu bivalence

Bod bivalance udava teplotni rozhrani, do kterého je ekonomické nebo tech-
nicky mozné provozovat tepelné ¢erpadlo. Pfi nizSich teplotach nez je bod bivalen-
ce se uplatiiuje bivalentni nebo monoenergeticky provoz. Toto vyhodnoceni je
graficky znazornéno na Chyba! Nenalezen zdroj odkaz(l. (@ je celkova tepelna
zatéz objektu (kW), Py je vykon tepelného Cerpadla (kW)). Svislice spusténa na
osu X, ktera je stanovena prusecikem kfivek celkové tepelné zatéze objektu a vy-
konu tepelného Cerpadla, udava mezni teplotu bivalence %, [6].

8.4.4. Priprava teplé uzitkové vody

Systém pripravy TUV vyzaduje nejen samotnou nadobu (zasobnik), ale i dalsi
prvky jako jsou armatury, vhodna uprava regulace. To vSe vyZaduje dalSi navySeni
nakladu. PFi navrhu je dulezité tyto naklady vycislit a porovnat s jinym zplsobem
ohfevu. V pfipadé elektrického ohfevu se nesmi zapomenout na zvyhodnénou
sazbu. Néktefi prodejci nabizeji tepelna Cerpadla, ktera maiji pfipravu teplé uzitko-
vé vody jiz v sobé integrovanou. U novostaveb, kde neni Zadny stavajici systém na
pfipravu TUV, je pfiprava tepelnym Cerpadlem zpravidla vyhodnégjsi. V pfipadé,
kde se nevyZaduje pfiprava TUV tepelnym €erpadlem, byva zvykem alespon zajis-
tit technické moznosti pro budouci pfipojeni TUV. MUze k tomu vést rostouci cena
energie (elektricka energie a plyn) nebo navyseni odbéru teplé vody [5].

Aby bylo mozné uréit potfebny objem ohfivace uZitkové vody, je zapotfebi pfi-
nejmensim znat alespon pocet osob, pro které ma slouzit. Spotfeba vody na jednu
osobu a den se udava v rozmezi 40 az 60 |. To odpovida navySeni vypoctenych
tepelnych ztrat o 0,2 kW.

8.4.5. Provoz se slune¢nimi kolektory

Kombinace provozu tepelného €erpadla se solarnimi panely je stéle vice 2a-
dana. Slunec¢ni kolektory umoznuji akumulovat energii slune¢niho zareni v takové
mife, aby bylo jimi mozné zajistit pfipravu TUV. Sou€astna moderni technologie
umozriuje pfipravovat teplou vodu po cely rok. V tomto celoro€nim provozu jsou
kolektory naplnény nemrznouci smési, tzn. Ze tepla voda neprochazi pfimo kolek-
torem, proto je vhodné, aby zasobnik teplé vody mél v sobé jiz zabudovany vymé-
nik. V zimni obdobi je tedy provoz sluneénich kolektori mozny, ale je neekonomic-
ké navrhovat tento systém jako samostatny. Proto, aby bylo mozné dosahnout
pozadované vystupni teploty teplé vody, se bézné instaluji nahradni zdroje tepla
tzv. dotopné, které pokryji nedostatek energie. V tomto pfipadé se jedna o tepelné
¢erpadlo. V letnim obdobi mlize nastat opac¢ny problém, kdy nadoba TUV dosahne
maximalni teploty (pfiblizné 85 °C) a energie ze solarnich panell neni jiz potfeba.
V praxi se to fesi instalovanim akumulaéni nadoby, ktera je ohfivana témito kolek-
tory. Uginnost kolektort klesa s rostouci teplotou, proto je vyhodné ohfivat vétsi
mnozstvi vody na niz§i teplotu a ne mensi mnozstvi vody na teplotu vy$Si [6].

8.4.6. Akumulace tepelné energie

Uskladnéni tepla do akumulacnich vodnich nadrzi ma efektivni vyuZziti zejmeé-
na u systému pracujicich s nizkopotencialni energii, jako jsou tepelna Cerpadla
nebo solarni termické kolektory. U tepelnych €erpadel je vyuZiti akumulace zejmé-
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na pro pfeklenuti doby, kdy neni k dispozici nizky tarif elektrické energie. Akumula-
ce je také vyuzita k omezeni spinani tepelného Cerpadla pfi niZzSich venkovnich
teplotach, kdy se nabiji akumulator a z néj poté je odebirano teplo topnym systé-
mem. Tim je prodluZzovana zivotnost tepelného Cerpadla. Dal§im systémem, kde je
nutnosti vyuZit akumulaci tepla, jsou solarni termické kolektory, které slouzi pro
pfipravu TUV a pfitapéni. Akumulace je zde nezbytna z ddvodu nepravidelnosti
sluneénich ziskll a umozriuje efektivné vyuzit tyto energetické zisky ze solarnich
kolektort v kooperaci s dalSim zdrojem pro vytapéni. Tyto zplsoby akumulace se
daji nazvat kratkodobé. Akumulovat tepelné zisky je mozné i dlouhodobé a to
zejména b&hem letniho obdobi a nasledné je vyuzZivat b&éhem topné sezony [15].
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9. Klimatizace, uspory energie

9.1. Klimatizace

Pocatky klimatizace, zalozené na pfirozenych principech proudéni, pfenosu
tepla i vlhkosti, nalezneme jiz v minulosti. V nékterych oblastech Indie za horkého
obdobi bylo vyuZito intenzivniho stabilniho proudéni vétru k upravé teploty a vih-
kosti v palacovych stavbach. Pfes otvory na navétrné strané budov byly zavéSova-
ny vihéené rohoze z travy k adiabatickému chlazeni (vypafovanim) pfivadéného
vzduchu az na teploty 20-30 °C. Rohoze byly vlhéeny ruéné, nebo z perforovanych
Zlabu, zasobovanych gravitacné vodou z rezervoaru.

Historicky prvni zaznamy o komfortni klimatizaci (s vyuzitim vétrani a chlazeni
vzduchu) jsou od amerického lékafe a technika Dr. Johna Gorrie (1802-1855),
ktery v roce 1844 navrhl, postavil a provozoval zafizeni pro komfortni chlazeni
s vétranim v prvnim klimatizovaném nemocni¢nim oddéleni [3]. K podstatnému
pokroku v klimatiza¢ni technice pfispély védecké prace z oblasti termodynamiky
vihkého vzduchu. V roce 1911 doslo v USA k uznani klimatizace jako samostatné-
ho inZenyrského oboru.

Klimatizace se tradi¢né zabyva tepelnou a vlhkostni Upravou vzduchu, vétra-
nim (vyménou znehodnoceného vnitfniho vzduchu za vzduch venkovni, Cerstvy) a
proudénim vzduchu, spojenym s filtraci vzduchu. Jde o strojni Upravu vzduchu
zajistujici pozadované parametry prostfedi (teplotu, vihkost, proudéni, Cistotu
vzduchu). Néktera klimatiza¢ni zafizeni nejsou Uplna, zajistuji jen chlazeni a ohfi-
vani nebo ohfivani a vlhéeni vzduchu. S klimatizaci je spojeno vétrani.

Klimatiza¢ni zafizeni pIni podle svého provedeni funkce:

¢ vyménu vzduchu v mistnosti vzduchem vné&jSim s odvodem 3kodlivin,
tzn. fizené vétrani,

e filtraci vzduchu, eventualné jeho dal$i specialni Upravy (ionizaci, steri-
lizaci ap.),

e chlazeni nebo vytapéni mistnosti, coz predstavuje upravu teploty vzdu-
chu,

o zvlh€ovani nebo odvlihéovani vzduchu v mistnosti tzn. Gpravu vihkosti
vzduchu.

Stav vzduchu v mistnostech muaze byt uréen ze dvou hledisek - bud pozadav-
ky osob (klimatizace pro komfort) nebo pozadavky technologickymi. Tyto pozadav-
ky definuji parametry vzduchu (teplotu, vlhkost) bud ve velmi uzkych mezich pro
vSechny parametry, nebo se pfipousti SirSi rozmezi ur€ujicich parametrd.

U klimatizaci pro komfort se jako hlavni ur€ujici veli€iny tepelného a vihkost-
niho stavu prostfedi zpravidla uvadéji teplota vzduchu, jeho relativni vihkost, rych-
lost proudéni, intenzita turbulence a stfedni radiacni teplota. Tento typ klimatizace
zajiStuje vzdy i vétrani.

220



U klimatizaci pro technologie jsou ur€ujicimi veli¢inami zpravidla pouze teplota
vzduchu a relativni vlhkost vzduchu. Pro vétSinu zafizeni jsou vyZadovany v Uzkém
toleran¢nim pasmu.

Klimatizace mzeme tfidit podle druhu tekutiny k pfenosu tepla a chladu v bu-
dové (systémy vzduchové, vodni, kombinované vzduch/voda, chladivové). Dale je
muzeme tridit podle poctu mistnosti - zén, ve kterych klimatiza¢ni systém upravuje
prostfedi a v nichz dochazi k individualnim zménam tepelné a vihkostni zatéze
(systémy jednozonové a vicezénové) [16].

Hlavni rozdéleni klimatizaénich systému:
a) Vzduchové systémy
¢ jednokanalovy systém s konstantnim pritokem vzduchu,
e jednokanalovy systém s proménnym prutokem vzduchu,
e dvoukanalovy systém s konstantnim pritokem vzduchu,
¢ dvoukanalovy systém s proménnym prutokem vzduchu.
b) Vodni systémy
e systém s ventilatorovymi konvektory,
e systém s chladicimi/otopnymi plochami (napf. stropy).
¢) Kombinované systémy vzduch-voda

e indukéni systém (dvou, tfi, Ctyftrubkovy - pro rozvod vody, jednokana-
lovy pro rozvod vzduchu).

d) Chladivové systémy
e jednozoénovy systém (split) s konstantnim prdtokem chladiva,
e vicezonovy systém (multisplit) s konstantnim pritokem chladiva,

e vicezonovy systém (multisplit) s proménnym priitokem chladiva.

9.1.1. Provozni rezimy, funkce

Kazdé klimatiza¢ni zafizeni obsahuje prvky umozhujici tvorbu chladu, coz je
zakladnim ukolem kazdé klimatizace. Toto zafizeni pro vyrobu chladu muze v pfi-
padé nizSich teplot nez je teplota interiérd pouze vétrat timto chladnéjsim vzdu-
chem a timto dochazi jak k usporam elektrické energie, tak i prodlouzeni Zivotnosti
zafrizeni. Pro vyrobu chladu se pouzivaji klimatizace nej¢astéji kompresorovy chla-
dici okruh, ktery pracuje na principu chladni¢ky kdy teplo pfechazi samovolné z lat-
ky o vySSi teploté na latku o teploté nizsi.

Princip chlazeni pomoci kompresoru

Tento princip chlazeni zaloZzeny na zmé&né skupenstvi tepla byva oznacovan
také jako vyroba chladu a zafizeni, které chlad vyrabi, se nazyva jako zdroj chladu.
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Proces zac¢ina v kompresoru umisténém ve venkovni jednotce, kde se stlacuji
studené pary chladiva o nizkém tlaku. Z kompresoru vystupuje chladivo o vysokém
tlaku a vysoké teploté. Je pfivadéno do vyméniku tepla - kondenzatoru, ktery je
ochlazovan venkovnim vzduchem za pomoci ventilatoru, a chladivu je tak odebira-
no teplo. Pfitom dochazi ke kondenzaci. Za kondenzatorem je chladivo jiz v kapal-
ném stavu. Potrubim se kapalné chladivo pfivadi do vnitfni jednotky. Zde prochazi
Skrtici kapilarou, pfipadné expanznim ventilem, ktery snizuje tlak chladiva. Teplota
chladiva prudce klesne pod teplotu chlazeného prostoru. Chladivo o nizké teploté a
nizkém tlaku dale postupuje do vyméniku tepla — vyparniku. Plochou stény vypar-
niku chladivo odebira teplo z okolniho vzduchu, ktery je tudy hnan ventilatorem.
Na sténach vyparniku se kapalné chladivo odpafuje. Z vyparniku odchazi chladivo
v plynném stavu o nizkém tlaku a nizké teploté. Potrubim je dopraveno z vnitfni
jednotky zpét do venkovni jednotky ke kompresoru a cely cyklus se opakuje (Obr.
9.1).

vnitfni jednotka venkovni jednotka
expanzni ventil
<+— “—q

tepelny tepelny
vymeénik vymeénik
(vyparnik) (kompresor)

} N o —

kompresor

Obr. 9.1: Princip chlazeni [2]

Princip topeni

U klimatizaci mluvime o systému tepelného Cerpadla vzduch-vzduch. Ven-
kovni jednotka je vybavena 4cestnym (reverznim) ventilem, ktery oto€i smér prou-
déni chladiva mezi vnitini a venkovni jednotkou. Princip je podobny jako pfi chla-
zeni, ale chladivo prochazi obracené. Do vymeéniku vnitini jednotky pfichazi stla-
¢ené horké chladivo a vzduch v mistnosti se ohfiva. PFi takovém zplsobu vytapéni
dochazi k uspore az 60% energie ve srovnani s béznym elektrickym vytapeénim.

Vyuziti klimatizace v tomto reZimu je vhodné pro pfitapéni v pfechodném ob-

funkéné zajisténo jeji odmrazovani, je mozné klimatizaci pouzivat v rezimu topeni
az do teplot -15 °C.
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Obr. 9.2: Princip topeni u klimatizace [2]

Funkce odvlhéovani a filtrace vzduchu

Klimatizace slouzi i jako Cisticka vzduchu. Vzduch se zbavuje prachu, pachl a
alergent. Vzduchové filtry zachycuji prach, pachy a jiné Skodlivé ¢astice obsazené
ve vzduchu. Zakladnim filtrem je filtr elektrostaticky, ktery je kladné nabity a zachy-
cuje zaporné nabity prach. Aktivni uhlikovy filtr zachycuje cigaretovy kouf, pachy a
pyl. Katalyzatorovy filtr zachycuje rizné chemické a Skodlivé ¢astice ve vzduchu.
Nékteré znacky a typy klimatizaci jsou navic vybaveny modernimi technologiemi
pro niceni bakterii, osvéZovani vzduchu apod.

V rezimu klimatizace dochazi ke srazeni vzdusné vihkosti na tepelném vymeé-
niku vnitini jednotky. Ta odkapava do sbérné nadobky. Tento kondenzéat odtéka
bud samospadem, nebo je nutné ho pomocnym Cerpadlem od&erpavat.

9.1.2. Provedeni kompresoru, chladici kapalina

e Kompresor s konstantnimi otackami — regulace se provadi dvoustavové
zapnuto/vypnuto.

e 2 kompresory s konstantnimi otackami, ale riiznym vykonem — zapina
se vzdy pouze jeden podle aktualniho poZadavku na chladici vykon.

e Kompresor s proménnymi otaCkami — jeho otacky jsou regulovany stfi-
daem. Vyhodou je uspornéjSi provoz, nizSi rozb&hovy proud, nizsi
hluénost.

Chladici kapalina (chladivo)

to jednak schopnost pfijimat a vydavat teplo, dale pak schopnost stladitelnosti, tedy
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tlaku. Schopnost stladitelnosti nemusi byt vysoka, naproti tomu je Zadouci, aby
schopnost pfijimat a vydavat teplo (vyparné teplo) byla co nejvétsi. Tlak chladici
kapaliny v klimatizanim okruhu se udrZuje o néco vy3Si nez v okolnim prostfedi
aby nedo$lo k nasati okolniho vzduchu do systému a tim k nepfiznivym zménam
v pracovnim procesu klimatizace. DalSimi poZzadovanymi vlastnostmi je nejedova-
tost chladici kapaliny a jeji nehoflavost. Chladici kapalina nesmi zpUsobovat korozi.

