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1 TERMOKINETIKA

Teplota je jednou zo z&kladnych velh sustavy jednotiek Sl. Teplota je stavova
veli¢ina latky. Opisuje strednua kinetickl energastic. Teplota sa ozéwaje T a jej jednotkou
pod’a Sl je Kelvin. V beznom Zivote sa vSak z praktiadkyldvodowastejSie pouziva stujpe
Celzia alebo stupe Fahrenheita. Meriame jgpriamo (teplomerom: plynovy teplomer,
kvapalinovy teplomer, bimetalicky teplomer, teff&mkom, termistorom (rezistor, ktorého
rezistivita sa vplyvom teploty meni)) alehepriamo(pyrometrom, termografom).

Nulta termodynamicka vetalebonulty termodynamicky zakone termodynamicka
veta, ktora hovori, Ze Kedve telesé su v rovnovdznom stave a zostatanvdovtedy, kym
si m6zZu z&at’ vymienat’ teplo, potom su vzajomne takisto v rovhovaznomesta

Tepelna roraznog’ (niekedy tieZeplotna roz’aznog’) je jav, pri ktorom sa hodnota
meranej velliny X zmeni po dodani tepladitej latke (po zahriati o ditu teplotu). Obgajne
je uvazovana priama Umermosnedzi zmenou valiny AX azmenou teplotyAT. Inak
povedané, hodnofé je linearna funkcia teploty.

AX = X, K[AT
Xo predstavuje pfiatocnu hodnotu vetiny X pred zmenou teplotk je koeficient teplotnej
roztaznosti, ktory byva udavany v jednotkach [1/K] néb6C].

Dizkova teplotna razaznos’
Ad =d, Lar [AS alebo Ad =d, Lar [AT [m]
kde «a je teplotny séinitel’ dizkovej rozaznosti [1/°C]

Objemova teplotna raaznos’
AV =V, [BIAS alebo AV =V, [BIAT [m?]
kde f je teplotny sdinitel’ objemovej rogaznosti [1/°C] (6 =3l[a )

Teploje ¢ag’ vnatornej energie, ktoru teleso prijme alebo odidvari tepelnej vymene
druhému telesu. Je treba rozlisowdve rozne vetiny: teplotg ktora vyjadruje stav telesa,
ateplo, ktoré vyjadruje zmenu stavu telesa. V sustavegiek SI ho meriame jouloch [J].
Dal3ie jednotky st napkaldria [cal] aleboBritska teplotna jednotkdBtu], kde:

1cal= 39691107 Btu = 4186J

Tepelna kapacitaalebomoélova tepelna kapacitge schopnastelesa prija energiu
v podobe tepla. Oziiaje sa vékym pismenomC. Tepelna kapacita je definovana ako
mnoZzstvo tepla v jouloch, ktoré treba telesu dpday sa jeho teplota zvysila o 1 K (Kelvin),
pripadne o 1 °C (stupeCelzia). Vo fyzike a termodynamike sa ako jedndtqaloty pouZziva
prednostne Kelvin.
_0Q

R alebo C=lim-2 pPEY
oT AT -0

AT
CastejSie sa v tafflkdch uvadzamerna tepelna kapacitaktora sa vgahuje na

jednotku hmotnosti. Oziaje sa malym pismenom Jej jednotkou je [J/(KK)], pripadne
[kJ/(kgK)].
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Plati:
_C
C__

m

[J/(kgK)]
kde m je hmotnos latky [kq]

Teplo dodané telesu zvySi jeho teplotud.o-4. Tuto sdvislog vyjadrujeme
vztahom:

Q:C[ﬁﬁz _191) [J]
kde C je tepelna kapacita telesa

Ak m4 teleso hmotnd@sn, potom plati

Q=Cm‘[ﬂ192‘191) [J]
kde ¢ je merna tepelna kapacita materialu, z ktoréhel@gso vyrobené [J/(Kg)]

Otazka:
Urcité mnozstvo tepl& ohreje 1 g materialu A o 3 °C a 1 g materialu 8 . Ktory
Z materialov ma v&iu mernu tepelnd kapacitu?

Teplo na jednotku hmotnosti, ktoré dodame maigrilotrebné pre zmenu jeho
skupenstva sa nazysupensképripadndatentné tepla.. Plati

Q=L[m

NajcastejSie sa stretdvame slaipenskym teplom vyparovanieesp.kondenzaciec¢o
je mnozstvo energie na jednotku hmotnosti, ktorésime dodé, resp. odobrg aby sme
premenili kvapalinu na plyn, resp. plyn na kvapaliS8kupenské teplo vyparovania pri teplote
varu kvapaliny nazyvamskupenské teplo varuSkupenské teplo topenjaesp.tuhnutia je
mnozZstvo energie na jednotku hmotnosti, ktoré maesioda, aby sme roztavili pevnu latku,
resp. ktoré musime odoliraaby kvapalina stuhla.

Prva termodynamickd vetaalebo prvy termodynamicky zakon je vo fyzike
nasledujuci zakon:

formulacia 1:Kazda fyzikalna sustava ma stavovu &ieli nazyvana vnutorna energia
(U), ktor4 sa meni len prostrednictvom vymeny enesgiolim (objemova praca, tepelna
vymena)

formulacia 2:AU = AQ — AW, + W) =AQ —AW [J]
kde AU zmena vnutornej energie sustavy

AQ zmena tepla sustavy (+ znamena dodanie, — znanteddatie)

AW, + W)  vykonana/spotrebovana objemova praca (+ znamgeagju sustava

vykonala, — znamena, Ze ju sustava spotrebovala)

formulécia 3:Nie je mozné skonStruot@erpetuum mobilgrvého druhu(teda stroj,

ktory vyraba energiu z &mho)

Aplikécia prvého termodynamického zakona

Prvy zakon termodynamiky mézeme aplikévaa deje prebiehajuce v uzavretych
sustavachZavedieme dohoduObjemovu pracuiW budeme oznmva’ suhrnne, nie ako
rozdiel spotrebovanej a vykonanej prace. O tonk(opaacu ide, rozhoduje jej znamienko:

W>0 praca bola sustavou spotrebovana (respoiejdodand)

W<0 pracu vykonala sustava

Prvy zakon termodynamiky je mozné pauzaj v nasledujucich Specialnych
pripadoch:
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Adiabaticky dej Q=0: Q=0,AU =-W,

Izochoricky dej AV = 0: W=0,AU =Q,

Izotermicky dej T=konst.:. AU=0,Q=-W,

Izobaricky dej p=konst:. AU=Q+W (W=-pAV,Q=AU-W)

Prenos tepla
Vykon @, ktorym sa teplo prenaseedenimcez dosku, ktorej steny su udrzované pri
teplotachd, a %, je

2;’91 W] resp. #=2=asdin W]

kde S plocha dosky [rfj
d hrabka dosky [m]
A s&initel’ tepelnej vodivosti materialu dosky [W/(¥)]

K pradeniu dochadza, pokla teplotny rozdiel spbsobi prenos tepla pohybom
kvapaliny. Ziarenie je prenos tepla vyzarovanim elektromagnetickejrgiae Vykon @,
ktorym teleso vyZaruje energiu prostrednictvom liggleo Ziarenia, je rovny

& =olzBT* [W]
kde je Stefan-Boltzmannova konstanta= 5,670310° W/(m?K?)
je emisivita povrchu predmetu [ — ]

o
£

S je povrch predmetu [fh

T je povrchova teplota predmetu [K]

Vykon @,,, ktorym teleso pohlcuje energiu tepelného Ziareani svojho okolia, je pri
konstantnej teplote okoli [K] rovny

@, =cFBO} W]

Priklad 1

Materialy A, B a C su pevné latky pri teplote tojerMaterial A potrebuje 200 J pre
roztavenie 4 kg. Material B potrebuje 300 J preaeenie 5 kg a material C potrebuje 300 J
pre roztavenie 6 kg. Usporiadajte ich zostupnd’aach mernych skupenskych tepiel topenia.

Priklad 2

Ked cencli rastie, je jeho vonkajsi povrch pokryty tenkoutwos tekutej vody, ktora
pozvd’ne steka dole, aby vytvorila kvapku visiacu na’lépi Kazda kvapka vytvara tenku
trubicku kvapalnej vody, ktora sa rozSiruje smerom ngbmrcenculi k jeho koreni (hore).
Pretoze voda na Sikie tejto trubfky neustale tuhne, u¥iuje sa energia. Odvadza sa tato
energia radialneladom von, dole vodou do visiace] kvapky alebo nabor koraa?
(Predpokladajme, ze teplota vzduchu je pod 0 °C.)
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RieSenie:
Nahor (pri kvapalnej vode vo vnutri a zospodéi2= 0 horizontalne aj dole).

Priklad 3

Sklenené okno ma pri teplote 10 °C rozmer presnen28 30 cm. O kdko vzrastie
jeho plocha pri teplote 40 °C?
RieSenie:

AS=S{2m@)s, - 8,)= 02032 MA0°){40-10) = 32400 m?

Priklad 4
Hodiny s mosadznym kyvadlom idu presne pri 20 °@p&itajte sekundovy rozdiel,
ktory vznikne za hodinu pri teplote 0 °C.

Priklad 5
Aky je objem olovenej gule pri 30 °C, ak je jej efj pri 60 °C rovny 50 cif?
RieSenie:
V =V, [+ BIAS) =V, [fL+ 30 S) = (50cm® )L+ 30{29r107° /°C)f30°C - 60°C)| = 4987 cm®

Priklad 6
Tye¢ s puklinou je upevnena vo zveraku puklinou smenaimor. Pri zahriati o 32 °C sa
zdvihne ox. Vypcitajte x, ak je dzka tye do=3,77 m a stinitel' teplotnej dZkovej

roztaznosti je 25.18 1/°C.
I e

do

T

[4
I 0 I

RieSenie:

Uvazujme polovicu t¥e. Jej polowina dzka je I,=d, /2 ajej dzka po vzraste
teploty jel =1, +a [, [AS . Pévodna tkka pol-tye lo, jej nova dzkal a vzdialenos x tvoria
pravouhly trojuholnik. Vyuzitim Pytagorovej vety staneme:
x=12-12=12[fl+a AI)* -12. Po vyjadreniclenov vyrazu(1+a[AS) zistime, Ze vyraz
(a m&)z je oproticlenom1+2[a [AS je maly a m6Zzeme ho zanedbBotom dostadvame

X2 =15+ 207 [ [AF -7 = 2107 [ [AS

x =y B/20er [ =L27m1:1/2[ﬁ25ﬂ0‘6/°c)[632°c) = 750102 m.
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Priklad 7

Jeden dietol6g odpo¥a svojim pacientom, ktori chcu schudnaby piliradovu vodu.
Jeho teodria je zaloZzena na tom, Ze telo musitspakné mnozstvo energie k ohriatiu vody
(0 °C) na telesnu teplotu (37 °C). Km litrov 'adovej vody je potrebné k spaleniu 454 g
tuku? Pri spaleni tohto mnoZzstva tuku vytvori t8&90 kcal. Pré&o nie je dobré nasledowa
jeho rady?
RieSenie:

Q. =350010° cal(4186=1,465110" J

Qvoda = Qtuk = rn\/oda |:(tvoda [AS
Odkid’ dostavame:
Que _ 1465110 _
ClAS 4186037

rrkloda ’59 kg

Priklad 8

Miestnos je osvetlena Styrmi 100-Wattovymi Ziarovkami. (180 je prikon
elektrickej energie; ta sa premeni na teplo agyedl % energie sa premeni na teplol'k¢o
tepla sa vyziari do miestnosti za jednu hodinu?

Priklad 9 (Pokra&ovanie prikladu 8)
Energeticky prijem atléta je 4000 kcal denne. Kebg'noval energiu plynule po cely
dei, ako by dopadlo porovnanie jeho energetického jaysia 100-Wattovou Ziarovkou?

Priklad 10
Merna tepelnd kapacita latky sa meni steplotou Tlgodvz’ahu:
c=0,2 + 0,149 + 0,0235. (Teplota je v stupoch Celzia & je v cal/(dK).) Vypocitajte
teplo, ktoré je potrebné k zahriatiu 2 g latkyglégy 5 °C na 15 °C?
RieSenie:
15°C

Q= jcmnmﬂ chmﬁ 2Dj(02+01459+0923592)mz9—

_2Eﬁ0259+ 007592+000767E193] cal=82cal

Priklad 11

Kuchérovi sa pokazila pec. Rozhodol sa preto tiwardu na kavu tak, Ze bude trépa
termoskou s vodou. Predpokladajme, Ze v termoskBOfecni vody o teplote 20 °C. Pri
kazdom otoeni spadne voda z vySky 30 cm. Kuchartbtermosku 30-krat za minatu. Ako
diho bude trvé, kym za&ne vrig¢’ voda? Teplotné straty zanedbaijte.

RieSenie:

E,=Q

t[n[m[g[hzc[m[(ﬂz—ﬂl)

= Q mi(9,~8) __ 4186105[(100-20) _ o 05 i easohod=2dnil5hod

nnCgy whngg  S0zatrepaniy ;g3
1minata 1minat
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Priklad 12
Karamelova tyinka ma uvedend nutimi hodnotu 350 kcal. K&o kilowatthodin
vam doda, ké ju zjete?
RieSenie:
E = (350M0° cal){419J/kg) = (1466010° J)fL W [3/3) [{Lh/3600s) CfL KW /1000W) = 0407kW [h
Tato energia by stda k tomu, aby 100 W Ziarovka svietila po dobu #,1Ak chcete
takdto dobu ,vybehd, beZte nejakych 5-6 km.
Slusna denna davka energie je glaveka okolo 3,5 kVi. Je to taktiez maximalna
praca, ktoru jetlovek schopny za jeden lesykona’. Toto mnozstvo energie z elektrickej
siete stoji u nas cca 0,15 €/(kWyx 3,5 kWh = 0,53 €.