Mezi nejstarsi chladici kapaliny patfi &pavek. Cpavek je ovéem hoflavy a je-
dovaty, proto jej nelze pouzivat v klimatizacich, které jsou umistény v objektech
s pfitomnosti ¢lovéka a dnes se jiz nepouziva. Nejbéznéjsimi chladivy jsou haloge-
nové uhlovodiky. Tyto chladiva maji znaceni, jejiz islo popisuje kombinaci atom(
uhliku, vodiku a fluoru, a to R407c, R134A a R410a. V sou€asné dobé je nejvice
pouzivanymi chladivy R407C a R410a. Chladivo R410a ma az o 50% vysSi obje-
movou chladivost nez R407c, souCasné v3ak pracuje s vysSimi tlaky. PoZaduje
proto potrubi se silngjsi tloustkou stén.

9.1.3. Vzduchové systémy

Tyto systémy predstavuji klasicka technicka feSeni. Teplonosnou latkou zpro-
stfedkujici pfenos tepla a chladu mezi zdroji a klimatizovanou mistnosti k pokryti
tepelné zatéze je vzduch vedeny vzduchovody. Z divodu malé tepelné kapacity
vzduchu jsou k pfenosu tepelné energie nutné vétsi objemové prutoky. Z uvedené
skuteCnosti vyplyva, ze k zajisténi vnitiniho prostfedi jsou nutné vétsSi vymény
vzduchu v mistnostech, s ni spojena vyssSi rychlost proudéni vzduchu vnitinim
prostorem a zejména rozmérna potrubi vedena mezi mistem Upravy vzduchu (stro-
jovnou) a klimatizovanou mistnosti. Vzduchové systémy se aplikuji v fadé variant
provedeni zejména pro velké mistnosti ob&anskych a primyslovych budov. Vzdu-
chové systém délime na:

Nizkotlaké

e Ustfedni - vzduch rozvadi do jednotlivych klimatizovanych mistnosti se
stejnou urovni mikroklimatu. Rychlost proudéni vzduchu v potrubi se
pohybuje do 10 m-s™. Uprava vzduchu formuijici interni mikroklima pro-
biha v zafizenich upravy vzduchu, tvofenych zpravidla sestavnymi kli-
matizaCnimi jednotkami umozfujicimi i aktualni zpétné vyuziti tepla.
Jsou vhodné pro konferenéni a koncertni saly, divadla, kina, obchodni
domy, restaurace, jidelny, dale pro vyrobni prostory, objekty ur€ené pro
chov zvirat, laboratore.

e Zbnové — tyto systémy jsou vhodné pro rozlehlé budovy a provozy
primyslovych objektd napf. tovarni haly, vystavni pavilony, operaéni
komplexy, tj. pro prostory s riznymi pozadavky na uUroven vnitfniho
prostfedi jednotlivych zén.

e Jednotkové - jednotky se instaluji pfimo do klimatizovanych prostor( a
nevyzaduji tudiz strojovnu vzduchotechniky ani potrubni sit. Vyznaluiji
se upravou vzduchu probihajici pfimo v klimatizovaném prostoru.

e Specialni - slouzi ke tvorbé interniho mikroklimatu v prostorach s pres-
né danymi pozadavky na stav vnitiniho prostfedi a malymi tolerancemi
jejich kolisani, zpravidla teplotami.
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Vysokotlaké

Rychlost vzduchu proudici vzduchovody mezi strojovnou a klimatizovanou
mistnosti pfekraguje v hlavnich usecich rozvodu 12-20 m's™. Vy3&Si rychlost umoz-
nuje zmensit prafezy vzduchovodl a minimalizovat prostorové naroky vzducho-
Distribucni systém tvofi ¢ast vysokotlaka a nizkotlaka. Pfed vstupem do klimatizo-
vané mistnosti se tlak vzduchu redukuje jednotkami napojenymi na tlakové Casti
potrubi

¢ Jednokanalové — pouzivaly se v budovach s vé&tSimi mistnostmi se stej-
nymi poZadavky na interni mikroklima, napf. obchodni domy.

e Dvoukanalové - byly pouzivany u budov s vétSimi prostory a riiznymi
pozadavky na stav vnitfniho prostifedi, napf. jednotliva podlaZzi obchod-
nich doma.

9.1.4. Vodni systémy

Teplonosnou latkou je voda dopravovana potrubni siti ze strojovny do konco-
vych prvku, kterymi jsou ventilatorové konvektory tzv. fancoily. Uvedené jednotky
upravuji vzduch v kazdém z klimatizovanych prostord budov. Cerstvy vzduch se do
klimatizovanych mistnosti pfivadi vzduchovody z uUstfedni strojovny, nebo je pfimo
nasavan fancoily z vnéjsiho prostfedi. Priitok ¢erstvého vzduchu je odvozen z mi-
nimalnich davek vnéjSiho vzduchu pro klimatizovany prostor.

Vyhodou vodnich systému je minimalizace prdfezu vzduchovodid a moznost
individualni regulace stavu mikroklimatu jednotlivych mistnosti. Systémy se aplikuji
v Ffadé variant, zejména v obCanskych stavbach. Aktualnim technickym feSenim
vodnich soustav je modifikace s velkoploSnymi teplosménnymi prvky - tzv. chladici
strop.

Chladici strop

Tento klimatizaéni vodni systém chlazeni Ize charakterizovat jako plochy trub-
kovy vyménik tepla zavéSeny zpravidla pod stropem klimatizované mistnosti. Vy-
ménikem protéka chladna voda, ktera odnima teplo a pokryva tak ¢ast eventualné
celou tepelnou zatéz prostoru. Pokud celou tepelnou zatéz pokryva chladici strop,
pak se do jednotlivych klimatizovanych mistnosti pfivadi jen vzduch, jehoz objemo-
vy prutok vyplyva z hygienicky nutné davky k vyméné vzduchu za Cerstvy. Teplota
povrchu chladiciho stropu se obvykle pohybuje okolo 19 az 20 °C dle teploty chla-
dici vody a poZadované urovné mikroklimatu. Modifikaci chladiciho stropu je chla-
dici podlaha.

Chladici strop ma oproti jinym systémim fadu vyhod. Zasadni spociva v zajis-
téni stavu prostiedi bez proudéni vzduchu vyvolavajici pravan pocitovany uzivateli
zejména u vzduchovych systému. Teplo se v pfipadé chladicich stropl prenasi
v rozhodujici mife salanim mezi povrchy s rliznou teplotou a jeho pfenos neni va-
zan na proudéni vzduchu.
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9.1.5. Chladivové systémy

Teplonosnou latkou je chladivo, které pfenaSi teplo pomoci skupenskych
zmeén tvoficich tzv. tepelny cyklus. Soustavy pracuji bézné v rezimu chlazeni, né-
které umozhuji i vytapéni. V zakladnim chladicim reZimu provozu probiha ve vnitfni
jednotce vyparovani chladiva, pfi kterém se odnima teplo vzduchu klimatizované
mistnosti a ve vnéjSi kondenzatorové jednotce se pak odevzdava kondenzaclni
teplo okolnimu vzduchu. Typickym chladivovym systémem je varianta oznacovana
jako split.

9.1.6. Kombinované systémy vzduch-voda

Vzduch je do jednotky pfivadén pres trysku a vlivem indukce je z mistnosti
pfisavan vnitini cirkulaéni (sekundarni) vzduch. Pomér sekundarniho ku primarni-
mu vzduchu ur€uje induk&ni pomeér, ktery byva v rozmezi 2 - 5. V indukéni jednotce
je vyménik tepla (chladi¢ a ohfivacg), ktery upravuje sekundarni vzduch dle poza-
davku. Po smiseni v indukéni jednotce je vzduch pfivadén do mistnosti. Pritok
Cerstvého vzduchu je odvozen z minimalnich davek vnéjSiho vzduchu klimatizova-
né mistnosti.

9.1.7. Typy klimatiza¢nich jednotek

Klimatiza¢ni jednotky Ize délit do nékolika skupin. Podle mozZnosti pfemisténi
na mobilni a nepfenosné, trvale instalované. Podle umisténi na okenni klimatizacni
zafizeni, nasténné, podstropni, podokenni a kanalové.a oddélené klimatizace —
Split systémy. Podle pozadovanych vlastnosti na zafizeni s ohfevem, vihéenim,
chlazenim, cirkulaci, vodni prackou a dalSimi, obvykle v riznych kombinacich.

Mobilni klimatiza¢ni zarizeni

Vyhodou mobilnich klimatiza&nich jednotek je jejich pfemistitelnost. Nékteré
klimatizace se skladaji ze dvou &asti (délené), jiné jsou kompaktni (monoblok)
U délenych klimatizaci je vnéj8i ¢ast umisténa ve vné&jSim prostfedi co nejblize
vhitini ¢asti a je propojena hadici pro pfesun vzduchu. Kompaktni mobilni klimati-
zace postradaji vnéjsi &ast, ktera je umisténa spolu s vnitini &asti v jednom celku a
odvod teplého vzduchu je zajistén hadici, ktera je vyvedena do exteriéru. Primér
pfivodni hadice byva 0,1 m. Pro pfesun po interiéru je klimatizace vybavena kolec-

ky. Hlu€nost klimatizace je v rozmezi 50-54 dB(A).

Okenni klimatizace

Tyto klimatizace jsou vyrabény jako jeden celek. Okenni klimatizace je uzpu-
sobena tak, aby se dala zabudovat do oken nebo zdi a to tak, ze ¢ast klimatizace
je v interiéru a ¢ast v exteriéru. Tyto klimatizace upravuji vzduch pouze v mistnosti,
kde jsou nainstalovany. Proto jsou konstruovany pro niz8i vykony, pro bé&zné uzi-
vani cca 2-6 kW, u vétSich hal az 10 kW.

Klimatiza¢ni systém split - jednozénovy

Jsou nejrozSifenéjSim druhem klimatizaénich zafizeni. Jsou sloZené ze dvou
dild — ¢asti venkovni a vnitini. Byvaji trvale namontovany a instalovany. Velkou
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vykon téchto zafizeni byva v rozmezi 2-20 kW (Obr. 9.3).

vnitini Cast

vnéjsi Cast

] |
NN,

Obr. 9.3: Dvoudilna klimatizace split

Vnitfni ¢ast vhani chladny nebo teply vzduch do mistnosti. Byva napojena na

230V. Z hlediska umisténi vnitfni ¢asti klimatizace rozliSujeme na:

1)

2)

3)

4)

5)

Nasténné jednotky jsou nejpouzivanéjSi. Montuji se na zed, proud ochla-
zeného vzduchu sméfuje pfimo vpfed od klimatizace. Podle poctu chladi-
cich jednotek okruht se rozlisuji jako dualni (dvé jednotky), trojnasobné (tfi
jednotky, ¢tyfnasobné a vicenasobné, obecné se oznaduji jako multisplit.
Umistuji se do vySe 2-3 metry nad zemi, zaleZi na vySce stropu. Dalkovym
ovladanim nebo ruéné muzeme ménit jak vykon jednotky, tak i smér prou-
déni vzduchu.

Podstropni jednotky se umistuji se pod strop. Mivaji nastavitelné zaluzie,
takze Ize vzduch vyfukovat riznymi sméry. Rovnéz otacky ventilatoru se
daji nastavovat. Dodavaji se o vykonu 2-13 kW. Jedna jednotka o chladi-
cim vykonu 5 kW dokaze klimatizovat mistnost o objemu pfiblizné 130 m°.
Pokud ma mistnost vétSi objem, mohou se instalovat dvé nebo vice jedno-
tek.

Podokenni jednotky se umistuji pod okno nebo na jiné mista blizko pod-
lahy. Vétsina podokennich jednotek nahrazuje uUstfedni vytapéni a slouzi
pfevazné na vyrobu tepla. Pro obytné mistnosti se vyrabéji obvykle o vy-
konu 2-8 kW. Tak jako u podstropnich jednotek mGzeme osadit do vétSich
mistnosti dvé a vice jednotek.

Kazetové jednotky klimatizaci tvofi kazeta, ktera je zabudovana ve stropé
a to tak, ze je vidét pouze vyfukova ¢ast. Byvaji vétSinou ¢tvercového tva-
ru. Pocet vydechli vzduchu byva rlizny, u ¢tvercovych klimatizaci az ¢tyfi.
Jejich nevyhodou je vySsi pofizovaci cena.

Kanalové jednotky byvaji umistény pod stropem. Vnitfni jednotka je umis-
téna v mezistropé, vzduch byva rozvadén potrubim po mistnostech. Byva
Casto umisténa v restauracnich zafizenich. Jejich vykon se pohybuje v
rozmezi 5 - 20 kW, pro mistnosti o velikosti az 600 m>.
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Vné&jsi Cast jednotky se umistuje napevno na vnéjsi stény nebo balkény, po-
pfipadé stfechy domu. Umistuji se pokud mozno co nejblize vnitfni ¢asti klimatiza-
ce aby potrubi, ve kterém proudi chladici kapalina, bylo co nejkratsi. UZivatelé
dvé Ci vice. Zalezi na dulezitosti chlazeného zafizeni v interiéru. Vlhkost, ktera se
tvofi na sténach trubek s chladici kapalinou vlivem rozdilnych teplot trubek a okoli
se odvadi pomoci dalSi tenké trubky proto, aby vysrazena voda netekla po obvo-
dové zdi.

Klimatiza¢ni systém multisplit - vicezonovy

Na jednu venkovni jednotku je pfipojeno nékolik (zpravidla az pét) vnitfnich
jednotek. Regulace tepelného vykonu se provadi podle termostatl v mistnostech
uzaviranim pfivodu chladiva do vnitfnich jednotek s naslednym vypinam kompre-
soru venkovni jednotky. Nékteré systémy maji ve venkovni jednotce nékolik ma-
lych samostatnych kompresora pro jednotlivé vnitini jednotky, nebo skupiny vnitf-
nich jednotek. Regulace vykonu chlazeni je pak zjednoduSend, reguluje se podle
individualnich potieb.

Klimatiza¢ni systém multisplit s proménnym pratokem VRV (Variable Refri-
geration Volume)

Na jednu venkovni jednotku je pfipojen vétsi pocet vnitfnich jednotek (30 i vi-
ce). Vymeéniky tepla ve vnitinich jednotkach jsou opatfeny Skrticimi ventily pro fize-
ni pratoku chladiva podle termostatl v kazdé mistnosti. Kompresor ve venkovni
jednotce je provozovan s promé&nnymi otackami (frekvenénim méni¢em) v zavislos-
ti na potfebném chladicim vykonu. Systém VRV se vZdy dopliuje vzduchovym
jednokanalovym systémem pro pfivod venkovniho vzduchu podle hygienickych
pozadavku.

9.2. Moznosti Uspor energie - nejen pfi vytapéni

9.2.1. Uspory energie vdomé

Uspory energie jsou dost &asto spojeny s rekonstrukci domu, takZe mohou
pfinést i zvySeni komfortu nebo urovné bydleni. Témé&F vzdy se také snizi zatéz
Zivotniho prostfedi. ProtoZe vSak energie nikdy neni zadarmo, ¢ekame od uspor
energie i uspory financni. Je tfeba si ujasnit, co vSechno Uspory energie obnaseji a
pfinaseji.

Velka, ne-li nejvétsi ¢ast energie, kterou za cely zivot spotfebujeme, souvisi
s bydlenim. Energii, kterou spotfebovavame pfi bydleni, vyuzivame pro tyto ffi
hlavni ucely:

e na vytapéni,
e ohfev vody,
e provoz spotfebic¢l v domacnosti.

Do posledni kategorie patfi zejména osvétleni, vafeni, prani, chlazeni, zehleni
a provoz elektroniky.
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Kazdy dim ma jinou spotfebu energie na vytapéni, ktera je dana hlavné jeho
konstrukci. ZaleZi jak na izolaénich schopnostech obvodového plasté, tak na tvaru
a velikosti budovy. Dobfe je to vidét na panelovém domé, kde vétSina bytl ztraci
teplo jen jednou venkovni sténou, zatimco ostatnimi st€nami sousedi s jinymi byty
¢i chodbou. Naproti tomu u rodinného domku dochazi ke ztratam tepla véemi sté-
nami, podlahou i stfechou. Jinym pfikladem muze byt velmi dobfe izolovany nizko-
energeticky dim, kde obvodovym plastém unika v porovnani se stejné velkym
starSim rodinnym domem i méné nez polovina energie (Obr. 9.4).
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nizkoenergeticky dim rodinny ddm bytovy diim

podil na spotiebé (%)

@ vytapéni @ ohfev vody O domacnost

Obr. 9.4: P¥iblizna struktura spotieby v riiznych domech [7]

Spotifebu energie na provoz domacich spotrebict ovliviiuje hlavné jejich tech-
nicka vyspélost a Uspornost dana konstrukci.

Rozdéleni spotfeb energie podle ucell je dalezité hlavné proto, Ze kazdou
¢ast spotfeby miazeme kryt jinou energii, s jinou cenou i jinym vlivem na Zivotni
prostfedi. Pro chod domacnosti potfebujeme hlavné elektfinu, i kdyz tfeba pro va-
feni mGzeme pouzit plyn nebo dfevo. Vodu mizeme ohfivat bud elektfinou (s obli-
bou se vyuziva tzv. no¢ni proud, ktery je cenové vyhodnéjsi), nebo stejnym pali-
vem, jakym se topi. V praxi m{ze jit o tzv. kombinovany kotel na zemni plyn (nebo
propan), ktery funguje celoro€né jako karma a b&éhem zimy navic jesté topi. Chce-
me-li topit uhlim ¢i dfevem, miazeme pouzit tzv. kombinovany bojler, ktery je bé-
hem topné sezoény ohfivan vodou z Ustfedniho topeni a v Iété elektfinou (ev. solar-
nim systémem).

Cena energie

Stanovit skute€nou cenu energie, ktera by zahrnovala i vliv na zivotni pro-
stfedni, na zdravi obyvatel, sniZzeni zasob paliv pro budouci generace nebo nakla-
dy na likvidaci vyhofelého jaderného paliva, je velice sloZité. Zabyvaji se tim od-
bornici po celém svété a jejich vysledky nejsou vzdy srovnatelné. Je viak ziejmé,
Ze pfi zapocitani téchto faktord by byla cena energie nékolikanasobné vyssi.
V soucasnosti si mizeme vybrat z mnoha paliv v rizné kvalité a cené. Existuji
samoziejmé nékterd omezeni. V nékterych mistech neni zaveden zemni plyn, jinde
neni k dispozici dostate¢né silna elektricka pfipojka.
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Soucasné ceny priibézné aktualizované lze nalézt v [8]. Pfi srovnani roku
2011 napf. s rokem 2004 nam vyjde, Ze ceny uhli, elektfiny a plynu stouply 2x,
dreva 3x, nezménila se cena propanu a lehkych topnych oleju.

Jak usetfit na vytapéni

Pred rozhodnutim, kde zacit Setfit, je tedy nutné uvédomit si nejen toky ener-
gii, ale i penéz. Na Obr. 9.5 je uveden pfiklad rodinného domku s rdznymi kombi-
nacemi energii pro vytapéni, ohfev vody a produktové fady elektrické energie.
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kombinovany  plyn s ohfevem bojler, D45d el. bojler, D55d
bojler, D02d vody, D02d

@ vytapéni Bohfev vody O domacnost

Obr. 9.5: Srovnani nakladli na energie v rodinném domé [7]

Kazdou ze ztrat, které jsou znazornény v grafech na Obr. 9.6, Ize rdznymi
zpusoby snizit. Je zfejmé, ze obvodovym plastém unika tepla nejvic. Soucasné je
ale jasné, Ze sebelepsi izolace st&én nam nesnizi ucet za teplo na polovinu. Zatep-

leni je tedy vhodné provadét komplexné a pfitom brat v Gvahu nejen vliv zatepleni
riznych konstrukci, ale i jeho cenu.
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Obr. 9.6: Podil riznych konstrukci na tepelné ztraté domu [7]
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Lakavé je hledat uspory ve sniZeni tepelnych ztrat vétranim. Utésnéni oken je
levné, avsak je spojeno s velkymi riziky. Pfi sniZzeni infiltrace pod urcitou hodnotu
muze vzrast vnitini vihkost natolik, Ze maze vést k poSkozeni budovy. Omezovani
vétrani muze mit také vliv na zdravi obyvatel domu ¢&i bytu. Po kazdém snizeni
tepelné ztraty je tfeba upravit vytapéci systém, vykony otopnych téles, ale pfede-
vS8im regulaci. Jinou moznosti je pouZzit levnéjSi palivo, napf. dfevo. Naklady na
vyménu kotle a Upravu otopné soustavy jsou fadové nizsi nez naklady na zatepleni
a vyménu oken. Obé& moznosti miZzeme kombinovat tak, aby Uspora energie i na-
kladu odpovidala nasim predstavam.

9.2.2. Zateplovani

Dodatecna izolace domu byva spojena s novou fasadou, stfechou, vestavbou
podkrovi nebo jinou rekonstrukci domu. PFi Gvahach, zda se zatepleni vyplati nebo
ne, je tfeba zvazit také naklady na tyto stavebni Upravy.

Kromé mnoha jinych divodd nas k zateplovani nuti i sou¢asné predpisy. DFi-
ve platna vyhlaska ¢€.291/2001 Sb. stanovovala maximalni mérnou spotfebu, kterou
nesmely prekrocit stavby a rekonstrukce financované z verejnych prostfedkd. Tyto
pozadavky se vztahovaly i na soukromé domy, pokud na né byla poskytnuta néja-
ka dotace. Dale se poZzadavky vyhladky vztahovaly i na zcela soukromé stavby a
rekonstrukce vétSich objektl se spotfebou vice nez 700 GJ ro¢né, coz se tyka
predevsim panelovych domu. Na rodinné domky a jiné soukromé stavby se spo-
tfebou nizSi nez 700 GJ ro¢né se vyhlaska nevztahovala.

Od roku 2007 plati vyhlaska €.148/2007 Sb., ktera stanovuje:

e pozadavky na energetickou naro€nost budov, porovnavaci ukazatele a
vypoctovou metodu stanoveni energetické naro¢nosti budov,

e obsah prukazu energetické naroc¢nosti budov a zplsob jeho zpracovani
véetné vyuziti jiz zpracovanych energetickych audit(,

e rozsah prezkuSovani osob z podrobnosti vypracovani energetického
prikazu budov.

Rekonstrukce star§iho domu, ktera bude respektovat poZzadavky normy, by
sama o sobé& méla pfinést usporu okolo 40 %. Je vSak dobré si uvédomit, Ze spo-
tfeba domu stanovena podle vyhlasky slouzi hlavné pro porovnani konkrétniho
domu s urCitym standardem, a to jesté jen pokud jde o obvodovy plast. Skute¢na
spotfeba se od takto stanovené muize velmi vyrazné liSit, uz proto, ze dum bude
stat v teplejsi klimatické oblasti, bude mit u¢inné vytapéni nebo bude vyuzivat teplo
z odpadniho vzduchu.

Vihkost v domé

Vhodné provadéné vétrani je nejjednodussi a ucinny zpuUsob, jak se zbavit
vihkosti, ktera nutné vznika pobytem lidi uvnitf. Vihkost, podobné jako teplo, unika
vzdy z mista, kde je ji vice, tam, kde je ji méné - v zimé tedy zevnitf ven. Studeny
zimni vzduch totiz obsahuje méné vlhkosti nez teply vzduch v byté. To, jak bude
vlihkost prostupovat sténami, zavisi na tom, jaké materialy byly pouZity pfi stavbé.
Nékteré materialy jako sklo, kovy, vétSina plastu a jiné vihkost nepropousti vilbec
(maji velmi vysoky difuzni odpor). Porézni materialy jako cihly, dfevo, beton aj.
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vihkost propoustéji snaze. Tyto materialy mohou také urcity objem vihkosti bez
problému absorbovat a pozdéji ji opét uvolnit do interiéru. To vyrovnava klima
v mistnosti a pfispiva k lepSi pohodé obyvatel. Pronika-li vdak vodni para do kon-
strukce ve vétSim mnozstvi, maze uvnitf dojit k jeji kondenzaci. Nadmeérna vihkost
v konstrukci domu je vzdy potencialnim zdrojem problému. PFi promrznuti trha
zdivo, urychluje korozi ocelovych prvkl, podporuje hnilobu dfevénych konstrukci a
plisné na vnitfnich omitkach. Obecné snizuje trvanlivost domu.

U starSich cihlovych dom( se vihkost ve sténach béhem zimy hromadi a bé-
hem léta se opét vypafuje do vnitfniho i vnéj$iho prostoru. Cim je zed siln&jsi, tim
vice vlhkosti je schopna bez problém0 pojmout. Zatepleni mize byt pro toto ,dy-
chani" pfekazkou. Proto je nutné, aby projekt zatepleni vzdy zhodnotil i riziko kon-
denzace, mozZnost vypafovani vody z konstrukce a navrhl takové feSeni, kdy vih-
kost nebude nebezpena. Nejjednodussi zasadou je navrhovat skladbu konstrukce
tak, aby difuzni odpor materiald smérem zevnitf ven klesal. To znamena, Ze vih-
kost se do konstrukce bude z interiéru Spatné dostavat, ale pokud néjaké mnoZstvi
pronikne, snadno pak uz unikne do exteriéru.

Snizeni ztrat sténami
Existuji dva zakladni typy zatepleni:
e  kontaktni,

o zatepleni s odvétranou mezerou.

Kazdy z téchto zplsobl mlze byt proveden jako vnitfni a vnéjsi zatepleni.
VZdy je nutno oSetfit konstrukci tak, aby nevznikaly tepelné mosty: stény musi byt
zatepleny nejen tam, kde je vytapény prostor, ale jeSté pod uroven podlah a nad
uroven stropd, stejné tak musi byt zatepleny parapety, osténi a nadprazi.

Vnéjsi zatepleni

Pro vétSinu budov je vhodnéjsi pouzit venkovni zatepleni. Zejména u panelo-
vych dom( je to i U€inna cesta k prodlouzZeni jejich Zivotnosti. Zatepleni chrani
v zimé pfed mrazem a v |été pfed slune¢nim Zarem, takZe klesne namahani dilata-
ci. Ocelové spojovaci prvky jsou vice chranény pfed povétrnosti a tedy i korozi.
Zateplenim se feSi i tepelné mosty ve sparach mezi panely a pfi spravném navrhu i
u okennich otvord.

Vyhody:
e zdivo je ,v teple" a neni tolik namahano vykyvy teplot a povétrnosti,
e zvySi se akumulagni schopnost domu,

e snaze se eliminuji tepelné mosty v konstrukci (okenni preklady, vénce,
stropy aj.),

o riziko kondenzace vlhkosti v konstrukci je minimalni,
e budova ziska novou fasadu, coz vede k Usporam naklad( na udrzbu,

e pfi instalaci se pfiliS nerusi pobyt osob uvnitf.
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Nevyhody:
e potieba leSeni a prostoru okolo domu,
e izolaci je potfeba provadét naraz v celé plose stény,
e rozSifi se vnéjsi obrys domu (mlze dojit k pfesahu na cizi pozemek),

o vy33i naklady.

Vnitini zatepleni

V nékterych pfipadech (napf. je-li fasada domu historicky cenna) Ize uvazovat
o vnitfnim zatepleni. Pro vnéjsi zatepleni se bé&Zné pouZziva izolace v tloustce 15
az 20 cm. Je zifejmé, ze vnitini zatepleni bude vzdy kompromisem mezi pozadav-
kem na Usporu tepla a velikosti obytného prostoru. Protoze vSak nem(izeme izolo-
vat také vodorovné konstrukce, vznikaji velké tepelné mosty. Puvodni obvodova
sténa je po zatepleni oddélena od teplého vnitfniho prostfedi vrstvou izolace, a
proto je po zatepleni mnohem chladné&jsi. V mistech, kde se napojuje na pficky,
stropy a podlahy, ochlazuje tyto pfilehlé konstrukce tak intenzivné, Ze se v mistech
styku mize objevit plisefi. Mezi pavodni sténou a izolaci také vznika chladna zoéna,
kde se s velkou pravdépodobnosti objevi zkondenzovana voda uvnitf konstrukce.
Dusledkem muze byt naruSeni nejen obvodovych stén, ale také nosnych prvki,
stropl a podlah.

Vyhody:
e moznost izolovat jen jednu mistnost,
e snadny pfistup, bez leSeni,
e mozno instalovat bez ohledu na pocasi,

e snaze se provadi svépomoci.

Nevyhody:
e riziko kondenzace vihkosti ve sténach domu,
e riziko promrzani vnéjSiho zdiva,
e riziko rustu plisni, zejména v oblasti tepelnych mostd,
e sniZeni akumulaéni schopnosti zdiva,

e zmenSeni plochy mistnosti.

Kontaktni zatepleni

Jde o nejvice rozSifeny a dobfe vyzkouSeny zplsob zatepleni, kdy je izolant
pfilepen k podkladu a ukotven hmozdinkami (jak kvuli gravitaci, tak kvdli vétru,
ktery by ho mohl odtrhnout). Na izolant se pak nanasi stérkova omitka se ztuzujici
sitkou. Jako izolant se pouziva nejCastéji polystyren, nékdy tuhé desky z mineral-
nich vlaken (zejména ve vyssich patrech budov, kvuli pozarni bezpec¢nosti). V za-
hraniCi se pouzivaji i korkové desky, jako pfirodni material.
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Nejvétsi vyhodou je pomérné nizkd cena a bohaty vybér dodavatelskych fi-
rem. DalSi vyhodou je to, Ze se v izolaci nevyskytuji tepelné mosty. Na izolaci je
mozné pfilepit i drobnéjsi tvarové prvky (pilastry, Fimsy aj.) z polystyrenu, polyure-
tanu nebo sadry. Diky tomu mdze mit dim i po renovaci stejny vyraz jako pfed ni.

Nevyhodou je to, Ze systém vyZaduje pevny a unosny podklad. Na starou
opadavajici omitku jej budeme moci pouzit jen stézi. Kontaktni zatepleni nikdy
nepouzivame na vihké zdivo! Nékteré technologické operace se daji provadét jen
za pfiznivého pocasi, coz mize stavbu prodlouzit.