Priklad 13

Medeny vatek o hmotnostimc, = 75 g bol v laboratornej piecke zahriaty na taplo
J =312 °C. Potom bol vhodeny do nadoby obsahujagef 220 g vody. Tepelna kapacita
nadoby jeC, =45 cal/K. Pe¢iatocna teplota nadoby s vodou boia = 12 °C. Aka bude
koncova teplota?, vakeka, vody a nadoby po dosiahnuti tepelnej rovnovahy
RieSenie:

Nas systém budu tvaerivoda nddobaamedeny vakk Systém nevymeni s okolim
Ziadne teplo, takze algebricky cgii celkového presunu tepla vo vnuatri systému mysi b
rovny nule. Ide o tri presuny:

prevodu:  Q,=m, & {9,-5,);

pre nadobu: Q, =C, [{s, - 5,);

pre mel" QCU = rnCU m:CU [6192 _19) *

Teplotny rozdiel je vo vSetkych vyrazoch zapisakg eozdiel koncovej teploty%)

a paiatocnej teploty ¢ pre vodu a nadobuf pre vatek). Zn&ime to takto, hoci vieme, ze
Qv aQ budu kladné (pretoze teplo prejde do pdvodne depdody a nadoby), zati&@o Qcy,
bude zaporné (pretoze teplo sa odoberie z povodnécého medeného waka). Takto
mdZeme totiz napisa

Q,+Q,+Q, =0
Po dosadeni za vyrazy pre prenos tepla (z predeiiadg rovnice) dostaneme

m, (¢, [6792 _791)+Cn [6792 _791)+m0u [, [6792 _79):0
V tejto rovnici sa vyskytuju teploty len vrozdieln Pretoze rozdiely teplét v stigrh
Celzia av kelvinoch su rovnaké, mézeme pouzirovniciach ktorékbvek z jednotiek.
Rovnicu m6zeme vyrieSipre 7, a dostaneme

9, = Mg, [Ce, [F+C, [F, +m, [c, [, .

rnCu Ij:Cu +Cn +rnv Ij:v
Pri pouziti Celziovej stupnice jatatel’ rovny
(75g){0092cal/(gK))[{312°C) + (45call K ) [f12°C) + (220g) i cal/(g K )) ({12 °C) = 53328 call
a menovate
(759){0092cal/(g K )+ 45call/ K +(220g)fLcal/(gK)) = 2719 calFC.
Odkid’ ziskame:
_ 53328cal
2 2719calPC

Z uvedenych hodn6t mbéZzeme najs
Q, 01670cal, Q, U342cal, Qc, U-2020cal.

=196°C020°C
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Algebricky s&et tychto troch prenesenych tepiel je az na zadkn@tie chyby skutme
rovny nule, v sulade s poziadavk@y +Q, +Q., = . O

Priklad 14

Nadrz s vodou bola vystavena vonkajSiemu vplyvuzmého p@asia. Vytvorila sa
vrstva 'adu o hribke 5 cm. Vzduch ndddom mal teplotu —10 °C. Vypitajte rychlos
narastudalSieho l'adu na spodkuadovej vrstvy (v.cm/hod). Tepelnda vodivoadu je
0,004 cal/(8mIC) a hustotdadu je 0,92 g/cth Predpokladajte, Ze nadrz dokonale izoluje.

vzduclL N
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2 FOURIEROV ZAKON

Na zopakovanie:
Teplo je formaenergie ktord mdézZzeme charakterizavako interakciu medziteplym
astudenymtelesom alebo ako energiu kmitajucich molekal.
Prenos tepla sa uskdtmije:
» vedenim(kondukcia)
e prudenim(konvekcia)
* salanim(radiacia)
Vo vSeobecnosti sa uskdtmje kombinaciou dvoch alebo viacerych metdd prenepia.

Preco mame vySetrovgrenos tepla?

V mnohych pripadoch potrebujeme zaistevySenie tepelného prenosu (napr.
v tepelnych vymennikoch) aletzabrani’ tepelnému prenosu (napr. zateplenie podkrovného
bytu). K rieSeniu tychto procesov slUZia procesgria tepla popisané vyssie.

Smer najvéSieho rastu funkcie nam udagaadient skalarnej funkcie (ma smer aj
orientaciu).

Jeho oznéenie je
graag =lim 22 m, =27 @+ 97 1 4 (1)
an-0 An 0X oy

kde ng je vSeobecny jednotkovy vektar j, k su jednotkové vektory v pravouhlej
sustave suradniGradient teplotyje vektorovou vetiinou, rovnako akantenzita teplotného
pal’a Eg, pre ktoru plati

E, =—grad? (2)

V skalarnom teplotnom poli krivkovy integral intétyzteplotného pta polubovd’nej
uzavretej krivkesa vzdy rovna nule, t.|.

jEﬁﬁjI=j(—gradﬁ)ml=O (3)

| |

Naopak integral intenzity teplotného lj@olen porlubovdnej ¢asti krivky (medzi
dvoma bodmi krivky) sa nerovna nule:

[E, W@l = [ (- grad )l =8, -8, =49 )

|

L
0z
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ale teplotnému rozdiel& medzi uvazovanymi bodmi. Désledkom existujuceho
rozdielu AZ je prenos teplar smere intenzity teplotného pa, resp. v smere zaporného
gradientu teploty, teda z vySSej potencialovej imadmerom k nizSej.

E; S q
1> 92 E, S
B AS
izotermicka
9 = konst. plocha

Znazornenie gradientu teploty a hustoty tepelnéka t
Prenos tepla vedenim (kondukcia)

Fourierov zakon:
Rychlog’ Sirenia tepla v tuhom telese je priamoumerné graditeploty a ploche

kolmej na smer toku tepla.
| A |
| |
@ e
[ |
T

X

T-AT
Teplotny gradient je rovny
(T-aT)-T __aT __0T (5)
JAVY JAVY 0x
alebo
o=-arsiL 6)
0X
kde A je sinitel’ tepelnej vodivosti [VIln &K
Prestacionarnel-rozmerné teplotné pole rovnica (6) prejde na tva
PRRBTSE Ut @)
X
X
- 7
I
Ak rovnicu (7) upravime, ziskame rovnicu analogi€¥imovmu zakonu
T,-T,=¢ 0 8)

A8
U=IIR 9)
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kde  vyrazys modZeme chapaako tepelny odpor materialu
T-T, je tepelny potencial
@ je tepelny ,prad®
SymbolomRy sa zvykne ozr@va’ tzv.tepelny odpor
X
A-S
I T

’ Ak potrebujeme pozmaako sa meni teplota v r6znych miestach telesecliglona
dizke), musime vysettipriebeh funkcie teploty pdd jednotlivych suradnic.

Upravou rovnice (6) ziskame:

a_T = —i = —2 (10)

ox ALE A

Pre stacionarny dej je prava strana rovnice kotdéarpreto po zderivovani rovnice
(10) dostavame:

0°T
= 11
W (11)
Pozn: vSeobecne:
0%T =0 (12)

t.j. podmienka vedenia tepla v 1-rozmernom priestpozostava z rieSendiferencialnej
rovnice 2. radu Je to Laplaceova rovnica, ktora je matematickyodefom stacionarneho
teplotného ptabez vnutorného zdrojgpretoze teplota sa meni len v priestore, niase.

Pre rovinnu dosku:
Vychéadzajuc z Laplaceovej rovnice (12) aplikovamianl-rozmerné pole ziskame:

2
- aa—az =0 (13)
X

Jej naslednym 2-nasobnym integrovanim a zavederdnhych podmienok (v mieste= 0,
T=T, ax=s, T=T,) dostaneme linearnu zmenu funkcie tepldtymeniacu pozid jej
hrubky:

—mgi—zzo I]( )dx
—A%:cl /J.( )dx

A
T:—ClT[X—% / subst.: Xx=0,T=Trax=sT=T,
x=0,T=Tq
le__Cl[O_&:_& = C2=—Tlm
A A A
X=s, T=Ty:
-|-2=_01[S_&=_C1[S_(_T1[/‘)=_01[S+-|-1 0
A A A A A
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T, =-c B+T, A /-(T,A)
T,A-T,A=—[5 /[&j

A
¢ = e [qu _Tl)
dosadenim do pévodnej rovnice dostaneme rieSeplettej funkcie pre 1-rozmerné pole

(rovinnu dosku):
A
O T

A A

Pre valcovu ty:

Flraz)

Intenzitu prenosu teplas teplotnom poli hodnotime vélhami:
Celkovym mnoZstvom preneseného tepld] Q
2. Tepelnym tokon® [W], identickym s tepelnym vykonom pa

d):PﬂzﬁmA_Q:d_Q

=

(6.6)
at-0 At dt
3. Vektorom hustoty tepelného tad{ ]
g=Iim AP _do_ dQ (6.7)

as-0 AS  dS dSldt
Nutnou podmienkou prenosu tepla je nero¥ngsads# 0. Naopak pri rovnosti
grad4 =0, prenos tepla v teplothom poli sa neusktutge, pole je izotermické. Napokon
teplotné pole méze lybezzriedlové alebo Zriedlové. V Zriedlovom polistje vnutorny
zdroj tepla, napr. elektricky, ktory budeme defiabueskor.

Priklad 1
Dva rovnaké pravouhlé hranoly su k sebe na koneeahené. Preteka nimi ustaleny
tok tepla 10 J za dve minuty. Za aéys by preSlo 10 J rovnakymi hranolmi, ale zvarenymi
k sebe po Zke? @=1cmb=2cm,c=4cm).
0°C 100°¢
(a)
0°C

100°C
(b)
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RieSenie:

—)I[Slﬁ = ()]

1

A
B
%

za;ebou zaebou

vie ok
L
B
<o

D odizke =05 % = D podizke
2
S =alb; d=c
S, :ng; d, =202

b
@ zaebou ﬂ = gzspodlzke & = gbpodlzke zaebou @ B§ @ zaebou Gi G_Z
S S, S d, alb 2
2 —2
¢podlzke ¢zsebouD © 2 = 10 E (4D-O ) > :im:l JS_]'
A2 120 4[@&0‘ ) 12 3
t= ~Q .10 30s
¢podlzke 1
3
Priklad 2

Vypocitajte tepelny tok dverami, ktoré st 2 m vysoké7b0n Siroke.
a) Dvere tvori panel z hlinika hrabky 1,5 mm, pokryig 75 % panelom zo skla hrubého
3 mm.
b) Dvere su z bielej borovice a su 2,5 cm hrubé.
Predpokladajte rozdiel vnutornej a vonkajSej tgpR&] °C. Vplyv zarubne a ramu zanedbajte.
RieSenie:

a)

@, =22 Eﬁ/] s ’92j =25 2350{20,75)3 33 - = 1755000_ 1 938750w

100 d 100 15010 4
D, = A [5372 =102 075 E—I—C =16500W

D =®, +d,, =1938750+16500=1955250W

b)  Dyyenea =A BEA— Js - 011C{2 0;75) Giz =2178W
25010

Priklad 3

Velka valcova cisterna na vodu ma Zelezné dno s pr@emé,7 m a hrubkou steny
5,2 mm. Voda je ohrievana plynovym hordkom tak,saeudrZuje teplotny rozdiel 2,3 °C
medzi v@nou hladinou a dnom cisterny. K@ tepla prejde dnom za 5 minat? (Zelezo ma
tepeln( vodivos 67 WM™ K ™)

RieSenie:
0———— =6726467W

2
@, )l[de 67 Eﬁ j ;
2 ) | 5200

Q=9 1 =6726467560=2017940W

23




Zbierka prikladov | 17

Priklad 4
a) Aké su tepelné straty okna, ak hrubka skla je 3 mimjtornd teplota je 22 °C
a vonkajSia —20 °C?
b) VonkajSie okno sa sklada z dvoch sklenenych dasiekakej hrabky. Medzi doskami
skla je vzduchova vrstva hrabky 7,5 mm. Aké budiebeé straty, ak uvazujeme len
straty vedenim tepla?

RieSenie:
a) %‘/] iﬂ 19 —1522 =14000W 2
) g_mg zs zsl 52 S 22—(—1())) —1426W ™
S dsklo + dvzduch + dsklo BD-O + 7,5 Elo + 3|:l0
Ao Azaven  Askio 1 0026 1
Priklad 5

Priemerna hustota tepelného toku zemskym povrchen®4 mWH ™2 Priemerna
tepelna vodivas skaly je 2,5 WK ™. Ak mé& povrch teplotu 10 °C, aka by malat by
teplota v libke 35 km? (V skuiosti je teplota spoluvytvarana rozpadom radioaliih
prvkov v zemskej kore. To vSak zanedbajte.)

RieSenie:
—)IQL = ﬁlquijTh?z:54IZL0‘3[-T’352L503+10:766°C

ml@

Priklad 6
Tepelna vodivasskla (Pyrex) je 2,9.18 cal/(cniCIS) pri 0 °C.
a) Prevel'te tuto hodnotu na jednotky sustavy Sl.
b) Aky je tepelny odpoRy sklenenej dosky hrabky 0,25 palca?

RieSenie:
a) 12W Ot K™
-2
b) R =|— = 025[&2’54110 ) =5310° m? K (W™
A 12
Priklad 7

a) Vypocitajte tepelny tok oblgenia lyZziara v ustadlenom stave, pdkidete, Ze povrch
Tudského tela je priblizne 1,8’ma vrstva obléenia je 1 cm hruba. Povrchova teplota
kozec¢loveka je 33 °C, teplota povrchu obleku je 1 °Qaelad vodivos obleienia je
0,04 W/(mK).

b) Ako sa zmeni situacia, #elyziar spadne a ohienie nasiakne vodou s tepelnou
vodivog'ou 0,6 W K ?

RieSenie:

a) &=) [5&191'7’92 = O,O4EL8E—I33—__1 =230,4J3™

b)

svodou

=) [5[-19— 06E|,8GF 3456 J%*

¢o je priblizne 15- krat viac ako suché aigaie.
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Priklad 8

Valcovd medenad ty sdzkou 1,2m aprierezom 4,8 émje izolovana proti
povrchovym tepelnym stratam. Konc&éyudrzujeme pri teplothom rozdiele 100 °C, jeden sa

dotyka kusuw’adu a druhy je ponoreny vo vriacej vode.
a) Vypocitajte zavislos teploty na vzdialenosti od koncaéy
b) Ako rychlo sa bude rozpt@& 'ad?

Pouvazujte, aka fyzikalna jednotka najlepSie pgpistychlos’ rozpuganialadu.”

RieSenie:
a) @=ABH ;52 = 401r{48 ELO“‘)G%0 = 1604 Jis™

ldm _ & _ 16J3"

b = = = 0p48g ™

) |dt|  Lpena 333kJIkg™ 0480
Opisuje ju napr. prietok (rychlésoku hmoty).

Priklad 9

Na obrazku su tri rézne usporiadania materialo2 &,3 tvoriacich stenu. Ich tepelné
vodivosti suk; >k, > ks. Cava strana steny je o 20 °C teplejSia ako pravaotisdajte steny

vzostupne polh:
a) toku energie stenou,
b) teplotného Ubytku na vrstve 1.

(a) (b) (c)
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3 STEFANOV-BOLTZMANNOV ZAKON

Ziarenie (radiacia, salanie)

Tepelné Ziarenievznika pri tepelnom pohybe nabityatastic. Tepelné Ziarenie
vyzaruje kazdé teleso, ktorého teplota je vySSia 8KK. Tepelné Ziarenie telesa tvori
elektromagnetické vinenie réznych vinovycitak v zavislosti od teploty a zloZenia telesa.
Pri teplotach priblizne do 500 °C je prevazne itdraené. So zvySovanim teploty pribuda
energie vyZiarenej v oblasti viditeeho svetla.

traviolet shortwave
gamma X-rays rays ‘ infrared radar v AM
rays Tays

- T e
™ 10" 10F ~10° 10° '~ 107 1 10* 10t

.
- ~ ‘Wavelength (meters)
- -~ —
- Visible Light ~ .