9.2.3. Velikost tepelnych ztrat

Stavebni materialy maji riznou schopnost propoustét teplo. Tepelné izolaéni
material (polystyren) o tloustce 1 cm propusti stejné mnoZstvi tepla jako dfevo o
tloust’ce 4 cm, dérovana cihla o tloustce 9 atd. (Tab. 9.1).

iz Tepelna vodivost A Porovnani tloustk
Druh materialu (W?m'1-K'1) materialu (cm) Y
izola&ni materially 0,02 -0,05 1
drevo 0,12-0,16 4
dérovana cihla 0,33-0,36 9
plna cihla 0,78 -0,82 20
Zelezobeton 1,35-1,45 36

Tab. 9.1: Tepelna vodivost stavebnich materiali [6]

Tepelné izolaéni vlastnosti nejpouzivangjSich materialu jsou v Tab. 9.2.
Obecné plati, ze ¢im je material leh¢i, tim Iépe izoluje. Za dobré izolanty se pova-

Zuji materialy, jejichZ souginitel tepelné vodivosti & < 0,20 W-m™-K™.

Druh materialu {V%P;!??(X?dIVOSt A Vhodnost pouziti
pénovy polyuretan 0,018 - 0,035 mezi okno a zed
pénovy polystyrén 0,026 — 0,051 venkovni stény
pénovy polyetylén 0,038 — 0,042 Izolace trubek
skelna a €edicova vina 0,035 -10,076 pro vy$Si teploty
perlit 0,058 — 0,062 do malty a betonu
keramzit 0,090 - 0,110 do malty a betonu

Tab. 9.2: Tepelna vodivost tepelné izolaénich materiali [6]

9.2.4. Ekonomika zatepleni

Kvalitné provedené zatepleni by mélo mit Zivotnost 40 i vice let. U stén je po-
tfreba po nékolika letech obnovit natér, stejné jako u domu nezatepleného. Zatep-
leni stfechy, stropll a podlah vydrzi obvykle az do doby, kdy budova ziska nového
vlastnika s jinymi pfedstavami o jejim vzhledu a vyuziti.
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Pfi rozhodovani o spravné tloustce izolace si musime uvédomit, Ze naklady
obvykle nerostou umérné s tloustkou izolantu. Napfiklad u kontaktniho zatepleni
musime platit projekt, leSeni, lepici a omitkové hmoty a povrchové upravy bez
ohledu na to, zda pouzijeme 5 nebo 25 cm izolantu. S tloustkou zatepleni rostou
pouze naklady na izolant a kotvici prvky, mirné se miize zvySit cena praci. V kon-
krétnich pfipadech mohou nezanedbatelné narust tfeba naklady na oplechovani
parapetll a podobné.

Cena izolantu tvofi v celkové cené zatepleni malou ¢ast, na druhé strané
Z hlediska uspor je izolant jedinym funk&nim prvkem skladby. Uz proto se nevyplati
na mnozstvi izolace Setfit. Vzhledem k vyvoji cen energii se v dnesni dobé bézné
pouZzivaji vrstvy izolantu o tloustce 15, 20 i vice cm.

cena zatepleni 5cm 10 cm 20 cm
(Ké'm?) polystyrenu |polystyrenu |polystyrenu
pfiprava (vyspraveni) 60 60 60
podkladu

leSeni 350 350 350
izolant, hmozdinky a liSty [180 280 510
lepici a omitkové hmoty |80 80 80
montaz 330 330 350
celkem 1000 1100 1350
soucinitel prostupu tepla |0,85 0,43 0,21
(W-m?K™

izolaCni efekt 100 % 200 % 400 %

Tab. 9.3: Srovnani nakladu pfi zateplovani dvojnasobnou tloustkou izolantu

[7]

9.2.5. Snizeni ztrat okny a prosklenim

Okna jsou velkym zdrojem tepelnych ztrat. Teplo unika jednak prostupem a
salanim sklem a ramem, jednak spolu se vzduchem infiltraci ve sparach mezi kfid-
lem a ramem. Infiltrace pfispivaji k nezbytnému vétrani. Vyvoj v konstrukci oken
zaznamenal velky pokrok, takZe nova moderni okna jsou dvakréat lepSi, neZ ta, na
ktera jsme u starSich budov zvykii.

Vyména oken

Vyména starych oken za nova je vzdy natolik ndkladna, Ze se Cisté z hlediska
energetickych Uspor téméf nikdy nevyplati. Rozhodneme-li se v8ak uz okna vymé-
nit (tfeba kvili $patnému stavu plvodnich), neméli bychom Setfit na zaskleni. Okna
jsou nabizena s rliznymi typy dvojskel, pficemz rozdil mezi nejlevnéjSim a nejdraz-
8im typem je 10 az 20 % ceny okna. Naproti tomu rozdil v izolaéni schopnosti je az
dvojnasobny.
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Kvalitni izola€ni dvojsklo se vyznacuje tim, Ze mezera mezi skly je plnéna ar-
gonem nebo jinym plynem, ktery izoluje Iépe nez obyc€ejny vzduch. Tzv. vakuovana
dvojskla, kde byl vzduch mezi skly zfedény (Slo tedy o velmi husté ,vakuum") jsou
jiz prekonana. DalSim atributem je mikroskopicka vrstva kovu (ev. oxidi kov(l) na
vnéjsi strané vnitfniho skla. Tato vrstva propousti denni svétlo dovnitf, ale teplo
ven nikoli. Mizeme si ji pfedstavit jako sito, jehoz oky snadno projde kratkovinné
zareni - svétlo, ale kterym neprojde dlouhovinné zafeni — teplo (Obr. 9.7).

soucinitel prostupu tepla soucinitel prostupu tepla
k=29 Wm?K' k=11 Wm?ZK"
100 % 100 %

|
78 % el 92,2 %
22 % 7,8 % pokovena
vrstva
A B

Obr. 9.7 Rozdil mezi obycéejnym (A) a kvalitnim (B) dvojsklem [7]

Jesté lepsich izolacnich parametrd dosahuje zaskleni se tfemi skly (trojsklo).
Pfed nékolika lety byla montaz oken s trojskly jednim z oblibenych Uspornych opat-
feni. Postupem &asu se vSak od trojitého zaskleni za€alo upoustét, a to jednak
k vysoké ceng, jednak k velké hmotnosti oken, ktera kladla vy3Si naroky na upev-
néni okenniho kovani. Mimoto se na trhu zacala objevovat okna s dvojsklem vyu-
Zivajici odrazivé vrstvy a napln inertnich plynd, ktera se svymi parametry blizila
okniim s trojsklem a byla vyrazné levnéjSi. V dnesni dobé, kdy se hledaji feSeni
pro dosazeni mnohem nizSich hodnot soucinitele prostupu tepla, nastava opét
renesance oken s vicenasobnym zasklenim. Kromé toho se objevuji dalSi feSeni,
jako napfiklad nahrada prostfedniho skla prahlednou félii s pokovenim. Hmotnost
je stejna jako u dvojskla a odpadaiji problémy s rozdilnou dilataci tfi tabuli skla.

9.2.6. Vétrani

Vétrani vyznamnym zdrojem tepelnych ztrat. Nelze ho vSak jen tak snadno
omezit. Nedostatek Cerstvého vzduchu vede k Unavé a nepohodé lidi v budové,
v extrémnim pfipadé i ke zdravotnim problémdOm. Vétrani nepfedstavuje jen pfisun
kysliku, ale i odstranéni odérti a Skodlivin (koufe, prachu, formaldehydu, pfipadné
radonu atd.), které se v mistnosti uvolfiuji. | samotnému domu vétrani prospiva,
protoZe snizuje vlhkost vznikajici pobytem a &innosti osob. Dostateéné vétrani je
také prevenci vzniku plisni. Omezenim zbyte€ného vétrani Ize uSetfit cca 10 az
15 % energie na vytapéni.

Intenzita vymény vzduchu

Normy doporucuji, aby v mistnosti, kde pobyvaiji lidé, byla intenzita vymény
vzduchu 0,3 az 0,6 h™ nejCastéji se uvazuje hodnota 0,5 h™. To znamena, Ze za
hodinu se vyméni polovina objemu vzduchu v mistnosti. Je zfejmé, Ze vychazet
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z objemu mistnosti neni idedlni. Zda se tedy lep&i vychazet z mnozZstvi vzduchu na
osobu, které je 15 az 25 m>-h™". Pokud v mistnosti lidé nejsou, doporucuje se vétrat
alespon s intenzitou 0,1 h™" s ohledem na odvod vihkosti a $kodlivin. Je-li v domé
radon, je tfeba vétrat velmi intenzivné. V tom pfipadé je vhodné pouZit strojni vét-
rani, pokud mozno s rekuperaci tepla. Omezeni vétrani by mohlo mit v tomto pfi-
padé tragické nasledky.
Prirozené vétrani

Drtiva vétSina domu je vétrana okny. To je ostatné jedna z jejich zasadnich
funkci. Vétrani by mélo byt narazové, tj. okny otevienymi dokofan, alespon jednou
za dvé hodiny, aby vzduch mohl proudit rychle. V zimé& postaci okna otevfit na 3 az
5 minut, na jafe a na podzim na 10 az 15 minut. Kratké vétrani je dulezité proto,
aby se zbyte€né& neochlazovaly stény a podlaha. Vétrani trvale pootevienym ok-

nem je velmi nevhodné. Mnoho tepla tak utika bez uzitku pfimo ven a.odlehlejsi
Céasti mistnosti jsou pfitom vétrany malo.

Infiltrace

Cast piirozeného vétrani funguje i bez ohledu na uzivatele. Net&snostmi mezi
ramem a kfidlem okna pronika dovnitf studeny vzduch. Teply vzduch unika za
bezvétfi sparami v horni Casti oken, za vétru odchazi okny na zavétrné strané.
Mnozstvi vétraciho vzduchu zavisi na tésnosti oken, rozdilu teplot uvnitf a venku a
na rychlosti vétru. Dasledkem je to, ze vétrani infiltraci nikdy neni takové, jaké po-
tfrebujeme. Neni-li mistnost obyvana, je infiltrace vétSinou zbyteéné vysoka, coz
zvy8uje spotfebu tepla. Jsou-li v mistnosti lidé, je infiltrace obvykle nedostate¢na,
takze je stejné nutno ob&as vyvétrat otevienym oknem.

Reenim je okna utésnit, pfipadné pouzit nova tésnéna okna. Moderni okna
jsou az desetkrat t&snéjSi nez obylejna starSi dfevéna okna. Dodateéné té&snéni
star8ich oken zvysi jejich tésnost nékolikanasobné. Nasledkem vsak je ale zvy3eni
vihkosti v mistnosti pfi nedostatecném vétrani. Pak se mohou vyskytnout plisné
v koutech a mistech tepelnych mostd. Ve starSich domech s vlhkymi zdmi by za-
tésnéni oken problém s vihkosti vyrazné zhorsilo; spravné je nejprve odstranit pfi-
giny vihnuti. Uspory utésnénim oken zavisi na tom, jak netésna byla okna pGvodni,
obvykle je to az 10 %.

Nucené vétrani

Vétrani pomoci ventilatord se dnes bézné uplatiiuje zatim jen u kuchyriskych
digestofi a v koupelnach, kde je tfeba odvést vétsi mnozZstvi vlhkosti. Pfedpoklada
se jen narazovy provoz, ktery nema trvaly vliv na prostfedi v domé.

Systematické vétrani prostor vSak jiz neni vysadou primyslovych a kancelar-
skych budov. Vétrame-li dim pomoci ventilator(i, vétrame jen tehdy a jen tolik,
kolik potfebujeme, coz ma velky vliv na spotfebu energie. Jesté vétsi uspory vSak
Ize dosahnout rekuperaci tepla z odpadniho vzduchu. Jestlize uz dim vybavime
vzduchotechnikou, tato moznost se sama nabizi. Dal$i vyhodou muze byt moznost
chladit dim béhem Iléta. To sice nepfinese Usporu energie, ale mize vyznamné
zvySit komfort. Instalaci vzduchotechnického zafizeni pro rekuperaci tepla k dosa-
zeni uspor je ovsem tfeba peclivé zvazit, protoze efektivita tohoto opatfeni zavisi
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na cené tepla, které pouzivame k vytapéni, na ucinnosti zafizeni a na mnozstvi a
cené hnaci energie spotfebovavané rekupera¢nim zafizenim.

Centralni systémy vétrani

Vétraci vzduch je pfivadén do mistnosti vzduchotechnickym potrubim vede-
nym v podhledech stropu, pfipadné v podlaze &i sténach. Odtah vzduchu mize byt
umistény bud v kazdé mistnosti, nebo centralné, napf. v chodbé&. Dvefe z mistnosti
pak nesméji byt t&sné. Srdcem systému je obvykle kompakini jednotka s odtaho-
vym i pfivodnim ventilatorem, filtry, rekupera¢nim vyménikem tepla a ohfivacem
vzduchu (pfipadné i chladi¢em). Ohfiva¢ maze byt elektricky nebo teplovodni, ktery
se napoji na kotel &i jiny zdroj tepla (pfipadné pfes akumulaéni nadrz). Centralni
systém vétrani se totiz da dobfe spojit s vytapénim domu. Naklady uSetfené za
vytapéci systém pak vyrovnaji naklady na instalaci vétrani. Vzhledem k rozsahu
stavebnich praci je vhodny pro novostavby nebo pfi zdsadni rekonstrukci. Pokud
chceme mit v domé krb nebo jiné topidlo s kominem, je tfeba navrhnout vétrani
jako mirné pretlakove, protoZe u podtlakového systému by byl nasavan vzduch
kominem. To znamena pfivadét o néco vice vzduchu, nez se odsava. Pokud je
vzduch pouze pfivadén a odpadni vzduch unika okny, neni samoziejmé mozZno
vyuzit rekuperaci tepla. Obecné je lepSi pouzivat podtlakové systémy, aby se snizil
tok vihkosti z interiéru do konstrukci. Obvykle je obtizné zaijistit riznou intenzitu
vétrani v jednotlivych mistnostech. Resi se to tak, Zze &ast vzduchu v domé cirkulu-
je, takze dum je z hlediska vétrani jedna velka mistnost, kam se pfivadi Cerstvy
vzduch podle poctu osob. Vétraci systém musi umozfiovat ménit objem vétraciho
vzduchu podle potfeby, nejéastéji plynulou nebo stupfiovitou zménou otacek venti-
lator(l. Centralni vétrani umozni velmi efektivné vyuzit solarni zisky z oslunénych
mistnosti, které rozvede po celém domé, takZze nedochazi k pfehfivani oslunénych
mistnosti.

Diky strojnimu vétrani a rekuperaci tepla Ize uspofit az 80 % energie pro vét-
rani, tj. cca Ctvrtinu celkové spotfeby domu. Velkym pfinosem je vysSi komfort
bydleni a dostatek €erstvého vzduchu.

9.2.7. Zdroje tepla

Drevo, biomasa

Dfevo u nas stale jesté patfi k nejlevnéjS§im palivim. Pro vétsi zdroje (napf.
blokové kotelny bytovych dom() se vyuziva i §té€pka, slama nebo jina spalitelna
biomasa, jeji cena je vSak individualni.

Plati, Ze dfevo by se mélo spalovat ve specialnich kotlich. Topeni dfevem
v kotlich na uhli je malo G¢inné. Protoze dfevo hofi dlouhym plamenem (na rozdil
od uhli, které ma plamen kratky), velka ¢ast energie vyleti nevyuzita kominem.

RovnézZ je tfeba topit vyhradné suchym difevem, to znamena aspofi dva roky
skladovanym v zakryté hranici. Syrové dfevo vyrazné snizuje zivotnost kotle a je ho
pochopitelné potfeba mnohem vétSi mnozstvi. Navic ma oproti proschlému polo-
vi€ni vyhfevnost, protoZe velkd €ast tepla je spotfebovana na vypareni vody. Po-
tfeba skladovaciho prostoru je (spolu s praci na jeho pfipravu) jednou z velkych
nevyhod dfeva. Jestlize nezatepleny rodinny domek spotfebuje za rok 15-25 pro-
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storovych metra dfeva (prm), pak potfeba prostoru okolo domu je opravdu velka.
RuUzné druhy dfeva maiji pfiblizné stejnou vyhfevnost (Obr. 9.8). Tvrdé dfevo ma
vétSi mérnou hmotnost nez mékké, ve stejné velkém polenu je tedy vice energie.