Pl e

400 500 600 700
Wavelength (nanometers)

Wienov zakon posunu- zakon, poth ktorého sa maximum |nten2|ty Ziarenia
absolutn&ierneho telesa posuva v zavislosti od teploty. gr——

[m; mK, K] 1)

A
A vinovéa dzka [m]

b Wienova konstanta; b = 2,848 mK
T teplota [K]

Absolutne ¢ierne teleso— idealne teleso, ktoré Uplne pohlcuje Ziarenietkigh
vinovych dZok dopadajicich na jeho povrch.

Sivé teleso- je idealizované teleso, ktoré ma na vsetkyclowjuh dZkach rovnaky
absorgny koeficient podobne akdierne teleso. Na rozdiel od neho, abgogpkoeficient
sivého telesa < 1.

Absorp’ny koeficientk — je relativne mnoZstvo energie, ktoré sa zo giarpohlti pri
jeho prechode jednotkovolizttou ugitého prostredia.

Ultraviolet | | Visible  viditePng
X-rays ‘ Infrared Radio Stvrta odmocnina hustoty vykonu v zévislosti
i i S S i el 7000 K od vinovej dizky pre rézne teploty
5 6000 K
2 10" =
o g
© =4
& E Apeaki 5000
% 10" o
2 £
2 N <
8 107}
£
S : .,/.-—- . . . .
=T] = 3 + + + {
10 10 10 10 500 1000 1500 2000

Wavelength (m) vinova dizka [nm]
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Stefanov-Boltzmannov zakorpublikovany v roku 1879 Ludwigom Boltzmannom
a Josefom Stefanom) — popisuje celkovu intenzidmehiaabsolutnedierneho telesaTento
zakon hovori, Ze intenzita vyZzarovania rastie sot@ mocninou termodynamickej teploty
Ziariaceho telesa.

q=o* W2 JS K™, K] (2)
kde (¢ celkova intenzita Ziarenia [ ]
o Stefan-Boltzmannova konsStanta
4
o= 20K o040 It n K

1502 (h®
kde Kk Boltzmannova konstanti;= (1,380658 + 0,00001A)0 2% JK
rychlog’ svetla;c = 299 792 458 8™
Planckova konstanth;= 6,6260710>* Js
termodynamicka teplota [K]

— > O

Salanie medzi dvoma povrchmi Sedych telies

Tepelné Ziarenie (infréervené Ziarenie) sa Siri rychfos svetla, ma vSak v&iu
vinovi dZku. Rovnako ako svetelné Ziarenie, je aj infraefige odrazané lesklymi povrchmi
a pohlcované je matnymi a drsnymi povrchmi. Povrshydkou odrazivosgou (reflexiou)
maju nizke salaniee(misivitu) a naopak.

Mareriél r (%) e
striebro leStené 99 0,01
med’ leStend 98 0,02
zlato leStené 97 0,03
hlinik leSteny 95+97 0,04
hlinik drsny 92+94 0,07
hlinik zoxidovany  70+80 0,25
hlinikovy nater 60+80 0,30
asfalt 6 0,94
streSna lepenka 7 0,93
vapenna omietka 7 0,93
sklo 8 0,92
tehlové murivo 10 0,90
papier 10 0,90
betdn 11 0,89
laky a emaily 8+15 0,88
drevo holované 20 0,80

Energeticka bilancia dopadajucej salavej energiepoarch telesa vychadza z jej
rozdelenia na zlozky energie povrchom:
» pohltenu(absorbcia)
e odrazenu(reflexia)
» telesom prepusten(difuzivita (refrakcia))

Plati teda v&ah:
Quop = Qu + Qg +Q; 3)

alebo
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Q,f\+Q*R+Q*D =A+R+D=1 (4)
Qdop Qdop Qdop

Verkos' koeficientov sa teoreticky méze pohybowvaintervale(0, 1), co umouje
definova’ absolutne cierne teleso (A=1, R=D=0), absolitne bieldese (R =1,
A = D = 0) a absolutne prieznaé teleso (D = 1, A = R = 0). Také telesa su id=ghne reélne
tuhé telesaplatiA<1, R<1,D =0, teda

A+R=1 (5)
Realne tuhé telesa s vlasttiog (5) sa nazyvajgedé
V sulade s rovnicou (5) dopadajici salavy tok narglo Sedého telesa je

Qdop = QA + QR =A |:(Ddop +R mgdop (6)
potom odrazena zlozka toku
QR =R |:quop = Qdop —-A |:(D-dop = (1_ A) |:(Ddop (7)

Ak povrch telesaS so stupiom c¢iernosti € ma teplotuT, vyZaruje potila Stefanovho-
Boltzmannovho zakona tok

Q=¢S5 (8)
PretoZe tento tok je zavisly len od vlastnostipdoty telesa, nazyva sdastny sélavy tok
Set vlastného sélavého toku a odrazenej zlozky dgpadho toku jefektivny salavy tok

Qu =Q, +Qq =6, [T [+ (1-A) @, )
V energetickej bilancii salania tepla medzi dvonemydni povrchmi sa okrem vlastného
a efektivneho toku vyhodnocupgysledny sélavy tokFyzikélne je to tok ,t&lci“ medzi
povrchmi s teplotamil; a T, a je definovany rozdielom vlastného sélavého tpkurchu
o teploteT; (resp.T,) a toku nim pohlteného z povrchu o tepldteresp.T,) (obr. nizSie).

h Z/ T 1 Z i)
o] Z 7
a 2 Oy —w Ogst. % —am| O Quop. ==

2 % Ouysl.  —m
7
Z 7,
Z 4

Qvgst = Oy - Oa Quyst. = Ot~ Cgop.
Obr. Salavé toky
vassz_QAzgm:O [_—T4[S_A[¢gdop (10)

Priklad 1
Gua s polomerom 0,5 metra ateplote 27 °C ma emisiGi85 aje v prostredi
s teplotou 77 °C.
a) Aky tepelny vykon vyZzaruje?
b) Aky vykon pohlcuje?
c) Aky je celkovy vyZarovaci vykon gule?
RieSenie:
a) Teplota gule:
T =27315+27=30015K
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VyZiareny vykon:

D, ogiation = O [E BT = (5,67 no® mzng 4j EOBSEﬁzl {05 m)z] [{300,15K)* = 123010° W
b) Teplota prostredia:
Torostredie = 27315+ 77 =35015K
Pohlteny (absorbovany) vykon:
gbabsorption =olElb |:rpAr'ostredie = [ 5!67 ELO—S mZV\E/K 4 j EDBSEﬁ‘l DT[(O,S m)Z] [ﬂ350, 15K )4 = 2,28 D-03 W
c) Celkovy vyzarovaci vykon gule:
¢ce|kovy = dsabsorption_ ¢radiation = 2’28|:|'03 W - 1'23|:|'03 W = 1'05|:|-03 W
Priklad 2

Kocka s dzkou hrany 610° m, s emisivitou 0,75 a s teplotou —100 °C sa ndwha
v prostredi s teplotou —150 °C. Aky tepelny vykomysniena s okolim?
RieSenie:

Kocka mé 6 stien, z ktorych kazda méa plochll@®)? m”. Teploty v °C premenime
na Kelviny a ziskame:

o=0 Q‘ I:S p?ostredie_ T4) =
- (5,67 [10® %} 7521600 m?) (123,15 )* - (17315K )| = ~61110° W

Priklad 3
Valec s polomerom; = 2,5 cm a tfke hy =5 cm ma emisivitu 0,85 a teplotu 30 °C.
Je zaveseny v prostredi s teplotou 50 °C.
a) Aky ma Ziarivy vykon@,?
b) Na aky vykon@, klesne, ak valcovanim zmenSime polomer valca,a0,5 cm pri
zachovani toho istého objemu?
c) Aky je pomer@,/ @,?

RieSenie:
a) Plochu valca vypgitame ako
S =20 02)+ 2071, Oy = 2070250107 m) + 20725010 m) {50102 m) = 11801072 m?
Teplota valca je:
T, = 273+30=303K
a teplota prostredia:
Toosredie = 273+ 50= 323K

Dosadenim do Stefan-Boltzmannovej rovnice pre gsldéa:
djl =0 E‘t [a. |:ﬁ-rp?ostredie_ T4) =

w j[OBS[(],l8ELO‘2m2)[ﬁ(323K)4 - (303K)*]= 130w

m? [K*

= ( 567010°

b) Nech nova vySka valca Je. Ked’Zze objenmV valca je nezmeneny, musimetma
V =t} Oh, = @) [h, . Vyjadrime sihy:
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2 2

I 25cm

h =% =| = 5cm)=125cm=125m
i (rzj o (O’SC”J [( ) 12

Novy povrch valc&; je:

S, = 20m 2 )+ 200, th, = 2705007 m) +207{050107 m){125m) = 3940102 m?
Vykon @.:
b, =0 k(5 [ﬁ-rp‘:ostredie_ T4) =

W

m? [K*

= (5,67 10 j 0850{394010°m?) [ﬁ(sst)“ - (303K)4] = 4663W

c) Pomer®,)/@;:

@, _S, _ 394007 m* _ 33
®, S 18m10*m*
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4 ELEKTROMAGNETICKE POLE V NEVODIVOM
PROSTREDI

VInové rovnice elektromagnetického pa

Terminom elektromagnetické polesa vSeobecne ozhige forma hmoty, ktora je
vybudend pohybom elektrickych nabojov. Ma ted&itdr hmotnos, energiu, hybnas
a moment hybnosti. Interakcia elektromagnetickélniaps akouktvek latkou sa vzdy
uskut@nuje prostrednictvom elektrickych nabojov obsiahohty latke. Elektromagnetickeé
pole, ktoré sa Siri kokaou rychlosou sa nazyvalektromagneticka vinaElektromagneticka
vina vo vakuu sa S§iri rychlésu svetla. Elektromagnetické pole méa dve zlozdgktricku
amagnetickl Elektrickl zlozku pba charakterizujeintenzita elektrického pba E,
magneticka zlozka ffa sa spravidla vyjadrujmtenzitou magnetického pgéa H. Vektory
oboch intenzit su navzgjom kolmé.

Elektromagnetické pole, rovnako ako vSeobecné mekignetické vinenie (Ziarenie),
ma sw@asne korpuskularny ako aj vinovy charakter. Ptikyeh stuboroch kvant (fotonov),
ustupuje diskrétna Strukturalj@oa previada vinova, teda elektromagnetické poleosazuje
za spojito rozlozené v priestore.

Maxwellove rovnice — su zakladné parcidlne diferencidlne rovnice i¢elr
elektromagnetického ffia, ktoré popisuju jeho makroskopické zakonitoste Fepohybujuce
sa prostredie — priestor vyplneny latkou, ktor@genogénne, izotropné a linearne sa udavaju
v nasledujucom poradi a tvare:

rotH=J+a—D:yEE+£Ga£ (2)
ot ot
0B Baﬂ
fotE =——=- 2
a Hoa @
div D = p, 3)
divB=0 (4)

Tieto Styri Maxwellove rovnice je zvykom dbijat’ tzv. materidlovymi rovnicami,
ktoré vyjadruju vplyv prostredia na javy prebielegv elektromagnetickom poli. Pre skor
definované prostredie su to tieto:

J=ylE D=¢lE B=ulH (5)
kde y  jekonduktivita prostredia [Bi ]
£ je permitivita prostredia [Bn]

U je permeabilita prostredia [B™]

Ak v elektromagnetickom poli sa nenachadzdamyo elektricky naboj, prirodzene
o =0ateda g
divD=0 (6)

V suvislosti s modelovanim viacerych metéd elekifah ohrevov je vyhodné
nahradi Maxwellove rovnice (1) a (2) takymi rovnicami, tokych bude len jedna premenna
zloZka intenzity elektromagnetickéholjpot.j. bul’ elektrickdE alebo magnetick&l. Tento
typ rovnic nazyvameSeobecné rovnice Sirenia elektromagnetickej v{dialej EMV) alebo
vinové rovnice elektromagnetického pPa (dalej EMP). Spolu s podmienkami
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jednoznénosti tvoria matematicky model v priestore sa &éfe EMP, teda model EMV.
Transformacia Maxwellovych rovnic na vinové je jedachd, postup naztime pre
magnetickd zlozku intenzity EMP.

Najskoér na 1. Maxwellovu rovnicu (1) uplatnirtialSiu rotaciu:

rot(rot H) = rot(y [E ) + rot(e B%%j 7)

Zavedenim zjednoduSenia, Ze materiadlovécivslisu konstantné, mézeme ich vybrared
vyraz:

rot(rot H ) = yot(E )+ & Eot(%—fj (8)
Dosadenim 2. Maxwellovej rovnice (2) do vyrazud8stavame:
2
rot(rotH)=—y@G(zit—£mBa% 9)

V dalSom vypdéte vyuzZijeme operator nablal, ktory pre vektorové
operacie ma nasledovné vyjadrenie:

:i[ﬂ +i[j +i[](
0X 0X ox
pregradientskalarnej funkcie f:
gradf =0f :ﬂtﬂ+ﬂﬁj +£Dk
ox 0X oX

O(fg) =f {0 g)+g{0f) (vyjadrenie podobné 1. derivaciictiu)
predivergenciuvektorovej funkciev(x y,z) =v, +v, 0 +v, [k :
dv,  Ov, v
+—Y+
X 0y 0z
prerotaciu vektorovej funkciev(x y,z) =v, +v, 0 +v, [k :

4

divv=0O0=

i ] k
0 0
rotv:va:(aVZ— Vyj[ﬂ+(avx—avzjﬂ +( Vy—avxj[lk:de 0 9 9

ox dy oz
Ve Vo,

Pozn.:Rotacia v bode udava lokalnu mieru rotacie etaa), definovana tymto jom.
a eStd_aplaceovmatematicky operatdx:

oy 0z 0z 0X X a_y

Druhé derivacievektorovych funkcii vyuzitim operatora nabla bugfpada nasledovne:
div(gradf ) =0 ({0f)
rot(gradf )= 0x(0f )
Af =0
graddivv)=0(0m)
div(rotv) =0 {0 xv)
rot(rotv) = 0x(0xv)

Av =0%
Niektorévlastnostivektorovych funkcii:
rot(gradf )= 0x(0Jf) =0

div(rotv)=0xv=0
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div(gradf )= 0 0{0f )= 0*f = Af
OxOxv=000)-0%
ulv=vlu
Olv#viO
Vyuzitim operéatora nabla budedalSi vypa@et nasledovny (pok&avanie rovnice (9)):

Ox(OxH)= yguaa— Euaaz—H (10)

(o) - DZH——yguaL u/[fi (11)

graddiv H )- DZH——yEuaa— Euaa—H (12)

Vyuzitim 4. Maxwellovej rovnice (4)1|v B=0, teda ajdivH = Q dostavame:

grad0)- DZH——yguaL guaa—H (13)

-t =y e (14
02H - yguaaL U c')t'j (15)

¢o je vinova rovnlca pre magnetickl zloZzku intenzEjMP. Rovnakym postupom, t.j.
uplatnenimd’alSej rotacie v 2. Maxwellovej rovnici (2), ziskaraealogicku vinovu rovnicu
pre elektricku zloZku intenzity predmetnéhd’@,deda

’E
o>

Rovnice (15) a (16) tvoria sustavu vSeobecnych imgirenia EMV. Ich vSeobecnbs
vyplyva z toho, Ze platia préubovd’né elektrické prostredienévodivéaj vodivd a pre
ubovd’ny ¢asovy priebeh premennyéhaH EMP. S oliadom na naSéalSie pouzivanie ich
upravme pre&asovo harmonicky priebeh oboch zlozZiek, tédsové vektorfe aH vyjadrime
rotujucimi fazormi v komplexnej rovine. Pre tietotpm postupne plati
oE

0%E - yuzaa— e (16)

E=E,&"™; E—Jmmm@imzjm[g;
0°E _ @ _
=-o’ [E, @& =-u’[E (17)
ot?
podobne
H=H,®@"", %_T—Jmﬂ"m@jmzjm[ﬂ;
2
oH =—o’H_ B =-uH (18)
ot? "

S vyuzitim zapisov (17) a (18) rovnice (15) a (b&pu ma& konkrétnejsi obsah a po
Gprave tvar

0?H + (o @ Qu - | oy Qu)[H =0H +k*H =0 (19)

07E +(? (2 0y - | oy [u)(E = PE +K*E =0 (20)

Su tovinové rovnice harmonického EMPvyjadruju Sirenie magnetickej a elektrickej
zlozky tej istej harmonickej EMV v elektrickiubovd’nom prostredi. Elektrické vlastnosti
prostredia a uhlova rychlsvinenia, obsiahnuté v rovnakom d#ene oboch rovnic
sumarizuje konstanta Sirenia vinenia, resp. viridsi@k, t.|.
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k® =0 B 0u~ | olyu =~ i y+ j Rolz) (21)
teda v komplexnej rovine ma realnu zlozku a imagin&lozku
k=y-jlouly+jE)=a-jB [radm ] (22)
Obe zloZky, realne a kladné,diglime dosadenim (22) do (21). Po Uprave dostaneme:
F i 2
a=wiPE 1+ 1+(Lj [radm ] (23)
2 wlE
Q’ i 2
B =wl HE o1+ 1+ (Lj [radim™] (24)
2 wlE

ZloZka a sa nazyvddzova konStanta¢initel’ fazy), zloZzkag je konstanta timenia
(tiez merny utlm aleb@initel’ timenia).

Napokon upravou predmetnych konstant (22) az (&Kame pre elektricky konkrétne
prostredie a prostrednictvom nich aj vinové rovnicarmonického EMP (19) a (20).
VyuZzijeme pritom zname ¥ahy medzi fyzikalnymi konstantami, ako

2
Cg: 1 , szi: S : /]:1 (25)
Ho L&, HLE L&, f
postupne pre rychlésEMV vo vakuu, pre rychlas EMV v prostredi s permeabilitow
a permitivitous a pre vinova tfku A.

Upravou dostaneme:

» pre elektrickynevodivéprostredie, t.jy= 0:

k* = @’ CulE; kzw@ﬂ@:w@/»’om@ol}r=ﬁ;
Vv

B=w T[61—1)=o (26)

Zodpovedajuce vinové rovnice pre nevodivé prostredi

0°H+e uEMH =0°H +a’H =0

0°E+o’ uEFE =0°E+a’E =0 (27)

Z transformovanych vahov v sustave (27) vyplyva:
V dokonale nevodivom prostredi elektromagnetickdavba neutimuje4 = 0), konStanta
Sirenia vinenigk sa redukuje na fazovt konStanyiteda na realnéislo. Rychlog Sirenia
a vinova dzka EMV v nevodivom prostredi su

1 7 v _2ln

V= =—; A=—=—— (28)
uE a f a

teda zavisia od frekvencie zdroja vinenia a odkiriych vlastnosti prostredig @ €).

¢

* pre elektrickyodivéprostredie, t.jy> 0, y>> wlk

k2 =—j oy y; ka/?a/ﬁww:%@;ﬂ

a
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a:wq/’ug‘[]y :\/wl:yl:'uzl
2 wlf

2 a
g’ Eny —45=1 (29)
2 wl a

Zodpovedajuce vinové rovnice pre vodivé prostredie
O°H - j oy [uH =0
0°E - j [y UTE =0 (30)
Vo vodivom prostredi konStanta Sirenia viny je kéempym ¢islom, fazova konStanta

a konStanta tlmenia su siiselne rovné. Fyzikdlne to znamend, Ze vodivé pos
elektromagnetickd vinu vzdy utimuje. Mierou utimoneje veltina

2
wlytu

ktorl sme ziskali z Uprav konstant (29) a ktorénaayvaekvivalentna tibka vniku EMV.
VSeobecne poskytuje predstavu o vplyve prostreday( a frekvencie zdroja EMP na jeho
rozloZenie v predmetnom vodivom prostredi. Rychi®senia a vinovaldka EMV v tomto
prostredi st tieZ funkcioulbky vniku, nakdko

v:%:wmzzmmf & /1=¥:2Drm (32)

Cim je mensia fbka vniku EMV do vodivého prostredia, tym viac saen3uje jej
rychlog’ a vinova d¢ka. Fyzikélne, fbka vniku odpoveda vzdialenosti od povrchu telesa,
v ktorej sa dopadajuca rovinna elektromagneticka utimi na 95 % z intenzity na povrchu.

[m] (31)

Priklad 1

Vypoeitajte Hbku vniku elektromagnetickej viny do medi pri franciach 50 Hz,
500 Hz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz a 10 MHz. Kondukidvi(elektrickd vodiva§ medi je
6,43.10 S/m, relativna permeabilita je rovna jednej. Akargzistancia (odpor) kruhového
plného vodia s priemerom 2 mm pri tychto frekvenciach v poamnins jeho odporom
pri jednosmernom prude?
RieSenie:
Pre Hbku vniku plati vZah:

a:\/2=\/ 2 :\/ 1 _ 1,1 1 .00628
wlytu \2m¥ Oy, Gy, \ 70 y@r07 Oy, 207 \[yno” f  Jf

Po dosadeni dostaneme pre jednotlivé frekvendie tiednoty:

Frekvencia [kHz] 0,05 0,5 10 100 1000 10000

Hibka vniku [mm] 8,87 2,81 0,628 0,198 0,0628 0,0198

Pre porovnanie odporu pri ditej a nulovej frekvencii vychadzame z fyzikalneho
vyznamu libky vniku pre plochy vodi V désledku skinefektu sa v@dsprava tak, akoby
prad pretekal s rovhomerne rozlozenou hustotoupsadvrstve fbky vniku a. Na valcovy
vodi¢ to mdzeme aplikovalen v pripade, Zeibka vniku je podstatne mensia ako jeho
polomer. Potla predchadzajucej tathy to mdze by priblizne splnené pri frekvencii
100 kHz. Pre vySSie frekvencie to plati presnejB@mer odporov bude rovny prevratenému
pomeru pléch prierezov, ktorymi preteka rovhomeomozeny prud
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Hodnoty tohto pomeru uvadza nasledujuca ltkbupre frekvenciu 100 kHz je nutné
tuto hodnotu brdako hruby odhad, pretoZe podmiemka> a nie je splnena, = 5@a.

100 1000
2,5 8

10000
25

Frekvencia [kHZz]
RRo

Predchadzajlci vzorec pre pomer odporodifaoplochu medzikruzia priblizne tym, ze
ju rozvinie na pas a predpoklada, ze vzniknelofil. V skut@nosti je to vSak kosad#nik.
Presna plocha medzikruzia s&iuakto

S=nal?~(r-af|=7tr* - (- 20 @+ a?)| = nf? -1 + 20 -a?) = 200 (- 772 O
[ 2[nlrla

Posledny vyraz plati pre a<<a®, tj. r<<a. Pcfi:[at’ S presnym prierezom je
samozrejme zbytmé, pretoZze pre polomer porovratg s Hbkou vniku nie je splnena

pociatotnd podmienka, Ze prud preteka s rovnomerne roztnzbostotou pridu len vo vrstve
hibky vnikua.

Priklad 2

Dve vysielacie antény vzdialené od seba 50 km aliysl rovnakom ¢ase signal.
Prostredie medzi jednotlivymi vysi€lai je tvorené vzduchom. Frekvencia EM Ziarenia
prvého vysiel&a je 900 MHz, druhého 1800 MHz. Maximéalna hodnatgkitidy elektrickej
zlozky Ziarenia prvého vysiala je 3 V/m, druhého 1 V/m. Vypdajte fazovd konstantu
Sirenia viny, fazovd konstantu, merny Gtim v danmstredi, vinovd Eku jednotlivych EM
vin, rychlosg S&irenia jednotlivych EM i, Hbku vniku jednotlivych EM in, okamZit(
hodnotu intenzity elektrického pa viase interferencie Im, okamZitd hodnotu intenzity
elektrického pba veaset = 10° s, paet periéd jednotlivych n v gase interferenciein.
RieSenie:

E [V/m]

A N / N A
[\ [ [ [\ [

2 [ / / [
T T S A Y A S G
A T

\ /)

/\

AWAW,

vo[m/s]

| / | \ / | /

J / \/

-1

e - \ \ |
2 Al \ \ \ / \

KonStanta Sirenia viny

k, =y QfuE =200, Qfu, i, (&, 2,

k, = 237[900010° [/ 4270107 [BB54M10 2 1 = 18862radin™
k, =, Q/uE = 200K, Q y, O, (%, (2,

k, = 27[1800010° /407107 [1CBR54M1072 [1 = 37725radin ™

\/ \J J

Ty[s]
Aom]
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Fazova konStantamerny utlm

Ked'Ze sa jedn& o nevodivé prostredie, v ktorom kondité&tprostrediay= 0, potom plati:
=k, = 18862radim™; 5, =0

a, =k, = 37725radlin™"; f3,=0

Dizka peri6dyiednotlivych vineni:

=== - _=111110"°s
Yf, 900M0° 1
1 1 _
= — =~ =555510"s
> f, 1800010° >

1 a,l 1 1

vzt =% = ¢, = 299810° m[s™
iz @ Jm 0L EE 4107 ABssA10Ed

VZ:L:ﬁ_ 1 1 =¢, = 2998010° m(s™

JuE  a, Jutu J4mm0‘ (108854110211
VInova dzka

_ Vv, _ o« _2n _
A=y M =a="t1 27 _ 59981’ 111110 = 0333m
fl al Efl al

A=y, T, =Y =% =27 - 5900n (B565[107° = 0167m

H/bka vnikujednotlivych \n pri danych frekvenciach:
Ked’Ze merny atim oboch vineni je v nevodivom prostredny nule, vina sa neutimuje:

a = 2 :\/ 62 = :Iim\/gzoom
w by \20r0000° @ G700~ 1 0

a, = 2 :\/ 62 = =Iim\/:=oom
w, yLu 2[17(180010° (04710 1 0

Cas kedy dojde k interferenciiim:
s _ 50M10°

= = 833910° s
v,+V, 2998010° + 2998107 ?

tint :tl +t2 =

Okamzita hodnota intenzity elektrického/gov ¢ase interferencie im (presnog tychto
vysledkov je v znénej miere zavisla od predchadzajuceho zadliovnia):

E,(ty ) = Eyne Bin(eg &, ) = Eypoy Bin(2 200, [, ) = 38in(22790000° (B3390 )= - 1955V [
E, (ty) = E e Bin(ea, @, ) = E ., Bin(207F, @, ) = 18in(22711800010° [B33910°° ) = - 0989V [in ™

Okam?zita hodnotu intenzity elektrickéhd'aw caset, = 10° s:
E,(t,) = Eo Bin(2 27, @, ) = 36in(2 27000010° M0 ) = - 2896V [in ™
E,(t,) = E e Bin(2070F, [, ) = 153in(2 71800010° [10°) = 0504V [n™

2max
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Pocet periodjednotlivych \In v ¢ase interferenciein:
-5
=l - B3390 75059 aleno n, =3 = 22090
T, 111110

31
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5 ELEKTROMAGNETICKE POLE VO VODIVOM
PROSTREDI

Umovova teoréma a Umovov vektor

Ak budeme uvazovataké prostredie (neizolovanu termodynamic
sustavu), na hranici ktorého je mozna vymena tefddkymi troma sposobm
av dosledku tejto dochadza kzmenadm jednotlivycloZiek energie
prostredia, zodpovedajluci nestacionarny dej vyjeddiferencialna rovnica
v tvare -.

%(Wu +W, + W, +Wr)+diV(qv +q, +0,)=0, W™ (1)

Prvy ¢len rovnice vyjadrujetasovi zmenu jednotlivych foriem energie v prostredi
vyjadrenu ich objemovymi hustotami, menovite:

+ hustotou vnitornej energie w, = ptP [Jmn 3] 2)

* hustotou kinetickej energie W, :%Dowz 3)

* hustotou potencialnej energie  w, = Zpi (W 4)
i=1

« hustotou Ziarivej energie w, [Jm

Druhy ¢len predstavuje toky energie do alebo z prostredémosom tepla vedenim,
prudenim a salanim, vyjadrené ich hustotami.

Napokon trettlen q, [WIn™¥ je merny vykon vnitorného zdroja, ak taky v predt
existuje.

Rovnica (1) teda vyjadruje energetickl bilanciu ghredia, ktoré je v interakcii
s okolim (zakon o zachovani energie v termodyna@jicieizolovane] sustave): asovej
zmene jednotlivych foriem energie v objeme pros&retibchadza v désledku prenosu (tokov)
energie formou tepla na hranici tohto prostredikaim, pri spoludasti vnatorného zdroja.
Ak v prostredi neexistuje vnutorny zdroj, pravaastr rovnice sa prirodzene rovna nule.
Pretoze v rovnici sa vyskytuju r6zne mozné formgrgie a mozné spdsoby jej prenosu, je
univerzalnou a nazyva saSeobecna diferenciadlna rovnica Sirenia energierdznych
prostrediach.