20
18

- A a
N A O

vyhievnost (MJ-kg™")
3

8

6

4

2

ol . _. BN
[0] (] (0] = =1 Keo] (0] c x =~ © [ e}
c ¢ » § ¢ 3 5 g 2 E N £ 8
3 > © < © 2 © » 5 3 2L
8 £

Obr. 9.8: Vyhievnost dreva pfi 20% vihkosti [7]

Zemni plyn

Jde o palivo velmi komfortni a pomérné ekologické (emise oxidud siry a prachu
jsou prakticky nulové), které Ize vyuzivat s vysokou uc&innosti. Kotle se daji velmi
dobfe regulovat.

V posledni dobé& se zemni plyn tétuje v kWh, nikoli v m® jako dfive. Plynoméry
véak stale méfi v m°, takze dodavatel plynu pfepocitava objem na kWh podle pru-
méru spalného tepla za zuc¢tovaci obdobi. Spalné teplo je vySSi nez vyhfevnost
(1,11 x) — viz. Obr. 9.9. Obé veli¢iny udavaji, kolik energie je v plynu obsazeno.

spalné teplo 111 %

vyhfevnost 100 % /

kondenzachni teplo spalin 11 % /

Obr. 9.9: Maximalni u€innost kotle v zavislosti na ochlazeni spalin [7]

Spalime-li plyn, vznikne CO,, vodni para a malé mnozstvi jinych zplodin (oxidy
dusiku aj.). Pokud vsSak spaliny ochladime, para zkondenzuje a ziskame teplo,
které bylo potfeba na pfeménu vody na paru. Toto teplo pravé tvofi rozdil mezi
vyhfevnosti (ktera ho neuvazuje) a spalnym teplem (které ho uvazuje). Kondenza-
ce spalin je vétSinou nezadouci, protoZze plsobi nizkoteplotni korozi ocelovych
kotl.
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Definice ucinnosti kotlli je zaloZzena pravé na vyhfevnosti. Ta je definovana ja-
ko pomér mezi energii v palivu (tj. vyhfevnosti) a energii, kterou z kotle ziskame
(rozdil jsou ztraty). Dusledkem je to, Ze moderni kondenzacni kotle, které nejsou
nizkoteplotni korozi ohrozeny, mohou mit ucinnost pfes 100 %. DalSim dusledkem
je to, ze udaj o dodavce energie na faktufe za plyn musime napfed prepocist na
vyhfevnost, chceme-li jej pouzit pro technické vypocty.
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Obr. 9.10: Maximalni u€innost kotle v zavislosti na ochlazeni spalin [7]

Solarni systémy

Pouzivaji se jako doplikovy zdroj, zejména na zacatku a na konci topné se-
zény. To vyplyva z toho, Ze v zimé, kdy je spotfeba tepla nejvétsi, je slunecniho
svitu malo. Teplovodni kolektory mohou (kromé pfipravy teplé vody, coz je obvykle
primarni) odvadét teplo do podlahového topeni nebo nizkoteplotnich radiatord.
Akumulaéni nadrz je nezbytna, protoze v dobé slunecniho svitu vyuziva dim pre-
devSim pasivni zisky okny a prosklenim.

9.2.8. Navratnost investic pfi zateplovani

Od investice ¢ekame, Zze nam zhodnoti vlozené penize s urlitym ziskem a
s urcitym rizikem. Na zatepleni se mGzeme také divat jako na utratu. Zateplenim
by méla stoupnout uzitna i trzni hodnota domu. Rozhodnuti zde tedy zavisi jen na
osobnich preferencich. V pfipadé, Ze dim uz opravdu potfebuje novou fasadu,
stojime pfed tzv. vynucenou investici. Stejné jako zvaZujeme, jestli udélat fasadu
,oby&ejnou" s nizSimi naklady, nebo zda by nebylo lepSi udélat fasadu zateplenou
a rok co rok platit za teplo méné nez predtim. Zatepleni je pak relativné levnéjsi,
protoZe néjaké naklady bychom museli vynaloZit v kazdém pfipadé.

PFi zateplovani budovy mGzeme vyuzit jak opatfeni s rychlou navratnosti, tak
opatifeni nenavratna. Pro zakladni ekonomické vyhodnoceni navratnosti potiebu-
jeme znat tfi parametry:

1) Naklady na usporna opatfeni - jednotkové ceny (napf. cena za m? zateple-
ni). Pro vétSinu staveb jsou pfiblizné stejné.
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2)  VySi moznych Uspor energie - ¢im je puvodni stavba horsi, ¢im vice v ni
dnes protopime, tim snaze dosahneme Uspor (zatepleni na tenké cihelné
zdi pfinese vySSi Usporu nez na zdi z izola¢nich tvarnic).

3) Cenu tepla - zavisi nejen na cené paliva, ale i na uc€innosti kotle €i jiného
zarizeni. Nékdy je do ceny paliva nutno zahrnout i dalSi naklady - napf. na
likvidaci popela, na vybudovani plynové pfipojky a podobné. Zejména u e-
lektrického topeni je nutné platit stalé platby bez ohledu na spotfebované
mnozstvi. Cim méné elektfiny protopime, tim je kilowatthodina drazsi. Vy-
stupem jednoduchého ekonomického hodnoceni je prosta navratnost in-
vestice. Je-li del8i nez Zivotnost opatieni, vloZzené prostifedky se nam nikdy
nevrati.

V Cesku je navratnost investic do zatepleni Zivé diskutovany pojem. Existuji
propocty, které prokazuji, Ze investice do zatepleni se vrati béhem 7-10 let. Samo-
zfejmé v zavislosti na aktualnlch cenach energii. Spotfeba domu se posuzuje
podle spotfeby kWh na m? obytné plochy za rok. StarSi nezateplené domy maji
spotfebu 200 kWh- m* za rok. Trendy v budouci vystavbé jednoznacné mifi k n|z-
koenergetickym zateplenym stavbam, které maji spotfebu pouhych 50 kWh- m? za
rok.

Obecné Ize fici, ze komplexnim zateplenim v&etné vymény oken lze uSetfit
u domU postavenych do roku 1979 mezi 50 az 70 % tepla na vytapéni a u domu
postavenych po tomto roce je Uspora obvykle mezi 30 az 50 % tepla. Rozdil je
zpusoben tim, Ze v tomto roce zacaly platit nové normy na tepelné izolace.

V této kapitole jsou pouzity doslovné citace, tabulky a obrazky
z literatury [6, 7].

9.3. Pripojovani elektrotepelnych spotrebici
k distribucni siti nizkého napéti

9.3.1. Podminky pro pfipojovani elektrotepelnych spotiebict

Podminky pro pfipojeni elektrotepelnych spotfebicu jsou dany pFislusnym roz-
vodnym zavodem. Obecné plati podminka, Ze pfipojeni kazdého elektrického spo-
tfebice s pfikonem 10 kW a vySSim a pfipojeni elektrotepelnych spotfebicl, pokud
jejich souhrnny pfikon v&etné spotfebicu jiz pfipojenych pfekroc€i hodnotu 5 kW, by
mél schvalit pfislusny rozvodny zavod s ohledem na vykonovou propustnost elek-
trické distribuéni sité v misté napojeni.

Dalsi podminky pro pfipojeni elektrotepelnych spotfebicli jsou svazany s pfi-
slusnymi tarifnimi sazbami.

9.3.2. Jisténi elektrotepelnych spotiebict

Stalé platby jsou odvozeny podle hodnoty zaplombovaného hlavniho jistice.
Tim je limitovan maximalni celkovy proud odbérného mista.

Dalsi jisténi obvodl odbérného mista musi zajistit ochranu jednotlivych vedeni
a ochranu pfipojenych spotfebicu. Vétsina elektrotepelnych spotfebicd ma viastni
jisténi proti nadproudu.
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ProtozZe elektrické obvody pro elektrotepelné spotfebice jsou samostatné z di-
vodu blokovani a ovladani, je jejich systém jisténi zavisly na pfikonu elektrotepel-
nych spotfebicl a také na pfislusnych vodicich (ty jsou ovSem rovnéz dimenzovany
podle pfikonu elektrotepelnych spotfebic).

Obecné se musi provadét jisténi proti nadprouddm a proti zkratovym prou-
dam.

9.3.3. Méreni spotieby elektrické energie

MéFici zafizeni musi byt osazeno na elektromérovych deskach nebo v elek-
tromérovych rozvadécich. Umisténi méficiho zafizeni zavisi na charakteru daného
objektu. Méfeni by mélo, pokud to podminky dovoluji, byt kdykoliv pfistupné pra-
covnik{im rozvodného zavodu.

Na elektromérovych rozvadécich mohou byt namontovany jen elektroméry,
sazbovy spinac (sazbové hodiny nebo pfijimaé HDO), jistic pfed elektromérem,
jistici zafizeni obvodu sazbového spinale, ovladaci relé nebo stykace, nulova
svorkovnice, popf. dalsi pfisludenstvi, které slouzi vyhradné pro ucely méfeni.

Rozvadéce musi byt v provedeni, které vyhovuje prostfedi, v némz jsou umis-
tény. Rozvadéce s dvefmi, po jejichZ otevfeni nejsou pfistupné Zivé €asti, musi mit
po uzavfeni dvefi kryti alespon IP 30, po otevieni dvefi kryti alespori IP 20.

Vnitfni uspofadani elektromérovych rozvadécl musi byt uspofadano tak, aby
zivé Casti neméreného rozvodu byly oddéleny od prostoru pro elektroméry a saz-
bové spinace.

Pred elektromér se musi osadit jisti¢ se stejnym poctem pold, jako ma elek-
tromér fazi. Jisti€ se dimenzuje tak, aby neomezoval pfikon instalovanych spotfe-
bi¢l odbérného mista. Vyjimku tvofi pfipady, kdy si omezeni vyZzaduje provoz elek-
trické distribucni sité nebo je-li proudova hodnota jistiCe soulasti sjednaného tarifu.

Elektromérové desky, popf. rozvadéce, musi byt provedeny pro montaz méfi-
del a pomocnych pfistroju s tfidou ochrany I. V pfipadé, Ze je rozvadé¢ osazen
zarizenim v provedeni Il. tfidy izolace, se ochranny vodi¢ nezapoji a zasune se
za desku.

Elektroméry pro pfimé méfeni se osazuji pouze do hodnoty 80 A. Pro mé&feni
nad 80 A je nutné pouzit méfici transformatory proudu s pfevodem XX/5 A, které
musi byt tfidy pfesnosti 0,5 a o jmenovité zatézi 15 VA.

Pomocna relé pro ovladani stykacl pfipravy teplé uzitkové vody a vytapéni
musi byt v oceloplechovém rozvadéci nainstalovana do prostoru hlavnich jisticd.

9.3.4. Blokovani elektrotepelnych spotiebicut

Blokovani elektrotepelnych spotfebicu zabranuje jejich provozu ve vymeze-
nych ¢asovych pasmech. Tato technickd podminka dovoluje definovat pfislusné
tarify pro odbér elektrické energie. Blokovaci relé nebo stykage jsou ovladany spi-
nacimi hodinami nebo pfijimaci HDO.
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Pfi akumulaénim vytapéni je zadkladni podminkou jeho provozu blokovani proti
odbéru ve vysokém tarifu. Blokovani musi byt provedeno automaticky spolu
se zménou sazby na elektroméru.

U pfimotopného vytapéni je rovnéz podminkou blokovani provozu vytapéni
v dobé vysokého tarifu, to je v dobé energetickych Spi¢ek. Blokovani musi byt au-
tomatické stejné jako v pfipadé akumulacniho vytapéni.

Pratokové pfimotopné ohfivace uzitkové vody nemusi byt blokovany, ale musi
byt vylouc€ena jejich soudobost s provozem elektrického vytapéni.

Akumulaéni ohfivace teplé uzitkové vody s kapacitou nad 25 litrG vody musi
byt blokovany proti odbéru ve vysokém tarifu. Toto blokovani je technicky provede-
no stejné jako u akumulaéniho vytapéni.

Spinaci hodiny

Jeden z prostfedku ovladani elektrotepelnych spotfebicl jsou spinaci hodiny.
Tento pfistroj zaroven pfepina sazbu elektroméru, ovlada a blokuje elektrotepelné
spotrebiCe. Spinaci hodiny jsou tvofeny hodinovym strojkem (dfive mechanickym,
nyni elektronickym) s 24hodinovym rezimem. U spinacich hodin, které ovladaji
elektroméry s vyhodnocovanim maxima, je systém tydenni.

Na spinacich hodinach jsou nastaveny doby vysokého a nizkého tarifu. Kromé
napajecich kontaktll maji spinaci hodiny pracovni kontakty spinaciho relé. Spinaci
relé se preklopi v nastavenych €asech, a tim provede zménu sazby na elektroméru
a sepnuti nebo blokovani elektrotepelnych spotrebicu.

Nevyhodou spinacich hodin je to, Ze jejich provoz neni ¢asové synchronizo-
van. Zalezi tedy na presnosti hodinového stroje, zda jsou pasma vysokého a niz-
kého tarifu spinana pfesné. Spinaci hodiny musi byt kontrolovany a sefizovany
pracovniky rozvodnych zavod(, protozZe tyto pfistroje jsou plombovany.

Dalsi nevyhodou spinacich hodin je to, Ze nastaveni pasem vysokého a niz-
kého tarifu se neda ménit na dalku. Pfipadnou zménu mohou provést pracovnici
rozvodného zavodu pouze pfimo na odbérném misté. Provozem spinacich hodin
nelze okamZité reagovat na aktualni stav v napgjeci siti.

Spinaci hodiny se pouzivaji v oblastech, které nejsou pokryty signalem HDO,
nebo tam, kde je pfijem signalu HDO nespolehlivy.

Prijimace HDO

Pfijimace HDO postupné nahrazuji spinaci hodiny. Jsou zapojeny stejné jako
spinaci hodiny na elektromé&rovém rozvadéci.

Systém HDO (hromadné dalkové ovladani) je systém ovladani pfijimacu z jed-
noho bodu (vysilaé HDO) bez zpétného hlaseni o provedeni povelu. Vysilac¢ HDO
je umistén v napajeci rozvodné a jeho provoz je obvykle fizen z pfislusného dispe-
¢inku. Spojovaci cestu mezi vysilaem a pfijimaci tvofi distribu€ni elektricka sit.
Vysilany telegram je kddovan na ovladaci frekvenci a tento signal je superponovan
na béznou provozni frekvenci 50 Hz.

Popis systému HDO, druhl telegram( a technického feSeni systému je roz-
sahlé téma. Proto se v této kapitole zminime pouze o problematice, ktera se bez-
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prostfedné tyka Fizeni provozu elektrotepelnych spotfebicu.

PFijima¢ HDO podle svého nastaveni reaguje na pfisluSny vyslany telegram

HDO a provadi, stejné jako spinaci hodiny, pfepnuti sazby na elektroméru a ovla-
dani (blokovani) elektrotepelnych spotfebicu.

Vyhodou tohoto systému je, Ze pfepinani tarifd mize byt provedeno podle

okamZitého stavu sité. Rozvodny podnik ovSem musi dodrZzet podminky, které jsou
pro danou sazbu zavazné. Odpada zde problém s ¢asovou synchronizaci a také
denni i tydenni provoz nevyzaduje jiny druh pfijimace.