Diferencialna rovnica pre prenos energie Ziarenim

a";’f +divg, =0 (5)

¢o je rovnica Sirenia Ziarivej energie pri termodyizkej rovnovahe.
Po rozpisani operatora divergencie lf@ogliradnic prostredia dostavame rovnicu

6Wr +aqr,x +aqr,y +aqr,z =0 (6)

ot 0x oy 0z
s fyzikdlnym vyznamom: V Zziarivom prostredi vzdy isja tri funkcie gx, 0y, 0
s vlastnosou, Ze stet ich prvych derivacii pda suradnick, y, zudava zmenSenie hustoty
energie v danom bode prostredia za jednaétksu. Tieto funkcie predstavuju hustotu tokov
energie. Tato teorému vyslovil rusky fyzik N. A. Wwv r. 1874 a vyjadruje vlastne zakon
o zachovani Ziarive] (elektromagnetickej) energml'ne sa da interpretovatiez takto
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(obrazok uvedeny nizSie): Tokom (pritokom alebookgim) Ziarive] energieez uzavrety
povrch s plochols urtitého prostredia o objem¥, dochadza k zmene energiastic tohto
prostredia (prirastku alebo ubytku). Ak energiusprediaW; znova vyjadrime jej objemovou
hustotou a tok Ziarivej energie vektorom jeho hiystonatematické vyjadrenie Umovovej
teorémy tiez bude:

ow 0

dS=——FT=——|w, [dV 7
iqr )W 7)

ExH

Umovov vektor Poyntingov vektor

Nakd’ko prava strana rovnice (7) fyzikdlne znamend zmenergie prostredia za
jednotkuc¢asu, predmetnej rovnici prinalezi tiez tvrdenie tdle energie prostredim sa rovna
rychlosti zmeny energie v tomto prostregi

§qrmS:—ij v (8)

V rovniciach (7), resp. (8) vektor hustoty tokuriiaj energieq; je zvykom nazyva
Umovov vektorm oznéuje sal. V diferencidlnom zapise ma Umovova teoréma tvar

ow,
==V 9
alebo jednoduchdJ =w. [¥, ¢o tiez znamena, ze Umovov vektor sa rovnéirs

objemovej hustoty Ziarivej energie a rychlosti pegnosuv [mE™]. Umovov vektor zavisi
vzdy od vlastnosti prostredia a charakteru Sirenexgie.

divg, =divU =-

Poyntingov Ziarivy vektor

V tedrii  elektrickych ohrevov je pouzitey Umovov vektor ako
prostriedok Kk vyjadrovaniu prenosu energie elekagnetického péa ajej
premeny na teplo v ohrievanom materidli. Akbovd’ny material, elektricky
vodivy alebo nevodivy, magnetick§i nemagneticky, v pevnej alebo inej faz
podrobime pdésobeniu elektromagnetickéhd’apotok energie do materiall
ovplyviwuju veliciny, ktoré jednoznéne definuju pole. Takymi velinami su
elektrickd a magneticka zloZka intenzity elektrometgckého pba.

Objemové hustoty energie od oboch zloziek elektgmatického pta su:

e v stacionarnom elektrickom poli

W, :lEIDEIE:EDt[HE2 (20)
2 2
e v stacionarnom magnetickom poli
W, =%EB ™ :%QJEIH 2 (11)

Set rovnic utuje celkovl objemovu hustotu energie elektromaghkétio pda
W=;[GD[E+B[H-I)=;E(J5EE2+,L1EHZ) [ (12)
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Ak tato rovnicu budeme aplikovana nestacionarne pole, potom zodpovedajuce
¢asové derivacie oboch zloziek energidgtyzikalne vyjadruju ich zmenu, inymi slovami je
to prenos objemovej hustoty energid¢gaa jednotkdasu

a—W:i(we+Wm):£EEBa£+,u[I}-I gH W™ (13)

ot ot ot ot

Rovnicu (13) konkretizujme na elektricky nevodiasipedie /= 0):

S vyuzitim Maxwellovych rovnic rovnica (13) sa jedincho transformuje na tvardu
v diferencialnom zapise

%—VtV:E ot H —H Mot E =—div(E xH) (14)
alebo integralnom (pre cely objem nevodivého peak#)

0

— |wldV +¢(ExH )JldS=0 15

o AV (ExH) (15)

Fyzikélna interpreticia ostatnej rovnice je: miok energie v objeme nevodivého
prostredia za jednotktiasu sa rovna toku energie do tohto objemu cez wbaiochu S
transportovanej v elektromagnetickej forme. Je @alat rovnica energetickej bilancie
nevodivého prostredia, vyjadrena vykonmi. Hustaikut energie charakterizuje vektorovy
si&in ExH, ktory do teorie elektromagnetického I'pozaviedol anglicky fyzik John

Poynting r. 1885. Nazyva $oyntingov Ziarivy vektarAk porovname rovnicu (7) s rovnicou
(15), resp. rovnicu (9) s (14) hdiezistime, Ze sU identické. Znamena to, Ze Poyntingo
Ziarivy vektor je Umovov vektor, vyjadrovany pomacelozZiekE aH intenzity aktualneho
elektromagnetického ja. Teda pre nevodivé prostredie plati

NEU:SN:EXH:EXE:LEEXB[W@‘Z] (16)

Ho Ho
kde vektorSy ma smer Sirenia sa viny. &ee poliaE aB su navzajom na seba kolmé
a v nevodivom prostredi sa Siria rychlms svetlac, méZzeme séahko presvetit, Zze vékos’

. . ° o
vektoraSy je (uplatnenim wahuE =c[B ac= Tro )

2 2
|SN|:M=@=C[E£@O[E2+E£j=CEB =clz,[E* =S, (17)
Hy Ho 2 2 Ho
Tym, Ze sme Poyntingov Ziarivy vektor odvodili prevodivé prostredie neznamena,
Ze sa uplaiuje len pri tejto podmienke. Naopak, v suvislostiektrotepelnou konverziou méa
zasadny vyznam aj pre vodivé prostredie, ako vhaahogtriedok pre vyjadrovanie prenosu
energie elektromagnetickéholjaodo takého prostredia a tym aj generovania teptanv.

Priklad 1
Vo vrchnych vrstvach atmosféry Zeme je stredna btalrvé’kosti Poyntingovho

vektoraSy = 1,3910° W™ Této hodnota sa nazysalarna konstanta
a) Aké su vékosti elektrického a magnetického I'eoza predpokladu, Ze stme
elektromagnetické Ziarenie je rovinna sinusova¥Ina
b) Aky je celkovy priemerny vykon vyzZiareny Sinkom?egina vzdialenasZem-Sinko
jero=1,910"m.
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RieSenie:
a) Stredna hodnota Poyntingovho vektora suvisi s datuu elektrického ga poda
vzt'ahu

Sw=c 91:2 (£, [E2,,
Odkid’ amplituda elektrického fa je

E .= 25 _ 10106 v
\ ¢z,

Zodpovedajuca J&os’ magnetického da je
B = B 3400°T
C

Pozn.:toto magnetické pole je menSie ako jedna desatagnetického g@a Zeme.
b) Celkova stredna hodnota vykonu vyziareného Sinkomadialenosti je

P =S (B=Sy [4r(1?)= 3800° W

Typ viny, vtomto pripade, je sférickd vina (obravo). Tato vina vychadza

z ,bodoveho* zdroja. Intenzita vo vzdialenastid zdroja je
| =§N = P 3

4070

aklesa ako funkcia @4 Naopak, intenzita rovinnej viny (obr. vpravo) #&
konStantna a nie su tu Ziadne straty energie.

max

Priklad 2
Spaitajte intenzitu stojatej elektromagnetickej virgndi vZahom

E, (x.t) = 2[E,,, Codk X) toqwli) B,(x,t)=2[B,,, Bin(k x)$in(w)
RieSenie:

Poyntingov vektor stojatej viny je
s, =B =1 hE rodkx)odw)G]x[2mB, ,, Bin(k X)Ein(w) k] =

Ho Ho
- % sin(k ) ieogk ) sin{wt) eod o)) i =
0

= Enax (Bray Osin(2 0k ) (3in(2 Lew )] 0
0
Casova stredna hodnof je

Sw =% [$in(2k ) sin(2 ) = 0
0
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Tento vysledok sme mohlicakava, pretoZze stojata vina sa neSiri. Teda, energie,
ktoré su prendSané dvomi vinami Siriacimi sa Wopeh smeroch tak, Ze vytvoria stojaté
viny sa navzajom vyruSia. To znamena, Ze nedochégranosu energie.

Priklad 3
Predpokladajme, Ze elektrické pole rovinnej elekignetickej viny je dané vahom

E(zt)=E,,, ©odk z- w)0
Urcte nasledujuce hodnoty:

a) Smer Sirenia viny.
b) Zodpovedajuce magnetické pdde

RieSenie:
a) Po prepisani argumentu funkcie kosin(lsz-wi)=k{z-c), kde «=clk
vidime, Ze smer Sirenia viny jez.
b) Smer Sirenia elektromagnetickej viny je rovnaky akoer Poyntingovho vektora,
ktory je dany S, =£%£. NavySe vieme, Ze polig aB su na seba navzajom kolmé. Teda
E=E(zt)d a S, =S, k. Potom budeB = B(z)(j . Znamena to, 28 sa §iri v kladnom
smere osk y. PretoZzeéE aB suU navzajom v rovnakej faze, méZzeme napisa

B(zt)=B,,, [odk z- w)]
K n4jdeniu vékosti B pouzijeme Faradayov zakon:

fE@s= 4%,
dt
ktory vedie k
%, __%
0z ot

Z tychto rovnic dostaneme

~E,., kGink z-w)=-B,, Eink Z- wi)
alebo

E a

M = =C. X

B k

max

Magnetické pole je teda dané&ahom

B(zt)= (%j togk Z- wii)L]

smer Sirenia £ I
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6 ASYNCHRONNY MOTOR

Premena elektrickej energie na mechanicku pracu

Kazdy elektricky stroj ma tri samostatné obvodyinfarny elektricky obvodg;,
magneticky obvodM a sekundarny elektricky obvdeb. Jednoduchou schémou na obr. 1 je
znazornena vazba medzi elektrickymi obvodina E, prostrednictvom magnetickéh

OL)®

Obr. 1 Tri zakladneasti elektrického stroja

Princip elektro-mechanickej premeny v asynchronnanotore

Cinnog’ asynchronneho stroja vo funkcii motora je jednddu@ da sa vyjadti
nasledovne (pozri obr. 1). Trojfazové vinutie stat@ pripojené na trojfazovu napajaciut’sie
(E1). Cievkami pretekajuce prudy s fazovym rgioim o 120° vyvolavaju v magnetickom
obvode M) magnetické pole, ktoré sa &#atzv. synchronnymi ot&ami n;. Indukéné ciary
magnetického d@a pretinaju vodie oboch elektrickych obvodoE{ aE,) a teda indukuju
v nich napatia. Indukované napatie v statorovonutvipdsobi proti indukujicemu napatiu
siete,¢im vlastne obmedzuje statorové prudy na hodnogykforé je motor konStruovany.

Indukované napaétie v rotorovom vinutt,] vyvolava viiom prud a pretoze je pod
vplyvom magnetického fa, pdsobi na vinutie mechanicka sila ako na kazdylqvodi
v magnetickom poli. Vode rotorového vinutia sa &al vychyova® v smere otéania
magnetického pga (Lenzov zakon).

Pri postupnom narastani ¢tk sa bude zniZzo¥aelativny pohyb vodiov rotora va@i
polu statora, spomali ss@sova zmena magnetického toku viazanéhocwaidiznizi sa teda
indukované napaétie aj pradoho vysledkom je aj znizenie mechanickej sily piscdj na
vodice. Dochadza k ustaleniu ¢tk rotora pod hodnotu synchrénnych. Preto tentcomsa
nazyva asynchrénny alebo indu. Indukény preto, Ze jeho pésobenie je zalozené na
indukovani napatia v rotore od magnetickéhtapayvolaného statorom. Z uvedeného popisu
strny vysledok sa déa vyslavitakto: elektricka energia dodavana zo siete dtorstasa
prostrednictvom vytvoreného o¢&vého magnetického p@ prenadSa na rotor a z toho
v mechanickej forme na hriakllepohd&aného zariadenia. Elektricky stroj pracuje ako
asynchronny motor (s atiéami menSimi ako su synchronne), na hriadeli rosarayeneruje
hnaci t@ivy moment.
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Otacavé magnetické pole, atky asynchronneho motora

NazornejSia elektromagnetickd schéma trojfazovélgachronneho stroja je na obr. 2.

Obr. 2 Schéma trojfazového asynchrénneho stroja

Magneticky obvod zloZzeny z dynamoplechov sa skladévoch suosych valcov.
Vnutorny valec — rotor je upevneny na hriadeli @&atsa v loZiskach vo vnutri vonkajSieho
valca — statora.

Statorové vinutie 1 je rovnomerne rozlozené vkbéh statora, s fazovym posunutim
voci sebe 0 120°. Rotoroveé vinutie 2 jedtrojfazové alebo viacfazoveé a v najjednoduchSom
pripade je spojené nakratko. Z dévodu dobrej magkegtvazby medzi statorom a rotorom
vzduchova medzera 3 ma tb¢o najmenSia. Ako sme uZ na#ila ak vinutie statora
pripojime k zdroju trojfazového pradu, tento vytwanagnetické pole. Pri danej priestorovej
konfigurdacii cievok vinutia a vlastnostiach trojtd2ho zdroja prudu vytvorené magnetickée
pole sa pohybuje presne tak, ako keby sme okol@t@sali permanentny magnet. Preto sa
nazyva otdavé magnetické pole. Gi@vé pole indukuje v rotorovom vinuti elektromot&gac
napatie, ktoré v uzavretom vinuti vyvolava pradyetd spolu s otéavym magnetickym
polom generuju elektromagnetické sily, ktorécaja rotor v smere otania pda.

Ak striedavym pradom vybudené magnetické pole pwode statora ma jeden
severny a jeden juzny pol (@&t polov stroja je =2, teda pe&et polovych dvojic, resp.
polparov stroja jg = 1), potom dobe jedného kmitu pradu zodpovedéente pda o 360°.

Ak je teda poet synchronnych oték pd’a za 1 minatun;, zodpovedajuca frekvencia je
_ M
Y6
¢o je frekvencia statorového prudu. Teda synchrétéky dvojpolového stroja pri sfevej
frekvencii 50 Hz su

[Hz; min 1)

n, = 600, = 30000t (nin~* 2
Synchrénne otiky s viac pélovymi dvojicami su
n =00 miny 3)
p

Niektoré konkrétne hodnoty @ik n; pri sig’ovej frekvenciif; =50 Hz a r6znom
pocte poélov stroja st uvedené v nasledujucej tkbu
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Poket pélov Poket pélovych dvojic Synchrénne ot&ky
2p p za sekundu (3) | za minatu (min™)
2 1 50 3000
4 2 25 1500
6 3 16,67 1000
8 4 12,5 750
10 5 10 600
12 6 8,33 500

Ak v ustadlenom stave atly rotora v@i statoru ozn&imen, [s], potom rozdiel

n=n-n, [s7] 4)
definuje relativne otky rotora v@i ot&avemu pdu statora. Nazyvame ictklzové otéky.
Sklzovym otékam zodpoveda frekvencia indukovaného napatiaoregbm vinuti

f,=ph, [Hz;s7] 5)
Sklzové otédky zarove definuju tzv. sklz asynchrénneho strojaako ich pomer
k synchronnym otgkam

s= & = n =N, (6)
n n
odkid’ skuta@né ot&ky rotora za 1 minatu s vyuzitim tahu (3) su
n=n-9)="tl-g) iy ™
p

Pretoze asynchrénne stroje pracuju so sklgem 1, zo vZahu (7) vyplyva, Ze oty
rotora su blizke synchronnym. Hodnoty sklzu sa poily v priemere okolo 5 %, pri
najmensich motoroch byva okolo 10 %, pri n&giéh okolo 1 %.

Ak je rotorové vinutie spojené, rovnako ninxigée trojfazovy pruad, analogicky
vytvarajuci otéavé magnetické pole. Pole sa ¥atiom na rotor & sklzovymi oté&kami

n, = 60;“ [min” (®)

a vzitadom na stator otlaami

n=n,+n, [min] ©)

Synchréonne otky su teda sttom sklzovych otéok a ot&ok rotora, resp. inymi
slovami obidve otéavé polia sa &tavaju do vysledného, spélwého magnetického pa,
ktoré sa otéa synchronnymi otkamin,.

Ak ostatnu rovnicu vyjadrime pomocou frekvenciis@meme

600 f, _60[f

2 +n, (10)
p p
odkid’ frekvencia rotora je
f,=f, - p% [Hz: min?] (11)

Pretoze otéky rotoran, mozu by kladné alebo zaporné (kladné pri @i rotora
v smere pba, zaporné pri ot@ni proti smeru d@), frekvencia rotora méze HyysSia alebo
nizSia ako frekvencia napajacej siete. Asynchréstrgj teda méze pracotaako meni
frekvencie.

Napokon, z rovnice (6) vyuzitim (3) a (8) vyplyzze

s= resp. f, =slf; (12)

2
fy
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Zavislog’ frekvencief, od sklzu a otéok je znazornena na obr. 3.
f2

T

I

n=0 —>Nq
s =1 s
BEH PROTI OTAC. POL BEH PODSYNCHR. EH NADSYNCHR.

BRZDA MOTOR GENERATOR

Obr. 3 Zavislog frekvencie rotora od sklzu a @tk

Obr. 3 preliadne znazaiuje tri zakladné prevadzkové stavy asynchronnetujestt.|.
vo funkcii motora, generatora a brzdy.

Energeticka bilancia a dinnos’ asynchronneho motora

Energeticku bilanciu asynchrénneho motora vyjadgomocou vykonu prdladne
znézotiuje obr. 4.

P

_ﬁ
Ps [E:: ﬁic;?
40T

—=AP
AP,

m,uz

Obr. 4 Rozdelenie elektrického prikonu asynchréomebtora

V sulade s ozri@@nim na obr. 4, rovnica energetickej (vykonoveprmie je
P, =AP., +AP, + AP, +AP, +P, [W] (13)
Jednotlivé poloZzky znamenaju:
* Py je elektricky prikon motora, nakko je spotreliom sumerne zazujucim
trojfazovu si€, vyjadruje sa znamym vahom
P, =3U, O, [¢osg, (14)
pre fazové hodnoty napatia a prudu statdyrd ; a (Einnik cosg;.
* Prud statora v jeho vinuti s odpordngeneruje elektrické straty
AP, =3[R [} (15)

APg. predstavuje straty v Zeleze statora, pozostavajéce strat hysteréznych
a virivymi pradmi

AP., =AP, +AP, (16)
Prostrednictvom ot@avého magnetického p@ na rotor sa teda prenasa vykon
Py =B, —AR,,, — AP (17)

Nazyva savykon vo vzduchovej medzeretory ak zanedbame straty v Zeleze rotora
(st malé) sd’alej rozdéuje na
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* APcy, €O predstavuje elektrické straty vo vinuti rotoradporomR, a napr. vykon
spotrebovany spéiacom, resp. regulatorom @ik (odporRsy). Teda

AP, =30{R, + R, )0 (18)
* ana mechanicky vykon
Pn=Ps — AR, (19)

Ak od toho oditame mechanické stratgP,, (trenie v loziskach, ventilacia, ...)
dostavame koncovy, mechanicky uing vykon na hriadeli motora
I:)m,ui = I:)m _APm (20)
Z nazngenej bilancie jednoducho stanovim#ninos’ asynchronneho motora
Py Pp B (APCLII +AR + AR, +APm)

=2 _ 21
n P P (21)

Treba zdbéraztii Ze vzxah (21) vyjadruje celkovd, teda energetickdindod’
elektromotora. Ak by sme chceli vyjadreelektricki &innog’, potom vo vZahu treba
vynech& mechanické stratPn,. Za normalneho stavu motora su tieto podstatneSimexko
siet AR.,+APR.,+AR.,, takze vkonénom vysledku mobzeme povazadva pri

elektromechanicke] premene energetickdindos’ za elektricki. Hodnoty dinnosti
asynchronnych motorov sa pohybuju v rozsahu 733&% 9

Krutiaci moment asynchrénneho stroja

Medzi vykonom, oté&ami a kratiacim (téivym) momentormM plati vSeobecny ¥ah

P=«IM =2[nlnlM (22)

v ktoromn su otéky za 1 sekundu. Pre vyjadrenie momentu asynchtims&oja je
rozhodujaci vykon vo vzduchovej medzere, ktory eenpSa magnetickym pom s otékami
n;, teda v sulade s (22) plati konkrétne

P, =207, M [W; s, NIh] (23)

Elektricky vykon rotora sa prirodzene musi prefiadanakym momentom, ale inymi
otatkami. Su to otéky pda vaii rotoru, t.j. sklzovéns. Preto elektricky vykon v rotore (18)
spotrebovany formou strét je tiez ich funkciou:

AP, =2070hy M = 20730 [M = s[Py (24)

ZvySok elektrického vykonu rotora je celkovy medie&y vykon na hriadeli motora
(19), s otédkaminy:

P, =20z, (M = 2070, [fl-s)M = (1- )P, (25)
Z ostatnych dvoch rovnic a rovnice (19) napokortattesme
P, =P, +AP,, =(1-s)P, +s[P, (26)

¢o znamena, Ze rozdelenie vykonu vo vzduchovej nredaa mechanicky a elektricky (na
krytie stratAPc,,) zavisi od sklzu. Sklz asynchréonneho stroja magdrgtoco najmensi.

Vypocet ve’kosti kratiaceho momentu asynchrénneho stroja & pod’a vz’ahu
(23), v ktorom vykon vo vzduchovej medzeRy sa vypditava z elektrickych hodnot
nahradnej schémy stroja. Ich vzajomnu suavishkegadruje momentova charakteristika. Na
obr. 5a je znadzornena predmetnéa charakteristikacasynneho stroja.
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Obr. 5 Zavislos momentu od sklzu: a) asynchronneho stroja b) dsymneho motora

Podobne ako z priebehu funkdie= f(s) (obr. 3) aj z obr. 5 vyplyvaju 3 prevadzkové
stavy asynchrénneho stroja. V rozsahu sklzus&< pracuje v podsynchronnom stave, teda
vo funkcii motora. Motor nemdze dosiahimsynchronne otky (s = 0), pretozZze v tomto stave
relativny pohyb rotora Wi pol'u by bol nulovy, v jeho vodoch by sa neindukovalo napatie,
vodi¢mi by netiekol prad, teda nepdsobila by ani meatiansila, ktora vyvolava na hriadeli
tocivy moment. Vo funkcii generatora asynchrénny straple pracovwavtedy, ak na rotor
privedieme mechanickd energiu prostrednictvom poBba stroja, ktorym sa rotor bude
ot&a’ nadsynchronnymi ot&ami (p>n;; s<0). Mechanicka energia rotora sa
prostrednictvom magnetického Iipo (elektromagnetickou indukciou) meni v statorovom
vinuti na elektrickt formu, odkiasa prenaSa do siete. V porovnani s motorom v gerer
dochadza k zmene smeru toku energie, vyZaduje zmenu zmyslu relativneho pohybu
vodicov rotora v@i to¢ivému pdu. To sa prave dosahuje nadsynchronnymickatani
asynchronneho stroja (zmenou znamienka sklzu)ykidomto stave vyvija generatorovy
(brzdny t@ivy moment). Tato dvojsmernd premenucastnenych foriem premeny energie
ozna&ujeme akarincip vratnosti elektrického stroja

Napokon treti zakladny prevadzkovy stav asynchridarstroja je vo funkcii brzdy.
Nastava vtedy, ak sa bremenom, ktoré treba Hraditia stroju ot&y proti zmyslu téivého
pola. Potom stroj vyvija brzdny moment. V tomto stgesklzs> 1 a otéky rotoran, su
.Zaporné“ (opany smer veéi ny).

Charakteristické body momentovej charakteristikgjatpre stav motora su nazeaé
na obr. 5b. V stave pokoja rotoa=< 1) stroj vyvija zaberovy momem;,, ktory ma vékos’

1 az 2,5-nasobku menovitého momekty S tymto momentom sa motor rozbiehagkyan,
sa zvysuju, sklz klesa, moment rastie do hodnotgtavM,,, ¢o je maximalny moment
motora. Tata@tag” momentovej charakteristiky je nestabilna a prekaddmotora neziaduca. Je
to preto, Ze so zvySenimtzde na hriadeli motora sa zniziadtan,, zvysi sklz, taéivy
moment klesa, az sa motor mbze zastaStabilnoucag’ou charakteristiky je oblésskizu

v hraniciach s <s,,; 0>, v ktorej sa nachadza hodnota nominalneho mamé,.

V hraniciach tejto vetvy charakteristiky s narastskizu (poklesom, zvySenou zéazou na
hriadeli), t&ivy moment rastie a motor sa nezastavi. Pomer mumamatu a nominalneho
momentu sa nazyva momentovatjpite’nog’, ktora sa pohybuje okolo hodnoty 2.

Priklad 1

Asynchronny trojfazovy, Stvorpoélovy (2= 4) motor je pripojeny na sie frekvenciou
f, = 50 Hz. Utite synchrénne otky totivého magnetického ffa statoran, (otmin™), skiz
rotoras, frekvenciu indukovaného rotorového pruidua mechanickd uhlovu rychltbsotora
@, pokid’ ot&ky rotoran = 1440 ofin™.
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RieSenie:
n, = 60Lt, _ 6050 =15000t [inin™
p
o= n-n_ 1500—1440= 004= 4%
n, 1500
o= 2lnln _ 2ln [1440=150,85‘1
6C 60

f, = f, 3=50[D04=2Hz

Priklad 2

Asynchronny trojfazovy motor na napatie = 400 V,f; = 50 Hz, mé statorové vinutie
zapojené do hviezdy, vykoR = 7,5 kW, nominalne ot&y n = 1455 ofthin™, (&innog’ pri
reSpektovani vSetkych strat= 86 % a dinnik cos¢ = 0,88. Utite paiet pélov (D) motora,
sklz rotoras, prikonPy, prudl; a ta&ivy momentM.
RieSenie:
NajblizSie vysSie synchrénne ok tocivého magnetického fa statoran;, vzhadom
k ot&kam rotoran = 1455 ot.miff, musia vyhovovarovnici

n = 60:) fy = 60;50 =15000t [Min™ = motor je Stvorpdlovy 2= 4
=i-n_ 1500-1455 _ 003= 3%
n 1500
P, - P _7500_g7o1w
n 086
Pri zapojeni statorového vinutia do hviezdy, Wipeme prud pokh vz'ahu:
P
= ) _ 8721 _143A
J3W, [Eosg ~/3[@00DB8
_P_ P _ 7500 _
M= o™ 2titn ~ 2045 922N
6C 6C
Priklad 3

Asynchronny trojfazovy, dvojpolovy motor je napdjamz frekvegného menia
fi = 60 Hz. Utite vykon motora a Jouleove straty vo vinuti rotd,, pokid® ma prikon
P, = 2400 kW a otéky n = 3456 offhin .

RieSenie:
o= n-n_ 3600—3456: 004=> 4%
n 3600
n = 60:) b 60560 =36000t [Enin™

P =(1-s)[P, = (1- 004)[2400= 2304W
AP, = s[P, = 004[2400= 96 W
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Priklad 4

Asynchronny trojfazovy osempadlovy motor, ktory jgp@jany z frekveiného menia
f, = 40 Hz mé oté&y n = 570 offhin™’. Ursite synchrénne otky tocivého magnetického fia
statoran,, skiz's, vykon P, Jouleove straty vo vinuti rotolP;, a (Einnog 77, ak motor
vykazuje t@ivy momentM = 60 Nm.

RieSenie:
n, = 60[ f; _ 60040 — 6000t [nin-
p 4
o= n-n_ 600—570: 005=> 5%
n 600

P=M Q= 60@3% 570= 35814 W

P:(l—s)EPp = pp:i:%:g,mggw
1-s 1-005

AP, =s[PF, = 005[37699=1885W

n :PB =1-s=1-005= 095

p

Priklad 5

Asynchronny trojfazovy, Stvorpolovy motor ma pri abovanom z#azeni prikon
P, =565 W, frekvenciu rotorového prudig=1,5Hz asklzs=0,05. Utite frekvenciu
napéatia napéajacieho zdrdja ot&ky n, stratyAPj,, vykonP a tativy moment motorav.
RieSenie:

f=sl, = f=2=2°=30H
s 005
n = 60LT, _ 6030 _ gt i
P 2
S= nln_n = n=n, [ﬁl— s):g()()[ﬂl_ 0,05)=8550tﬁmin‘1
1

AP, =[P, = 0050565= 2825W
P =(1-s)[P, = (1- 005)565=536,75W
_P_ P _ 53675
w 207hh ~ 27855
60 60

M 06 N Un
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7 PREMENA ELEKTRICKEJ ENERGIE NA CHEMICKU
ENERGIU

Premeny elektrickej energie na chemicklu formu uzkuu prostrednictvom
konverznych systémov, ktoré sa nazyvaju:
» elektrolyzéry- premena elektro-chemicka
» galvanickédlanky — premena chemicko-elektricka
Elektricky akumulator je reverzibilny zdroj jednosmerného prudu. O rezim
akumulatora ako konverzného prvku rozhoduje smerdyr pretekaného v uzavretom
elektrickom obvode (obr. 1)

° U °
elektro-chemicka premena L
In nabijaci prad
_e
akumulator
chemicko-elektrickd premena Iy vybijaci prud
z&az

Obr. 1 Pracovné rezimy akumulatora

Objavy principov elektrochemickych dejov patria medhajstarSie a spadaju do
obdobia konca 18. stafia a 1. polovice 19. stoé@ (Galvani, Volta, Faraday).