Problém sytému HDO je ten, ze ruSeni vy$Simi harmonickymi proudu a rezo-

nanénimi jevy nedovolilo rozsifit tento systém zejména do primyslovych oblasti,
kde jsou tato ruSeni markantni. Snizovanim ovladaci frekvence se tento systém
stava odolné&jsi proti ruseni [9].
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10. Numerické metody v elektrotepelné
technice

10.1. Diferencialni operace s vektory

V této kapitole je uveden prehled zakladnich diferencialnich operaci s vektory,
se kterymi se muzZete setkat pfi modelovani elektrotepelnych procesu. [1]-[10]

Funkci u = f(x, y, z) definovanou v urcité oblasti, nazyvame skalarnim polem.
Skalarni pole pfifazuje kazdému bodu daného pole urcitou €iselnou hodnotu (ska-
lar). Plochy u = konst. jsou hladiny skalarniho pole. Pfikladem skalarniho pole je
potencialni elektrostatické pole. Jeho hladiny se nazyvaiji ekvipotencialni plochy.

Parcialni diferencialni rovnice se pouZivaji v pfipadech, kdy nas zajima vliv
nékolika promé&nnych na danou veli€inu, pfiemz jednotlivé nezavislé proménné
pusobi zpravidla nezavisle na sobé. Parcialni diferencialni rovnice je tedy diferen-
cialni rovnice vice proménnych a pro dili derivace 1. fadu podle jednotlivych pro-
ménnych se pouziva nasledujici oznaceni

16} 0 0
u, :6_1/!7”)) :6_1/[’ z :6_1”’ (10.1)
X Yy 74
pro dil¢i derivace 2. Fadu maji tvar
o’u ou 0u
U, = a 2 uJ’,V = a 2° u, = a 2" (102)
X y z

Integralem nebo feSenim parcialni diferencialni rovnice nazyvame funkci, ktera
rovnici vyhovuje identicky v néjaké oboru.

Gradient skalarniho pole u = f(x, y, z) je vektor, jehoz slozkami jsou parcialni
derivace skalarniho pole podle jednotlivych soufadnic

gradu=a—ui+a—uj+a—uk=Vu= Qi+gj+gk u, (10.3)
ox oy oz ox oy° oz

kde i, j, k jsou jednotkové vektory, V je Hamiltontv operator nabla (nabla operator)
definovan vztahem

V:£i+ij+ik. (10.4)
ox oy~ oz

Gradient skalarniho pole je v kazdém bodé kolmy k jeho hladiné. Gradientem elek-
trostatického pole (v kazdém bodé) je definovan vektor, ktery charakterizuje inten-
zitu daného pole. V8echny tyto vektory tvofi vektorové pole. Kfivky, které se
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v kazdém svém bodé dotykaji tohoto pole, se nazyvaji siloary. Silo¢ary potencial-
niho pole jsou tedy vZdy kolmé k ekvipotencidlam. Gradient ma tedy v kazdém
bodé skalarniho pole smér nejvétsiho rastu tohoto pole. NejvétSiho ubytku pole
dosahneme pohybem ve sméru opacném ke gradientu, nulové zmény ve smérech
kolmych ke gradientu.

Rovnice vyjadfujici Fourieriv zakon vedeni tepla obsahuje gradient teploty.
Muzeme fict, Ze gradient teploty uréuje maximalni narust teploty ve sméru normaly
k izotermé.

Divergence vektorového pole a je skalar a plati
. Oa ., Oa da oa, Oa, Oa

diva=Va=i-—+j - —+k-—= + +—=.  (10.5)
ox oy 0z Ox Oy Oz

Z uvedené rovnice vidime, Ze divergenci vektorového pole Ize psat i jako soucet
skalarnich soucinu.

Pfi proudéni kapaliny, divergence vektoru rychlosti vyjadfuje objemové mnoz-
stvi kapaliny, které vyte€e z jednotkového objemu za jednotku €asu, jinymi slovy
vydatnost zfidla jednotkového objemu. Vektorové pole anazyvame zfidlovym,
jestlize alesponi v jednom bodé plati div a # 0. Vektorové pole se nazyva nezfidlo-
vé, pokud div a = 0, napf. nestladitelna kapalina bez zfidel. Tok tohoto pole uza-
vienou plochou je roven nule (stejné mnozstvi vystupuje z plochy a vstupuje do ni).

Rotace vektoru a je vektor

0 oa,
rota=Vxa= Oa, _ 04, i+(8ax_8azjj+ o, _oa, k. (10.6)
oy oz oz ox o oy

Rotaci vektoru a muzeme napsat jako vektorovy soucin operatoru nabla a daného
vektoru.

Rotace vektoru rychlosti kapaliny vyjadfuje smér osy, kolem které se kapalina
otaci jako celek v okoli uvazovaného bodu. Délka tohoto vektoru uréuje dvojna-
sobnou rotaéni rychlost (v obloukové mife). Pro nevirové pole plati rot a = 0. Kazdé
nevirové pole Ize vyjadfit v jednoduse souvislé oblasti jako gradient né&jakého ska-
larniho pole. Rotaci Ize také psat jako soucet vektorovych soucin(

rota=an:(ix6—aJ+ jx@ +(kx6—aj. (10.7)
Ox oy oz

Skalarnim nasobenim operatoru nabla sebou samym dostaneme Laplacelv
operator

o> o ¢’
st
ox® oy’ oz’

A=V.V=V’= (10.8)
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Je to linearni diferencialni operator 2. f4du a je sestaven z parcialnich derivaci
podle soufadnic. Laplacellv operator mizeme aplikovat na skalarni i vektorové
pole. Laplaceuv operator nema tak nazorny vyznam jako divergence a rotace, ale
uplatriuje se v elektfiné a magnetismu, v nauce o vinéni apod.

VSechny uvedené diferencialni operatory (gradient, divergence, rotace, Lapla-
cellv operator, operator nabla) jsou homogenni a aditivni (pro soucet argument
obdrzime soucet hodnot pro jednotlivé argumenty). Dale jsou uvedeny nékteré
dllezité vztahy pro pocitani s diferencialnimi operatory

div(axb)=brota —arotb,
div(gradu)=V- (Vu) = Au,
rot(rota) = grad (diva) — Aa, (10.9)
rot(gradu) =0,
div(rota) = 0.
Posledni dvé rovnice vyjadfuji dalezity poznatek, Zze potencialni pole (grad u) je

vzdy nevirové (jeho rotace je identicky rovna nule) a pole rot a je nutné nezfidlové
(jeho divergence je identicky nulova).

V elektrotepelné technice se €asto fedi ulohy pro valcové utvary, proto budou
uvedeny zakladni diferencialni operace v cylindrickych soufadnicich r, ¢, z. Vy-
sledkem divergence vektoru a Laplaceova operatoru skalarni funkce je skalar

_10(ra,) +laa¢ N oa.

diva ,
r or r op Oz
5 5 5 (10.10)
5 Ou 1ou 1 0'u 0Ou
Au=Vu=——F+——+—5_—F+_—,
or”~ ror r-op 0Oz
soufadnice vektoru grad u ve smérech r, @, z jsou
ou 10u Ou
_— =, — (10.11)
or rop oz
souradnice vektoru rot a ve smérech r, ¢, z
10a. Oa 0a, 0a. 106(ra) 10a
= z _ [%4 ro_ z = ( r) _ = r (1012)

rop o0z oz or r or rop

Pozn.: Skalarnim sou¢inem dvou vektor( a(a,, a,, a,), b(bx, b,, b;) (oznaceni
a'b nebo ab) nazyvame cislo (skalar)

a-b=ab +ab, +ab.. (10.13)
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Jsou-li a, b nenulové vektory a jejich Uhel je ¢, pak pro jejich skalarni soucin plati
a-b=|a|-|b|cose. (10.14)
Nenulové vektory a, b jsou k sobé kolmé pravé tehdy, pokud plati
a-b=0. (10.15)

Vektorovy soucin (oznaceni a x b) dvou vektor( a (ay, ay, a,), b (bx, by, b,) je vektor
a pomoci zakladnich vektort i, j, k Ize psat vektorovy soucin ve tvaru

i j ok
w=axb=la, a, a,l (10.16)
b, b, b,

Vektorovy soucin dvou linearné zavislych vektor( je nulovy vektor. Vektorovy sou-
¢in dvou linearné nezavislych vektorud a, b, které sviraji uhel @, ma tyto vlastnosti:

e je kolmy k obéma danym vektoriim a, b, t. w-a=0,w - b =0,

e jeho délka je Ciselné rovna obsahu rovnobézZnika uréeného vektory a, b
laxb|=|al||b|sing. (10.17)

10.2. Krivkovy integral

KFivkovy integrdl je integral skalarniho nebo vektorového pole podél urcité
kfivky. M&jme prostorovou orientovanou po ¢astech hladkou kfivku c, ktera je uza-
vienda. Kfivkovy integral podél této uzaviené kfivky se nazyva cirkulace vektorové-
ho pole a po uzaviené kfivce ¢ a ma zapis

§a-ds, (10.18)

kde ds = tds, s je parametr délky a f je jednotkovy te€ny vektor v uvazovaném bo-
dé kfivky. Integral po uzaviené kfivce je v potencidlnim poli roven nule

ia-ds:igradu-ds:o. (10.19)

Stokesova véta vyjadfuje vztah mezi kfivkovym integralem vektorového pole
pfes uzavienou kfivku ¢ a ploSnym integralem, kde plocha A, je plocha ohrani¢ena
kfivkou c. Plati

£a~ds=“A rota -dA4, (10.20)
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kde dA = ndA, n je vektor vnéjSi normaly. Fyzikalni interpretace Stokesovy véty:
Tok vektoru rot a plochou A je roven cirkulaci vektoru a po kfivce c.

Gaussova-Ostrogradského véta dava do souvislosti plosny a objemovy inte-
gral

my diva-dV = ”A a-dA. (10.21)

Integral na pravé strané je ploSny integral po uzavfené plose, jejimz vnittkem je
objem V. Fyzikalni vyznam: Tok vektoru a uzavienou plochou je roven objemové-
mu integralu z divergence vektoru a.

10.3. Besselovy funkce

Pro modelovani jevl nékterych fyzikalni poli, napf. pfi analyze teplotnich
a elektromagnetickych poli ve valcovém prostfedi, se pouzivaji cylindrické funkce.
Pomoci téchto funkci se vySetfuje rozloZeni teploty ve valcové vsazce, elektrické
pole ve valci pfi dielektrickém ohfevu, analyzuji se povrchové jevy v elektricky vo-
divém valci plsobenim elektromagnetického pole apod. Existuje nékolik typl cylin-
drickych funkci, jednim z nich jsou Besselovy funkce, které se rozliSuji podle druhu
a fadu.

Méjme diferencialni rovnici
xzy”+xy'+(x2 —nz)y =0, (10.22)

potom FeSenim této rovnice je Besselova funkce, kde Cislo n je oznacovano jako
fad funkce. Funkce y = J,(x) je Besselova funkce 1. druhu fadu n a je definovana
vztahem

~ i n (—l)k f 2k
J”(x)_(zj zk!r(n+k+1)[2j : (10.23)

kde k=0, 1, 2, ... Pro n celé Cislo plati
J_,(x)=(=1)"J,(x). (10.24)

Ve vztahu (1.20) je I" Eulerova funkce 2. fadu nebo-li funkce gama, pro kterou plati
vztah

I'(x)= je‘ft"“dt (10.25)
0

aplatil’'(nt+1)=n!, fj.pron=0jeT'(0+1)=0!=1,pron=1jeT(1+1) =11 =1 atd.

249



V aplikacich elektrickych ohfevli se vyuzivaji Besselovy funkce s realnym
a komplexnim argumentem. Nejprve jsou uvedeny Besselovy funkce nultého
a prvniho fadu pro reélny argument:

o Besselova funkce 1. druhu, 0. fadu (n = 0) s realnym argumentem

2 4 6 8
Jo)=l-e = T .. (1026)
2 (2-4) (2-4-6) (2-4-6-8)
e Besselova funkce 1. druhu, 1. Fadu s realnym argumentem
3 5 7
J)=r-——m T (10.27)
2 274 (2-4)°-6 (2-4-6)"-8
Zaroven plati, Ze derivace funkce Jy(x) je zaporna hodnota funkce J;(x)
dy, ] _
—J 10.28
™ 1 (). (10.28)

Besselovy funkce s komplexnim argumentem (x./— j)se vyjadfuji pomoci dvou

funkci ber x a bei x, kde funkce ber x zahrnuje soucet vSech realnych ¢lenud
a funkce bei x zaporny soucet imaginarnich ¢lend. Potom mazeme psat:

e Besselova funkce 1.druhu, 0. fadu s komplexnim argumentem

(xv= /)
Jw—)_l_w_> (=)' =)

(2-4) (2 -4.6)°

4 6

x X
T (x«l— Z — +ee- ,
of )= 22 (2-4)° ](2-4-6)2 (1029

Jo(x4/—j) =berx— jbeix,

e Besselova funkce 1.druhu, 1.Ffadu s komplexnim argumentem

(x/=J)

J (x\/_ )= d[j( (f/\/__))] ber x — jbei’ x) (10.30)
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Besselovy funkce 2. druhu (Neumannovy) jsou rozli§eny oznacenim N,(x) a jsou
funkci Besselovy funkce 1. druhu. V nasledujicich vztazich je y Eulerova konstan-
ta, y = 0,57721566:

e Besselova funkce 2. druhu, 0. fadu s realnym argumentem

2@(—1)’" x)'& 1
X)=— +ln— Jo(x)—— — —, 10.31
e Besselova funkce 2. druhu, 1. Fadu s realnym argumentem

d[N, ()]

10.32
& (10.32)

N (x)=-

e Besselova funkce 2. druhu, 0. Fadu s komplexnim argumentem

N,(x4/—j)=nerx— jneix, (10.33)

e Besselova funkce 2. druhu, 1. Fadu s komplexnim argumentem

-]

Besselovy funkce 2. druhu s komplexnim argumentem jsou vyjadfeny analogicky
jako u 1. druhu a byly také zavedeny funkce zahrnujici sou€et vSech realnych Cle-
na a zaporny soucet imaginarnich ¢lenli, oznacené ner x a nei y. Zapisy ber’x,
bei‘y, ner’ x a nei‘ x vyjadfuji derivace téchto funkci.

ner X — jnei x) (10.34)

10.4. Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice jsou zakladni rovnice pro elektromagnetické pole, které
vysvétluji vSechny kategorie elektromagnetickych jevl. Jsou teoretickym zakladem
pro vysveétleni funkce elektromagnetickych zafizeni. Mizeme z nich odvodit rovni-
ce, které popisuji elektrické, magnetické a elektromagnetické pole. Vyznam téchto
rovnic je i v tom, ze zlstavaji beze zmény ve vSech pozorovacich soustavach.

Maxwellovy rovnice ur€uji vinovy charakter elektromagnetického pole. Podsta-
tou vinovych jevl je koneéna rychlost Sifeni téchto jevl(. Pokud by byla rychlost
nekonecné velka, jev by byl okamzité v celém prostoru, Sifeni by nebylo postupné
a neexistovalo by ani vinéni.

K popisu elektromagnetického pole se vyuzivaji zakladni veli€iny definované
v téchto polich, elektricka a magneticka intenzita a indukce (E, H, D, B). Vektory
intenzity elektrického a magnetického pole E, H jsou na sebe vzajemné kolmé.
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Maxwellovy rovnice se vyjadfuji bud v integralnim, nebo v diferencialnim tva-
ru. Skute€nost pfimo popisuje integralni tvar, protoze se vztahuje na konec¢né dél-
ky, plochy a objemy, a plati obecné

§H-dl:J+d—5U,

C dr

§E-dl=—a—(p,

o ot (10.35)
§A D-d4=0,

§A B-dA=0.