Z&kladné pojmy

Elektrolyty s vodée 2. triedy, pri ktorych prechodom prddu sa ichilkgine
vlastnosti a chemické zloZzenie menia (niektoréakgkyselin, zasad a soli kovov).

Disociacia — je proces rozpadu molekal elektrolytu (molekublektrolytu
v kvapalnych rozpa%®dlach sa Stiepia na kladné a zaporné iony).

Ak taky roztok elektrolytu cez systém elektréd pjime na zdroj jednosmerného
pradu, vplyvom pdsobenia vytvoreného elektrickéholap jednotlivé iény sa zau
pohybovd k elektrédam s ogaou polaritou a na ich povrchu vylwa'.

Elektrolyza— je elektrochemicky proces, pri ktorom vplyvonmspbenia elektrického
pola (systém elektréd pripojeny na zdroj jednosmern@hadu) sa z&nu pohybova
jednotlivé iony z roztoku elektrolytu k elektrédasnop&nou polaritou a zm0 sa na ich
povrchu vyl&ova'. Uskut@nuje sa v elektrolyzéri, elektrolytickej vani miniiné s dvoma
elektrédamikatodouaanddou Elektrody byvaju kovové alebo uhlikove.

Elektrolyzér— zariadenie v ktorom sa uskéitioje elektrolyza.

Medzi elektrolyty patria aj niektoré tuhé latky,oké sa roztavenim prevedd do
tekutého stavu. Ak roztavenie latky sa robi Zaldm zmeny chemickej kvality, proces sa
nazyvatermicka elektrolyzaalebo elektrolyza tavenim. Princip elektrolyzyspetermickej
elektrolyzy je nazngeny na obr. 2.
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Obr. 2 Princip elektrolyzy

Elektrolyticka disociacia alebo disociacia elektrolytu v roztoku je procemnilku
volnych iénov v roztoku elektrolytu, schopnych spredkova vedenie elektrického prudu
v tomto roztoku.

Vedenie elektrického prudu roztokom alebo tavenimdektrolytu sprostredkovava
usmerneny pohyb kladnych a zapornych ionov v pnitem elektrickom poli. 16n nesuci
kladny elektricky naboj sa nazyJation, teda v jednosmernom elektrickom poli sa bude
pohybovd ku elektréde so zapornym potencialom, t.j. katddi@opak, ion, ktory je no&m
zaporného naboja sa nazyaaion. V tom istom poli sa pohybuje k elektréde s klaainy
potencialom, t.jandde

Naboj katiénu, resp. anidénu je vzdy celistvym n&swob elementarneho naboja, ktory
zarover udava jeho mocenstviocenstvo ionuje celé kladné alebo zaporéiglo vyjadrené
podielom naboja iénu a elementarneho naboja e 6021,0™*° C. Vyjadruje sa veahom

zZ= g (1)

€

kde q je naboj i6nu. I6ny teda moézu thykladné jednomocnéqEe), kladné

dvojmocné ( = 2[@), zaporné jednomocn§ € —e), zaporné dvojmocnél E — 26) aid’.

Faradayove zakony elektrolyzy

Zasadny vyznam v celej elektrochémii maju z&kongré formuloval M. Faraday uz
v 1. polovici 19. stor@ia. Vyjadruju kvantitativny wah medzi elektrickym nabojom
prechadzajucim elektrolytom a chemickyndinkami, ktoré vyvolal.

Na zopakovanie:

* latkové mnoZzstve- je to mnozZstvo chemicky rovnorodej latky vyjatsep@tom
elementarnych jedincov (atbmov, ionov, molekul, kef@nov, prip. inychcastic).
Jednotkou latkového mnozZstva je mél [mole-je latkové mnozZstvo sustavy, ktord
obsahuje prave t&o elementarnych jedincov, Ko je atobmov v 0,012 kilograme
uhlika.

Latkové mnozstvo sa stanovuje z podielu hmotndgf] o mélovej hmotnosti latky
[kgol™]

n=— [mol] (2
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* molova hmotnos (resp. molarna hmotnt$atky) — je hmotnasjedného mélu danej
latky. Zo vz'ahu (2) vyplyva, ze

M =r: [kgiFhol ] 3)

M. Faradayom formulované dva zakladné zakony egkty boli zistené
experimentalne a patria medzi nemnohé empirickéraakktoré platia presne. Zneju:

1. Faradayov zdkon- mnozstvo latkyn [kg] vyla¢enej alebo chemicky pozmenenej
na elektréde je umerné Rkosti naboja preneseného idnmi pri elektrolyze ntatematicky

m:AE@:A[jl [eit [ka] (4)
0

kde Q je naboj, ktory preSiel roztokom elektrolytu [C]

A je konStanta, ktora séiselne rovnd mnozstvu latky, ktoré sa wyluked’
roztokom elektrolytu prejde naboj 1 C. Nazyvaetektrochemicky ekvivalent
latky [kgT™]

Vorlne interpretované, ptid 1. Faradayovho zadkona rovnaddgktricky naboj vyli

alebo chemicky pozmeni na elektrode vzdy rovnak@nsivo tej istej latky.

2. Faradayov zakon- rovnaky elektricky naboj vyl z roztoku réznych latok také

mnoZstva, ktoré si umerné ich mélovym hmotnostiAin.ma naboj vékos' 1 C, potom
pod’a 1. zakona mnoZstvo vyiénej latky sa rovna jej elektrochemickému ekvivaleh

A=kIM  [kgTY (5)
kde k je konstanta Umernosti [ni6I]

Dosadenim (5) do (4) dostaneme vSeobecny (zjedylokamadayov zakon

m=KkI[M [Q (6)

z ktorého vyplyva, Ze na vyénie molovej hmotnostiubovdnej latky f(n=M) sa
spotrebuje vzdy rovnaké mnoZzstvo nabQga= 1k. Toto mnoZzstvo elektrického naboja sa

nazyva Faradayov naboj alebo Faradayova konStaniarovnice (6) s vyuzitim (3) sa da
vypaitat’ velkos” Faradayovho naboja

Q =%= =%=%=964900Dmol‘1 (")
M

Dosadenim (7) do (6) dostaneme iny tvar vSeobechaladayovho zakona
m=M a% -M 5% (8)

pri konStantnej intenzite elektrického prddu
Prudovy a energeticky v{azok procesov elektrolyzy
V redlnych elektrolytickych procesoch mnozZstvé katglicenych na elektrodach su

iné, ako vypoitané potla 1. Faradayovho zakona (4). Odlisheespdiva v nepresnosti
zakona, ale je spésobena tym, Ze na elektrédaokksa@nuju ajd’alSie sekundarne procesy,
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spotrebujucetas’ dodavanej elektrickej energie. Tato skuog’ sa vyjadruje &innog’ou
primarneho procesu, ktoru pri elektrolyze zvyknermagyva prudovym vyazkom
Je definovany pomerom:

—_ —_ t — It <
—p =R 1 1 9
1, =1q QI 9)

v ktorom Q. resp.l; je teoretickd vikos’ naboja [C], resp. prudu [A] vygiana podtia
(4)
Qsk, resp.lg je skut@na vekos” naboja, resp. pradu, potrebna na vgldie
rovnakej hmotnosti latky so ztdxdnenim pridavnych procesov

S oadom na 1. Faradayov zakon (4) prudovyaipk sa da vyjadtiaj takto

Mo =Ml =8k <1 (10)
m

¢o znamena, Ze v skutoych procesoch na elektréde sa vylinenej latky (ny) v porovnani
s teoretickou hmotndeu (m). Takto stanovenu dinnog’ primarneho procesu moézeme
nazyva hmotnostnym (alebo materialovym) #gZkom elektrolyzy

Energeticky vyazok nw vyjadruje celkovl energetickd ¢iinos’ 77, procesu
elektrolyzy a definuje sa podielom elektrickej enerW;, ktora je teoreticky potrebna
k vyrobe bd’ hmotnostnej jednotkyistého tuhého alebo kvapalného produktu (napr. 1 t)
alebo objemovej jednotkyistého plynu (napr. 1 #y meranych za normalnych podmienok
a elektrickej energi®Vy, v skut@nosti pri tejto vyrobe spotrebovanej. Teda

L W _Q Y <

=l == o = W <1 (11)

Ak 7, je pradovy vyazok poda (9), potom rozdiel (1 #) udava, aky viky podiel
z celkového mnozstva vynaloZenej elektriny (ndbojga znehodnocuje vEaSimi
elektrochemickymi procesmi, chemickou rekombinacigood. VSeobecne prudovétayky
na anode a katdde nie su pre Ragéie procesy rovnako ¥ieé. V praxi sa prudovy \fiazok
oby¢ajne vz’ahuje len na priméarny, hlavny produkt (pri zvolenpriklade bd’ na luh alebo
chlor) poda toho, ktory je z Fadiska odbytu dolezitejSi.

V ostatnej rovniciUs ozn&uje skut@ne zmerané jednosmerné napatie na jednom
elektrolyzéri vratane Uubytku na privodoclge teoreticka vikos’ napétia na danej sustave.
Je totozna s tzwovnovaznym napatimktoré sa vypéita bul’ z termodynamickych tdajov
sustavy alebo z hodnét elektrodovych potencialoedi® U/Us sa zvykne nazyva
napd&@ovym vytazkom (v praxi ako hodnotiace kritérium sa pouzhé&o). Rozdiels— U je
spbsobeny polarizaymi dejmi na elektrédach a ohmickym odporom eldigtu, diafragmy,
vodi¢ov a spojov.

Za z&kladné ukazovatele elektrolytickej vyroby garaxi povazu,ju:
e prudové vyazkyn
* napatie na elektrolyzéts
« merna spotreba elektrickej energie [kivh resp. kW™

Priemyselné vyuZzitie elektrolyzy a energeticka néros’ elektrolytickych procesov

Ako sme uZz poznamenali v Uvode kapitoly, elektioké procesy maju Siroke
pouZzitie, presahujiuce ramec ,vyslovene“ chemickyebhnologii, do ktorych patri najma
vyroba rbéznych anorganickych latok. Elektrolyza s#enzivne vyuziva aj vinych
priemyselnych odvetviach. V hutnictve, konkrétnelektrometalurgii prostrednictvom tzv.
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hydrometalurgickych technolégisa vyrabaju r6zne kovy pritomné v roztokoch etaitoch
alebo sa rafinuju kovy predtym vyrobené beznym fokym (pyrometalurgickym) spésobom.
Elektrolyza je tiez vyrobnou béazougalvanotechniky pouzivanej mimo iného
v elektrotechnickom priemysle. Galvaniziciou sa umiz pokovovanie povrchov
nekovovych alebo menej kvalitnych kovovych predmeta &elom zlepSenia fyzikalno-
chemickych vlastnosti vratane ochrany proti kot@rie priemysel kazdej krajiny je rovnako
vyznamna elektrolyza tavenim. Na ilustraciu vywaZitelektrolyzy uvedieme niekko
prikladov.

1. Elektrolytick& rafinacia kovov- ¢o je elektrolyza vodnych roztokov elektrolytov
s vyuzitim hydrometalurgickych procesov. Je td’mvie rozSireny spdsob vyrobyistych
kovov, v ostatnych rokoch az 80 %, takych kovovziskava prave elektrolytickou rafinaciou
a nie z jednotlivych rad. Typickym prikladom je ldi®lyticka rafinacia medi, pri ktorej sa
z hutnickeho medziproduktu (tzviernej medi) ziskavaista elektrolytickd mé& s obsahom
az 99,98 % Cu.

Elektrolyza prebieha v elektrolyzéri f&yého tvaru, elektrolytom je vodny roztok
siranu ménatého. Anoda je zhutnickej medi, katddou su tshmmé plechy
z elektrolytickej medi. V priebehu elektrolyzy sadda rozpi&, na katdde sa vyiuje ¢ista
med. Hustota pridu na katéde sa pohybuje v hranicigh az 350 A.M. Cim je hustota
pridu menSia, tym kvalitnejSia je v¢kEna elektrolytickdA m# atym mensSia je merna
spotreba elektrickej energie. Byva 165 aZ 350 kWkyiGcenej medi. Pradovy wazok je
0,9 az 0,98 %. Analogickou technoldgiou sa rafirtigé nikel, kobalt, olovo, striebro, zlato
ad’alSie kovy.

2. Galvanizacia— je elektrolyticky proces, ktory pbta (£elu sa deli na galvanostégiu
a galvanoplastiku.

Galvanostégige galvanické pokovovanie povrchov menej kvalitmovov, pripadne
po Specialnej Uprave aj povrchov nekovovych predmdPredmet, ktory sa ma pokovdya
tvori katédu, anddou je spravidla doska z kovurktosa ma pokovova Elektrolytom musi
byt roztok kyseliny, zasady alebo soli tohto kovu. tétes prudu na katéde matbyelativne
mald, aby kov pokryval predmet rovnomerne. Pohykaje desiatkach B, len ojedinele
je vysSia (napr. pri poniklovani predmetov byva 22 pri pochromovani okolo
150 Ah?, ale pri postriebrovani len 30m™2). Galvanostégia sa beZne vyuZiva
v slaboprudovej elektrotechnike, v zlatnictve, bétii, pri vyrobe optickych pristrojov a pod.

Galvanoplastika— je zhotovenie odliatkov roznych predmetov elaijtickou cestou.
Napr. model zo sadry sa natrie tenkou vrstvou grafis tymto vodivym povrchom sa ponori
do elektrolytu ako katdéda. Na nej sa elektrolytickyic¢i potrebna vrstva Ziadaného kovu,
napr. medi. Anédou je vtomto pripade Cu-doskaktedytom roztok modrej skalice
(CuSQ). Pri dostatone hrubej vrstve medi na katdde, tato sa od néjprd a tak dostaneme
verny odliatok pévodného modelu. Galvanoplastika vsaiziva pri vyrobe odliatkov
gramofénovych platni, drobnych umeleckych predmetowajméa v polygrafii na vyrobu
tlacovych foriem.

3. Elektrolyza tavenin- je to druh elektrolyzy, pri ktorej elektrolytore yoztaveny
polotovar, st obsahujuca vyrabany kov. VyuZiva sa pri vyrob&tet@megativnych (spravidla
alkalickych) kovov. Roztavené soli su najma rozineridy alebo chloridy. Priprava soli do
roztaveného stavu a jej udrZzanie na teplote tayenglektrolyzéri sa zabezfige tym istym
prudom ako pre vilastny proces elektrolyzy. Preto &lektrolyzu nazyvame tigermickou
elektrolyzou Termicka elektrolyza je teda kombinacia tepelnyalelektrochemickych
procesov. Pracovna teplota termickej elektrolynzt@venych soli) sa pohybuje v hraniciach
400 az 960 °C, vynimme aj viac. Preto aj kov vyovany na katdde je spravidla
v roztavenom stave. Termicka elektrolyza sa vyuh@jaa v hutnictve, na vyrobu kovového
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sodika, hlinika, haika, tiez litia a fluoru. Energetickd nérmg’ tychto technologii patri
medzi najvyssie.