V prvnich dvou rovnicich pfedstavuje kfivkovy integral cirkulaci vektoru (H ne-
bo E) podél uzaviené orientované kfivky c¢. Ve zbyvajicich dvou rovnicich plosny
integral oznacuje vytok vektoru z uzaviené plochy A. Prvni rovnice vyjadfuje sou-
vislost mezi cirkulaci H a &asovou zménou elektrického indukéniho toku W
a celkovym proudem J prochazejicim plochou ohraniCenou kfivkou c. Ve druhé
rovnici je vyjadfena souvislost mezi cirkulaci E a ¢asovou zménou indukéniho
magnetického toku @ prochazejicim danou plochou. Gausslv zakon pro elektrické
pole je tfeti rovnice a vyjadfuje souvislost mezi elektrickou indukci D a celkovym
elektrickym nabojem Q uvnitf této plochy. Posledni rovnice je Gausslv zakon pro
magnetické pole a fika, Ze celkovy magneticky tok jakoukoliv uzavienou plochou je
nulovy.

Prvni Maxwellova rovnice elektromagnetického pole v integralnim tvaru vyja-
dfuje obecné platny vztah mezi magnetomotorickou silou v uzaviené kfivce a mezi
vodivym proudem a €asovou zménou elektrického indukéniho toku. Proud a tok
prostupuji vnitfkem dané uzavrené kfivky. Z uvedené rovnice mizeme fict, Ze i bez
vodivého proudu muaze vzniknout magnetomotoricka sila, méni-li se elektricky in-
dukeni tok vnittkem kfivky. Podobné muazeme Fict, Ze ¢asové proménny magnetic-
ky tok indukuje v uzaviené kfivce, jejimZ vnitftkem prostupuje, elektromotorickou
silu (2. Maxwellova rovnice).

Diferencialni tvar Maxwellovych rovnic prevadi integralni veliCiny na veli€iny
meérné (hustoty) a tim soustfeduje platnost matematickych vztahd do elementu, fj.
do urcitého bodu. Tyto Maxwellovy rovnice jsou zakladni parcialni diferencialni
rovnice elektromagnetického pole, které popisuji jeho makroskopické zakonitosti.
Jsou definovany nasledujicimi vztahy

rotH=J+a—D,
ot
OB
rotE =——, )
s (10.36)
divD = p,,
div B=0.
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Takto upravené rovnice plati jen v takovych bodech, v nichZ veli€iny jsou spojité
a spojité diferencovatelné funkce polohy. Prvni dvé rovnice obsahuji plodné husto-
ty, druhé dvé prostorové hustoty. Z uvedenych rovnic je zifejmé, z jakych pficin
vznikaji viry pole (rotace) nebo zfidla silovych €ar (divergence). Prvni z rovnic vy-
jadfuje skutecnost, Ze virové magnetické pole je vyvolano nejen vodivostnimi
proudy (J), ale i posuvnymi proudy (0D/ot). Druha rovnice je vlastné zakonem elek-
tromagnetické indukce, tj. ¢asova zména magnetického pole je vzdy spojena
s existenci virového elektrického pole. Treti rovnice potvrzuje existenci volného
elektrického naboje s hustotou p, (0o je objemova hustota naboje) a plati obecné.
Ctvrta rovnice tvrdi, Ze volny magneticky naboj neexistuje a Ze magnetické silogary
jsou vzdy uzaviené. Pokud se v elektromagnetickém poli nenachazi volny elektric-
ky naboj, potom plati

divD =0. (10.37)

Doplnime-li ¢tyfi hlavni Maxwellovy rovnice ¢tyfmi vedlejSimi rovnicemi, které
vyjadfuji vliv prostfedi na jevy probihajici v elektromagnetickém poli

J=yE, D=¢E, B=uH, F=Q(E+cxB) (10.38)

dostaneme Uplny systém Maxwellovych rovnic, kterymi je jednoznacné uréeno
elektromagnetické pole v dané oblasti pro vSechny Casy t > 0. Ve vztazich vystupu-
ji vlastnosti prostfedi, y konduktivita (S'm'1), £ permitivita (F'm'1) a u permeabilita
(Hm™). Posledni rovnice je oznadovana jako Lorentzova sila a uréuje silu ptisobici
na bodovy naboj Q (nabitou €astici) v elektromagnetickém poli a je rovna vektoro-
vému souctu sily elektrostatické a elektrodynamické.

Dulezitou soucasti Maxwellovych rovnic v diferencialnim tvaru jsou hrani¢ni
podminky, které jsou nutnymi podminkami existence jednozna&ného feSeni elek-
tromagnetického pole v dané oblasti. Hrani¢nimi podminkami se rozumi okrajové
podminky, podminky na rozhrani dvou prostfedi a po¢ateéni podminky.

10.5. Energie elektromagnetického pole

Pokud bychom chtéli analyzovat pfenos energie elektromagnetického pole,
napf. z induktoru do vsazky pfi indukénim ohfevu, musime vytvofit energetickou
bilanci téchto proces.

Energie elektromagnetického pole W ma dvé slozky, elektrickou slozku ener-
gie W, a magnetickou slozku energie W,,. Celkova energie elektromagnetického
pole v objemu V je potom dana pfispévkem téchto dvou slozek

W=We+Wm=lIE-DdV+le~BdV (10.39)
2¥ 2%

Energie elektromagnetického pole s &asem klesa, potom ubytek energie
v objemu V's ¢asem t dava vykon
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oW
P:—E:—g_[ E-

oD oB

dV ,uJ‘ H- —dV (10.40)

Rovnici muzeme upravit pouzitim 1. a 2. Maxwellovy rovnice (1.33) a dostaneme

P=ijEde+jV(HrotE—ErotH)dV. (10.41)

Vyraz ve druhém integralu na pravé strané této rovnice mizeme upravit na zakladé
vektorového poctu (1.9) a dostaneme

P=IV;/E2dV +jV div(E x H)dV. (10.42)

Dana rovnice je vSeobecna rovnice energetické bilance a vyjadfuje ubytek energie
pole za jednotku €asu a pfiCiny tohoto Ubytku. Prvni vztah na pravé strané rovnice
vyjadfuje teplo které se v objemu vyvinulo za jednotku Casu, tj. ztratovy vykon
(vyraz yE pfedstavuje elementarni formu Jouleova zakona). Druhy vztah vyjadfuje
zarivy vykon elektromagnetického pole.

Pokud je elektromagnetické pole generované vnéjsSim zdrojem s vykonem P,,
potom plati

oW ) .
P _quﬂz v +[ div(Ex H)dV. (10.43)

z

Na zakladé uvedeného vztahu mizeme fict, Ze vykon vnéjSiho zdroje se spotifebu-
je na zvétSeni energie elektromagnetického pole za jednotku ¢asu, na pokryti Jou-
leovych ztrat v daném objemu pole a na vyzareni energie z jednotkového objemu
pole.

Pokud bude prostfedi nevodivé, y = 0 (napf. dielektrikum kondenzatoru), bude
sloZzka Jouleovych ztrat nulova. Pro nevodivé prostiedi s vnéjSim zdrojem potom
plati

ow )
Po="rt IV div(E x H)dV. (10.44)

10.6. Poyntingtiv zarivy vektor

Poyntingliv zafivy vektor (nékdy se uvadi zkracené Poyntinglv vektor) je vel-
mi vyhodnou pomuckou pro vypocty elektromagnetického pole, napf. u indukénich
ohrev(, pfidavnych ztrat ve vinuti elektrickych stroju atd.

Poyntingliv zafivy vektor S (W-m?) je vektorovy soudin vektort intenzity elek-
trického a magnetického pole

S=ExH. (10.45)
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Vektory intenzity elektrického pole E a magnetického pole H jsou kolmé k sobé i ke
sméru Sifeni elektromagnetické viny. Vektory E, H a S tvofi pravoto€ivou soustavu
a Poyntinglv vektor je kolmy na rovinu, v niz lezi E, H (Obr. 10.1). Tok energie
s hustotou E x H pfes uzavienou plochu A do a nebo z objemu V ohrani¢eného
touto plochou se rovna rychlosti nariistu nebo ubytku energie pole. Poyntinglv
vektor pfedstavuje tok zafivé energie jednotkou plochy za jednotku &asu. Jeho
velikost je podle (10.14) rovna ploSe obdélnika se stranami E a H.

y

|S]

Obr. 10.1 Smér Poyntingova vektoru v elektromagnetickém poli a jeho veli-
kost

Pouzijeme-li v rovnici energetické bilance (10.39) Poyntinglv vektor a rovnici
upravime na zakladé Gaussovy-Ostrogradského véty (10.18), ktera prevadi obje-
movy integral na ploSny, dostaneme

P=ijE2dV+deivst:J'VyEde+§A S -dA. (10.46)

Na zakladé této rovnice mizeme Fict, Ze divergence Poyntingova vektoru, tj. obje-
mova hustota energetického toku, je rovha mnoZstvi energie, které za jednotku
Casu vystoupi z jednotkového objemu elektromagnetického pole

divS +g¢, +2—v::0. (10.47)

MnozZstvi tepla, ve které se pfeméni elektromagnetickd energie za jednotku €asu
v jednotkovém objemu gy, uréuje Jouleovo teplo. Casovéa derivace objemové husto-
ty energie znaci vzrist energie jednotkového objemu elektromagnetického pole za
jednotku ¢asu. Uvedena matematicka formulace vlastné vyjadfuje zakon zachovani
energie.

Celkovy vykon vychazejici z objemu V je dan rovnici

[ div(ExH)dV = [ divsdy=§ §-dd (10.48)
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Je-li v nékterém misté zdroj elektromagnetické energie (napf. zafici téleso), je
v tomto misté divergence Poyintingova vektoru kladna a tok tohoto vektoru libovol-
nou uzavienou plochou A (obklopujici zdroj) je rovnéz kladny.

[ Z
civka |
i K| H
|
s
vsazka P
] ! S
|
!
!
|
A
vzduchova / i Al
mezera ‘
E
- >
S
E;

Obr. 10.2 Poyntingtiv vektor v souosém systému valcové civky a vsazky

Vyznam Poyntingova vektoru si ukdZzeme na souosém systému valcove civky
a vodiveé vsazky pfi indukénim ohfevu. Pokud dany systém pfipojime na stfidavy
zdroj, zaCne zavity civky protékat proud I, smér intenzity elektrického pole E je
shodny se smérem proudu. V dasledku prochazejiciho proudu se indukuje v dutiné
civky magnetické pole intenzity H a to generuje v zavitech indukované vifivé prou-
dy. Indukované vifivé proudy maji opacny smér jako indukujici proud civky a uzavi-
raji se po obvodu vsazky v rovinach kolmych na spole¢nou osu civky a vsazky.
Indukovaného napéti na jednotku vySky civky E; ma tedy opacnou orientaci nez
intenzita E. Pouzitim Flemingova pravidla levé ruky ur€ime dva fazory S a S, které
uréuji dva rozdilné toky energie elektromagnetického pole. Hustota toku energie
S je dana vztahem (10.42), jeji smér je ven z civky a ma fyzikalni vyznam elektric-
kych ztrat. Druha hustota toku energie S; je vektorovy soucin intenzity elektrického
pole E; v dusledku generovanych vifivych proudd a intenzity magnetického pole

S =S xH. (10.49)

Hustota toku energie S; sméfuje k ose civky a predstavuje energii vyzafenou
z jednotkového objemu za jednotku €asu do dutiny civky a dopadajici na povrch
vsazky. Povrchem vodivé vsazky se pfijata energie pohlcuje, spotfebuje na gene-
rovani vifivych proudd, energie se utlumuje a vyviji se ve vsazce teplo podle Jou-
leova zakona.
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Indukované vifivé proudy se v souosém systému civky a vsazky uzaviraji po
obvodu vsazky v rovinach kolmych na spole€nou osu civky a vsazky. Hustota
proudu se zmenSuje smérem k této ose.

Pro harmonicky ménici se pole se vyjadfuje Poyntingliv vektor jako komplexni
Cislo a je urCen vektorovym soucinem fazor(li E a H*, pficemz H* je komplexné
sdruzeny fazor. Dostaneme tak realnou a imaginarni ¢ast Poyntingova vektoru

S = ExH" =Re(S)+ jIm(S). (10.50)

kde Re(S) predstavuje ¢innou slozku hustoty toku energie pole za jednotku ¢asu, {j.
¢inny vykon na jednotku plochy, Im(S) jalovou slozku této hustoty, tj. jalovy (mag-
netizaéni) vykon na jednotku plochy. Realna slozka ma fyzikalni vyznam jako
v Casoveé stalém poli, imaginarni slozka vyjadfuje tu ¢ast energie pole, ktera se
periodicky méni z elektrické na magnetickou a naopak.

10.7. VInové rovnice elektromagnetického pole

Pfenos energie elektromagnetického pole a jeji konverze na Jouleovo teplo je
spojeno s problematikou elektromagnetického vinéni. Pfi priichodu proudu rovin-
nym zafi¢em vznika v jeho okoli rovinné elektromagnetické vinéni, valcova civka
vyzafuje do své dutiny valcové elektromagnetické vinéni. Podle konfigurace pole
ve vsazce muze byt elektromagnetické vinéni podélné nebo pficné, podle prostre-
di, kterym se vina S§ifi, vodivé nebo nevodivé.

VInové rovnice harmonického elektromagnetického pole se ziskaji transfor-
maci Maxwellovych rovnic na rovnice, které budou vyjadfeny pouze jednou pro-
ménnou slozky intenzity elektromagnetického pole, tj. bud elektrickou E, nebo
magnetickou H. Soustava rovnic Sifeni elektromagnetické viny plati pro vodivé
i nevodivé elektrické prostfedi a pro libovolny ¢asovy priibéh proménnych elektro-
magnetického pole, maji tvar

OH 0*H
V’H - s =0,
yH ot H ot*
OE 0’E
VE-yu—-¢ =0
yH ot a ot*

(10.51)

VInové rovnice pro ¢asové harmonicky priibéh obou sloZek pak vyjadfuji Sife-
ni magnetické a elektrické sloZky stejné harmonické viny v elektricky libovolném
prostfedi a maji tvar

VH + (0’ - joy u)H =V H+kH =0, 1052
VZE+(a)28,u—ja)7/,u)E=VZE+kZE=0. .

V uvedenych rovnicich jsou E a H rotujici fazory v komplexni roviné, pro které
plati
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— , E — O°E —
E = me'lw ) aa_t =] ’ aatz =7_a)2

. > (10.53)
ﬁ — Hmej(ut , E = _’ —=- 25'

Elektrické vlastnosti prostfedi a uhlova rychlost vinéni jsou souhrnné uvedeny
v konstanté Sifeni vinéni k, tzv. vinové Cislo. Vinové &islo je vSeobecné komplex-
nim &islem, tj. ma realnou a imaginarni slozku

K =o’cu-joyu=-jouly+jos),

(10.54)
k=\-jouly+joc)=a-jp.

Realna slozka vinového Cisla a se nazyva fazova konstanta a imaginarni slozka 8
je konstanta tlumeni (Cinitel tlument).

=g

induktor vsazka

Obr. 10.3 Elektromagnetické vinéni mezi dvéma rovinnymi deskami

10.7.1. Rovinné elektromagnetické vinéni

Pokud maji induktor i vsazka plochy tvar (napf. vzdjemné rovnobé&zné desky
Obr. 10.3), ma vzniklé vInéni charakter rovinného elektromagnetického vinéni.
Generovani elektromagnetického pole v deskovém induktoru a pfenos jeho ener-
gie do vsazky je podobny jako u induktoru ve tvaru valce (Obr. 10.2). Po pfipojeni
na stfidavy zdroj napéti, protéka deskovym induktorem proud /, vyvolany elektric-
kou sloZkou pole E. Tento proud generuje magnetickou sloZku pole s intenzitou H,
ktera indukuje elektrické pole s intenzitou E;, ktera ma opacny smér nez intenzita
E. Deska generuje vinu a na zdkladé znalosti o Poyntingové vektoru vyplyva, Ze se
vyzafuje tok energie pole ve dvou smérech. Do vnitfku deskového induktoru s hus-
totou S a ma charakter elektrickych ztrat a mimo desku (smérem ke vsazce) s hus-
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totou S;. Tato hustota toku energie vystupuje z desky v kolmém sméru a je vyzaro-
vana pies nevodivé prostiedi na povrch vodivé vsazky.

Dulezitymi kritérii pro posouzeni elektromagnetického vinéni je, zda se jedna
o jednostranné nebo oboustranné vinéni a jaka je tloustka dané vsazky vzhledem
k relativni hloubce pronikani elektromagnetického vinéni do elektricky vodivé vsaz-
ky a.

Jako pfiklad je uvedeno rovinné jednostranné vinéni. Magneticka a elektricka
vina jsou dany superpozici dvou vin, viny pfimé (E,, H,) a zpétné (E,, H). Pro ro-
vinné jednostranné vinéni ve sméru osy x dostaneme vSeobecné feSeni vinovych
rovnic (10.49) pro magnetickou a elektrickou vinu ve tvaru

E = Z(Ae_ﬂ“ —Beﬂ‘x)z Ep +E,,
(10.55)
+

=Ae ™ +Be’™ =H +H,

p

T

kde komplexni integraéni konstanty A, B se uréuji z podminek jednoznacnosti ulo-
hy a Z je charakteristickd impedance vsazky

z= 9K (10.56)
7/+_] weE

Pokud je prostfedi elektricky nevodivé (y = 0), je charakteristicka impedance dana
realnym Cislem pro elektricky vodivé prostfedi (pokud plati y > we) Cislem kom-
plexnim

z= 128 AL g [J2F (10.57)
](08 gOSr 7/

U jednostranného vinéni vodivé vsazky s dostatec¢né velkou tloustkou d (d —
«) se pfimé slozky Ep a Hp utlumi dfive, neZz dopadnou na zadni sténu deskové

vsazky. Proto se nevytvofi zpétné slozky a jsou tedy nulové. ReSeni se zjednodusi
a pro obé slozky viny a pro fazor hustoty indukovaného proudu plati

N S |
E = Ep — +J Hoe—x/ae—JX/a’ H = Hp — Hoe—x/ae—jx/a’
1a+7- (10.58)
j = 7/E = '] Eoefx/aefjx/a’
a

kde H, je hodnota na povrchu vsazky, x je vzdalenost od povrchu vsazky. Pro po-
mérné vyjadreni téchto veli€in plati
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H
H,

i = _i =g Vg il (10.59)
EO ']0

kde prvni exponencialni funkce vyjadfuje pomérné zmenseni amplitud jednotlivych
fazoru se vzdalenosti x (pro x = a je pokles na 36,8 % hodnoty na povrchu vsazky).
Druha exponencialni funkce vyjadfuje prostorové nato€eni jednotlivych fazord ve
vzdalenosti x oproti fazordm na povrchu vsazky. Pro vzdalenost x = A = 2ma je
vzajemné natocCeni jednotlivych fazord o 360°, tj. jsou pravé ve fazi. Prabéhy jed-
notlivych pomérnych veli€in jsou uvedeny na Obr. 10.4 a jsou doplnény o zavislost
vyjadfujici pomérné mnozstvi indukovaného tepla ve vsazce jednotkového objemu
za jednotku €asu.

Tloustka vsazky byva vyjadiena vzhledem k hloubce vniku a. Pro x =21ra do-
sahuji slozky elektromagnetického viny (i proudova hustota) necelych 0,2 % hodnot
na povrchu vsazky. Vsazka tloustky d > 2ma méa dostate¢né velkou tloustku (ne-
musime uvazovat zpétnou slozku viny), v opa&ném pfipadé (pro d < 2ma) je vsaz-
ka tenka a $ifici vina ma i zpétné slozky a vztahy (10.55) a (10.56) pro ni neplati.

EIE, 4
H/iH,

JIdo 08 -
q/q0

0,6 [ E/EO’ H/HO’ J/Jo

0.4 q/90

02 r

— ., X/a

Obr. 10.4 Pribéhy amplitud E, H, J ve vsazce velké tloustky

10.7.2. Valcové elektromagnetické vinéni

V aplikacich induk&niho ohfevu je nejCastéji valcova vsazka. Pfenos energie
v soustavé induktor-vsazka se uskutechiuje prostfednictvim valcového elektromag-
netického vinéni.

Pfenos energie elektromagnetického pole v souosém systému valce a vsazky
a proces generovani tepla ve vsazce je vysvétleny v pfedchazejici kapitole (Obr.
10.2). Indukované vifivé proudy se v tomto souosém systému uzaviraji po obvodu
vsazky v rovinach kolmych na spole¢nou osu civky a vsazky. Hustota proudu se
zmenSuje smérem k této ose. V dlsledku utlumovani vinéni ve vodivé vsazce smé-
rem k ose dochazi ke zmendovani magnetické slozky intenzity pole z maximalni
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hodnoty na povrchu vsazky na minimalni hodnotu v ose vsazky. V tomto uspofa-
dani je axialni (podélné) magnetické pole a radialni elektrické pole.

Pro valcové elektromagnetické vinéni se vyjadfuji rovnice v cylindrickych sou-
fadnicich a pro jednorozmérnou ulohu se pouzije transformace

010

Vis—+
or r or

(10.60)

a vlnoveé rovnice valcové elektromagnetické viny pro vdeobecné prostiedi maji tvar

277 I 27 r
a?+laﬂ+kzﬁ:0, a’f+la£+k25:0. (10.61)
or r or Oor r or

Konstanta Sifeni viny k je podle (1.51) zavisla na materidlovych vlastnostech
a je dana slozkami a a B. Transformace rovinné viny na valcovou nema vliv na
materialové vlastnosti prostiedi, ve kierém se Sifi. Transformace Laplaceova ope-
ratoru na cylindrické soufadnice Ize pouzit pouze pro takovou vektorovou veli€inu,
ktera ma smér souradnice z (Obr. 10.2) v transformované soustavé. Tomu vyhovu-

je fazor magnetické viny E, a proto rovnice obsahujici fazor elektrické vInije
pouzitelna pro jinou konfiguraci, kde tento fazor bude mit smér z.

Bez ohledu na konfiguraci elektromagnetického pole jsou rovnice (10.58)
Besselovy diferencialni rovnice (kap. 10.3) a jejich vSeobecnym feSenim se dosta-

ne linearni kombinace cylindrickych funkci komplexniho argumentu (xw/— j).

VSeobecné feSeni elektromagnetického pole, Sificiho se ve vodivém prostredi
s podélnou magnetickou sloZkou (Obr. 10.2), je

H=AJ,(xy= )+ BN, (xy= /)
E:\/__jg[AJ1<x\/__j)+BN1(x\/__j)]

(10.62)

Elektricka i magneticka vina maji pfimé a zpétné slozky. Pfimeé slozky obsahu-
ji Besselovy funkce 1. druhu a zpétné slozky Besselovu funkci 2. druhu, v obou
pfipadech nultého, resp. prvniho fadu.

10.8. Zaklady matematicko-fyzikalniho modelovani
termického plazmatu

Modely proudéni termického plazmatu (napf. interakce elektrického oblouku
s proudem chladiciho média) jsou zalozeny pfedevSim na feSeni rovnic mechaniky
kontinua, tj. rovnice kontinua, rovnice momentové a rovnice energie.

Zakladni zakony dale uvedené jsou znaéné obecné a predpoklada se pouze,
Ze tekutina je homogenni (kontinuum, pro které maiji fyzikalni smysl lokalni vlast-
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nosti, tj. hustota p, tlak p, teplota ¢ a rychlost c¢) a bez extrémnich gradientl stavo-
vych veligin.

Rovnice kontinuity - zakon zachovani hmotnosti (kg-m™>-s™) je dana vztahem

2—/;+V-(pc):0, (10.63)

kde prvni sloZzka na levé strané rovnice vyjadfuje Casovou zménu hmotnosti
v jednotce objemu a druha sloZka je divergence hmotnostniho toku. Z rovnice ply-
ne, Ze ¢asova zména hmotnosti v jednotce objemu je rovna divergenci hmotnost-
niho toku (souctu vSech hmotnostnich tok{ dovnitf i ven z jednotkového objemu).

Rovnice momentova - zakon zachovani hybnosti (Nom'3) je dana

p%+p(c-V)c=—Vp+V-?+JxB, (10.64)

kde prvni sloZka na levé strané rovnice je setrvadna sila, druha sloZka je konvekéni
sila. Na pravé strané rovnice je nejprve tlakova (kompresni) sila (gradient tlaku),
druha slozka je tfeci (viskozni) sila (T je tenzor vazkych napéti) a tfeti slozka je
elektrodynamicka sila (vektorovy soucin proudové hustoty J a magnetické indukce
B). V rovnici zachovani hybnosti pfedstavuji gradient tlaku a elektrodynamicka sila
hnaci sily a proti plsobi setrvacna sila, konvekéni sila a tfeci sila. Momentova
rovnice je vektorova rovnice, ktera se rozepisuje do tfi skalarnich rovnic pro kaz-
dou slozku zvlast - v kartézskych (ortogonalnich) soufadnicich x-ova, y-ova a z-
ova slozka nebo v cylindrickych soufadnicich radialni, azimutalni a z-ova slozka.

Rovnice energie (rovnice zachovani energie) (W-m™) vychazi z 1. zakona
termodynamiky a vyjadfuje skutec¢nost, Ze vzrust vnitini energie h jde na vrub pfi-
vodu tepla z okoli, pfirlstku tepla vlivem komprese a vnitiniho tfeni a energie do-
dané plsobenim vnéjsich sil. Pro rovnici energie plati nasledujici vztah

2
o(h+ <) )

P 82 :_v.pc(;H_%)_v.J+V-({--c)+JE, (10.65)
t

kde na levé strané rovnice je Casova zména entalpie a na pravé strané rovnice
jsou jednotlivé polozky zleva konvekéni ¢len (tok entalpie), ztraty vedenim tepla,
ztraty tfenim (viskozni) a Jouleovy ztraty (E je vektor intenzity elektrického pole).
Jouleovy ztraty pfedstavuji elektricky vykon dodavany do plazmatu oblouku vlivem
ohmickych ztrat prdchodem elektrického proudu. Ostatni ¢leny pfedstavuji odvod
energie z oblouku, respektive ztraty. Vektor J zahrnuje ztraty vlivem vedeni tepla
Jy a vlivem zéfeni J,, tj. J = J; + J,. Konvekeéni €len zahrnuje energii unaSenou
proudénim plazmatu (tok entalpie). Ve &lenech s entalpii je zahrnuta i kineticka
energie proudiciho plazmatu na jednotku hmotnosti (¢*/2), ktera pfi b&znych rych-
lostech proudéni tvofi zanedbatelnou ¢ast toku energie.
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Ktémto rovnicim se pfipojuji zakladni vztahy ztermodynamiky (uvedené
v pfedchazejici kapitole) a zobecnény OhmUv zakon

J=y[E +(cxB)-p,(J xB)], (10.66)

kde y je konduktivita a B4 je Hallova konstanta. Vyrazy v hranaté zavorce jsou po-
stupné zleva intenzity elektrického pole od pfiloZzeného napéti, od indukovaného
napéti vlivem pohybu v magnetickém poli a intenzita elektrického pole od Hallova
napéti.

PFi vyuziti uvedeného systému vztah( pro popis jevd v proudicim plazmatu
napfiklad pro analyzu chlazeného oblouku, ktery hofi ve valcovém kanale plazmat-
ronu, se provadi nasledujici zjednoduSeni. Zanedbava se &len elektrodynamickych
sil v momentové rovnici (10.61), ztraty od tfecich sil a kineticka energie plazmatu
v rovnici energie (10.62) a vzhledem k velké intenzité elektrického pole vlivem pfi-
lozeného napéti na oblouku i zbylé dva ¢leny na pravé strané Ohmova zakona
(10.63). Predpoklada se obvykle valcova symetrie. Pro vazké (viskozni) napéti r
i vedeni tepla J, (tepelny tok) jsou ur€ujici radiélni slozky gradientt (osové rychlosti
a teploty), {j.

R Ay S L (10.67)
r or

Radiacni ¢len rovnice energie se rovna vyzarené energii z jednotky objemu (souci-
nitel radiace &g)

V-J =g, (10.68)

S uvedenymi zjednoduSenimi lze pfepsat rovnici zachovani hmotnosti ve val-
covych soufadnicich do tvaru

op 0 10 ~
o + Py (pe.)+ o (rpc,)=0, (10.69)

rovnici zachovani hybnosti pro z-ovou slozku do tvaru

(10.70)

oc oc oc gp 10 oc
P nr——|-

Z +pcz Z . + z
ot 0z or oz ror or

Ve vétsiné feSenych uloh se jedna o rotatné symetrické pfipady, kdy azimu-
talni slozka momentové rychlosti je nulova a radidlni sloZka nehraje podstatnou
roli. Rovnici zachovani energie Ize vyjadfit

oh oh oh 2 10 oT
Cipe. Lipe LayE —dne, +——| ars|. (1071
Po TP TP Y S 8;”[ : Grj (0.7
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Ohmuv zakon s uvazovanim vyse uvedenych zanedbani Ize vyjadfit vztahem
i=E j y 27 rdr, (10.72)
0

kde i je proud prochazejici obloukem a E je intenzita elektrického pole v oblouku.

Z uvedeného systému rovnic rovnéz plyne, Ze kjeho feSeni je nutné znat
u analyzovanych plynnych soustav latkové vlastnosti.

Analyza jevl v kanale se provadi na zakladé znalosti naméfenych integralnich
veli¢in (napf. napéti a proud oblouku, radialni ztraty, prutok chladiciho média)
a znalosti termodynamickych a transportnich vlastnosti pouZitého média.

ZjednoduSeny model axialné chlazeného elektrického oblouku je vlastné ob-
louk hofici ve valcovém kanale, jehoZ stény jsou chlazeny vodou. Elektricky oblouk
ma rovnéz valcové symetricky tvar.

Pro potfeby zjednoduseného modelu je cely objem anodového kanalu
plazmatronu rozdélen na dvé hlavni oblasti: na zénu oblouku a zénu studeného
plynu. Rozdéleni vyplyva z odliSnosti vypoétd uvnitf oblouku a mimo néj. Procesy
probihajici uvnitf oblouku jsou komplexné&jsi nez v z6né studeného plynu, zéna
elektrického oblouku je elektricky vodiva, zatimco studenou zénu tvofi neutralni
plyn. Délici hranice (hranice oblouku) mezi témito oblastmi je povrch elektrického
oblouku a je uréena teplotou, pfi které pracovni plyn za&ina byt elektricky vodivy.

Dulezitou soucasti modelovani jevl je ur€eni rozlozeni teploty v axialnim
a radialnim sméru elektrického oblouku.
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