Termicka elektrolyza sa najviac vyuZziva prfrobe hlinika Elektrolytom je oxid
hlinika Al,O3 (bauxit), s teplotou tavenia okolo 2050 °C. Ak aa rozpusti v roztavenom
kryolite (Co je fluorid hlinito-sodnaty, N#\IF¢), elektrolyza a vyltiovanie hlinika prebieha uz
pri teplote okolo 950 az 980 °C. Koncentracia@lv roztavenom kryolite je 3 az 10 %.

Termicky elektrolyzér na vyrobu hlinika je znazamena obr. 3. Tvori ho otevy
plag elektrolytickej vane (1), ktord je uloZzena na Inetdom zaklade (9). Na obmedzenie
tepelnych strat sluzi Samotova vymurovka (8), zekmyhlikovymi blokmi (2) a pédnymi
katédami z grafitu (3). Spojenie katdd so zdrojeanosmerného prudu zabespi@ masivne
privody (11). Privod prudu na anddy (4) zabeémpe pripojnice (5) z Cu-pasoviny. Anody su
vertikalne a pohyblivé, aby sa dala nastatowonStantna vzdialents medzi nimi
a katédovou sustavou, ndko hrabka vyldenej hlinikovej vrstvy (10) sa v priebehu
elektrolyzy zvé@Suje. Normalne byva 100 az 150 mm. Anddy sd’ lgnafitové alebo tzv.
samovypéovacie na baze uhlika (Soderbergerové elektrodpagovanoas’ou ponorené
do elektrolytu (6). Po okrajoch vane (7) tento awylkdrkovati€ (tuhn v miestach s nizSou
teplotou).

Obr. 3 Schéma termického elektrolyzéra na vyromikal

Proces termoelektrolyzy hlinika prebieha pri nagahi az 5 V a hustote prudu 8 az
60 KA 2. Celkové napétie na sUstave elektrolyzérov (zayyoje do série) sa pohybuje
okolo 250 az 700V, celkovy prud prechadzajlci aimt paralelne zapojenych elektrod
v jednej vani dosahuje desiatky kA. Elektrick&ninog’ je 0,8 az 0,9 energeticka len okolo
0,3 (veké tepelné straty). Merna spotreba elektrickej gieepri elektrolytickej vyrobe
hlinika byva 17500 az 19500 kVi#it Al a patri medzi najvyssie.

Termickou elektrolyzou sa tiez vyrabaréik. Do Samotom vyloZzenej vane vyplnenej
taveninou MgC] su zapustené grafitové anddy almse katddy. Priestor medzi katédami
a anodami je rozdeleny Samotovou diafragmou, chcamni na katode vyégény hotik
(zhromaZzdeny na hladine taveniny elektrolytu) pvetyvom plynného chléru, anédového
produktu. Pracovna teplota procesu je okolo 720rf&hatie na jednom elektrolyzéri 7 az
8,5 V, merna spotreba elektrickej energie 180026800 kWHI™ horsika.

Pri vyrobe fluoru s kyslym fluoridom draselnym KHR=Hiko elektrolytom je pracovna
teplota asi 250 °C, merna spotreba elektrickej giseokolo 12000 kWH™ fluéru. Ak je
elektrolytom kysly fluorid draselny v zloZeni KF.EHpracovna teplota je 75 °C (resp.
115 °C) a merné spotreba 21000 (resp. 14000)&Wudru.

Energeticky najnakmejSia jetermoelektrolyza litiaJe to elektrolyza LiGlv tavenine
obsahujucej 50 % hmotnostnych jednotiek LiCl a 5&3Il. Merna spotreba elektrickej
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energie dosahuje 40000 aZ 60000 KiHitia. Prevadzkové napatie je 8 aZ 13 V na jednom
elektrolyzeéri.

4. Elektrolytické obrabanie kovow je to novodoby spdsob opracovania kovovych
siastok odoberanim materialu elektrochemickym rofadin. Obrabaci nastroj tvori
katodu, obrobok anddu, priestor medzi nimi sa imiteme preplachuje elektrolytom. Vplyvom
jednosmerného pradu na katéde saldum vodikové idny, na andéde (obrobku) kov straca
elektrony, ktorych pe&et zodpoveda jeho mocenstvu. Tieto sa dostavajleldktrolytu,
reaguju s jeho zloZzkami a vytvaraju odpadové produRychlos obrabania zavisi od hustoty
pradu, napr. pri elektrochemickontbleni byva do 100 Bm™, pri napati 8 aZ 15 V. Hustota
prudu a rychlo$ obrabania je naj¥dia v mieste najmensej vzdialenosti medzi elekimida
Tym sa prekopiruje tvar katdody do anddy, t.j. tuwadistroja do obrobku. Vyhodou
elektrochemického obrabania je vysoka produktigitkut@nog’, Ze z nastrojovej elektrody
neubuda, na obrobku nevznika tepelne ovplyvnensairs

Okrem elektrochemického iltenia dalsimi metédami obrébania je napr.
elektrochemické leStenie, brisenie, dwvanie, leptanie dalSie procesy.

Princip akumulatora

Akumulator je reverzibilny zdroj jednosmerného pra#toréhocinnog’ je zaloZzena
na vratnosti elektrochemickych procesoch v elejtm®l Rozklad roztoku elektrolytu, ktory
vznika pri ugitom smere prudu sa zastavi a nastava reverzr@vaoie opéne nabitych
ionov, ak sa smer pradu zmeni. Ak ma prud taky sieepdosobi proti polarizaému napatiu
na elektrodach, v sustave elektrolyt — elektrédynseni elektricka energia na tepelna,
podobne ako pri elektrolyze. Akumulator je elektegirom, chemickld energiu ziskava
prostrednictvom nabijacieho pradu z vonkajSiehmjadrNaopak, ak prud elektrolytom je
vyvolany polarizanym napatim, v sustave prebieha inverzny progeghemicka energia sa
meni na elektrickd. Akumulétor je vo funkcii galvelkeho ¢lanku, elektrick&d energia sa
ziskava z ,vnatorného" zdroja prostrednictvom vabigho pradu, t&iceho obvodom zaze.

Vratnog’ elektrochemickych procesov znazornime na najbéanetype akumulatora,
olovenom. Roztokom elektrolytu je riedena kyselsiaova, anodu tvori doska z oxidu
olovi¢itého (PbQ), katédou je doska z hubovitého olova (Pb). Ets#temické procesy
v tomto akumulatore prebiehaju v nasledujucom pdetat. 4)

1!

el

Obr. 4 Nabijanie a vybijanie akumulatora

» stav pred nabijanin+ posobenim kyseliny sirovej obe elektrody sa ypeli vrstvou
siranu olovnatéh@&omu zodpovedaju stechiometrické rovnice:
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- na katode: Pb + 30, = PbSQ + H; (12)
- naandde: PbO+ H,SO, + Hy = PbSQ + 2H,0 (13)

t.J. uva’neny vodik na katdde nasledne reaguje na anodivaraydve molekuly vody.
Obe elektrody su chemicky rovnaké, akumulator nazyfe Ziadne napatie

* nabijaci proces(obr. 4a) — pripojenim vonkajSieho zdroja na syodkumulatora
(kladny pdél na an6du PbSOzaporny na katdédu Pb), nabijaci prud v elekteolyt
uvoriuje iény H, ktoré sa vyldia na katéde aidny SO vylucujliice sa anode.
Nabijaciemu procesu zodpovedaju stechiometrickgicev

- v elektrolyte: HSO, = H, + SQ (14)
- na katode: PbSOr H, = Pb + HSOy (15)
- naanbde: PbSOr 2.HO + SQ = PbQ + 2H,SO, (16)

¢o znamena, Ze rozkladom jednej molekuly kyselinsova] vznikajua tri noveé
molekuly rovnakého druhu, hustota kyseliny sirowejoztoku elektrolytu stupa. Pred
nabijanim chemicky rovnaké elektrody po nabiti mag&t kvalitu, andédu z Pb(a katdédu
z Pb. Vytvoril sa galvanickglanok.

» vybijaci proceqobr. 4b) — ak na takto vytvoreny galvanickginok pripojime zéaz,
preteka obvodom prud ofgr@ého smeru, s rovnakym elektrochemicky&mkom, teda
elektrolyt sa znova rozklada na iony & SQ (14). Stechiometrické rovnice vybijania
akumulatora su:

- na katode: Pb + SO PbSQ (17)
- naandde: PbO+ H,SO, + Hy = PbSQ + 2H,0 (18)

Z dvoch molekdl HSO, vznikaju dve molekuly vody, hustota elektrolytuega,
elektrody nadobudaju rovnaka chemickd povahu, akétou strdca napétie, dostava sa do
stavu pred nabijanim. Aby znovu ziskal chemickurginemusime mu dodaelektricku
z vonkajSieho zdroja. Reverzibilny proces sa opakuj

Na obr. 5 sU zobrazené nabijacie a vybijacie cleniakky oloveného akumulatora.
Napd&ové rozpatie medzi dvoma doskami akumulatora, dk&treckého zdroja, byva od
2V do 1,83V. Potom rychlo klesa az k nule, prpeto dosiahnuti spodnej hranice treba
akumulator znova nabija
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Obr. 5 Priebeh napétia gas nabijania a vybijania akumulatora

Patet dosiek akumulatora sa odvodzuje od poZadovasséraového napétia.

Kvalita (vykonnog) akumulatorov sa vyjadruje ich kapacitotp je mnozstvo
elektrickej energie v ampérhodinach, ktoré akunowlgtoskytuje bez toho, aby napétie
pokleslo pod dovolenu hodnotu 1,83 V.

W, =10 [Ah] (19)

U¢innog’ akumulatorov sa spravidladuje dvojako, bd pomerom

M= 17 (20)
alebo
u, I,
,7Wh=UnDn [—] (21)

¢o je ampérhodinova alebo watthodinowinaos’ (indexy ,v“ sa vrahuju na vybijaci
proces, indexy ,n"“ na nabijaci). Nové akumulatorgjiny,, okolo 90 % az,,, priblizne 70
az 75 %.

Priklad 1

Aké mnozstvo elektrického néboja potrebujeme tviesztokom CuSO4, aby sa
vylugilo 3,32 g Cu?
RieSenie:

Pod’a Faradayovych zakonov sa nabojom 96490 Coulombguciv v pripade
dvojmocnej medi %2 63,5 g.

Teda:
63,59CU ...cccerrrrrrrrrnnnnnn [(®6490 C
3,329 CU v, X.
x= 21964901332 _ ) 4007 ¢
635
Priklad 2

Kol'ko gramov Cu ziskame z roztoku CuSO4J’ kem 20 minat prechadza prud 5 A?
RieSenie:
Naboj je

Q=1It
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Ak

| =5A

t =20min=1200s
dostaneme

Q=11[t=5[1200=6000C
Nabojom 96490 C sa ziska 31,75 g Cul’(Rriklad 1).

3175(6000
= 2= 197 gCu
opao( 78

Priklad 3
Vedenim prudu roztokom striebornej soli sa na kataéd 10 minat vyléi 1 g Ag.
Vypocitajte intenzitu pradu!
RieSenie:
Na katode prebieha reakcia:
Ag*+e - Ag°
t =10minat=600s
m,, =1g
M,, =107879 (nol™

F =96490C [mol™
Potom plati:
M, [Tt

= Ag

? F
vyjadrime intenzitu a dosadime hodnoty:
| = m,, [F _ 1996490

M,, 0 10787600

m,

=149A

Priklad 4

Roztokom NiCI2 prechadzal prad 2 A po dobu 3 hoMypocitajte hmotnos kovu,
vylu¢eného na katdéde a objem plynu (za normalnych paurkje vznikajuceho na andde.
RieSenie:
Reakcie, prebiehajuce na jednotlivych elektrodaelpjSeme rovnicami:

na katode: Ni* +2e” - Ni°® katodicka redukcia

naanode: 2ClI"+2e - ClJ  anodicka oxidacia

Pod’a spojeného Faradayovho zakana A[[lF[t , kdet =3hod=10800s
n
= 5871(2[10800_ 6571g Ni
2[9649(
- (213545)12[10800_ 79369 Cl,
? 2[9649(
Hmotnog chl6ru odpoveda objemu
V,
v =0 M, _ 2242007936 _ 251dm?

Mo, 709
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Priklad 5
Korko mg AgNQ sa rozlozZi elektrickym mnoZzstvom naboja 1 Couloffli76 mg
AgNG;]

Priklad 6
Pri elektrolyze roztoku CuSGCsa na andde vyilo 448 ml kyslika za normalnych
podmienok. Kéko CuSQ sa rozlozilo? [6,384 g CuSP

Priklad 7
Korko Coulombov treba vi€sroztokom striebornej soli, aby sa z roztoku ¥ylu
1 gram striebra? [894,59 C]

Priklad 8
Korko gramov niklu sa vyki pri galvanickom pokovovani, ke pokovovacim
kupd’om prejde 1600 coulombov? [0,4867 g Ni]
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8 VYPOCET ELEKTRICKEJ SPIRALY

Vyhrevnédlanky, su najdélezitejSim prvkom odporovych peci s repyim ohrevom.
Vyber materialu, sprdvne dimenzovanie, umiestnanpeevadzkovanie vyhrevnyaténkov
vplyvaju na ich Zivotnas a zarové na racionalnu prevadzku pece vratane dodrziavania
zvoleného tepelne-technologického rezimu. Kvaldparového materialu sa posudzuje fzod
tepelnych vlastnosti, najma dostate] Zziaruvzdornosti pri pracovnej teplote, pad
mechanickej pevnosti, chemickej odolnosti proti mEcatmosfére a najma elektrickych
vlastnosti. Pokh ostatnych kvalitny vyhrevnlanok ma m&

» vysoku rezistivitu
* maly teplotny sdinitel’ odporu
« C¢asovu stalasodporu

V prevadzkach nizko a strednoteplotnych peci sadsgvkovové vyhrevné&lanky na
badze austenitickych zliatin (Cr+Ni+Fe) a feritickyzliatin (Cr+Al+Fe). Austenitické su
nemagnetické, povrchova vrstva,Os prispieva k Ziaruvzdornosti materialu a dobre athea
teplo. Magnetické feritické zliatiny maju oxidoviéswu z AbOs, maju vysSiu rezistivitu, ale
horSiu mechanickl pevnsv porovnani s austenitickymi. &sny trh je zasobeny
dostaténym vyberom tychto polotovarov s obchodnymi nazvarapr. CRONIX (aust.),
CRONIFER (aust.), ALUCHROM (ferit) a najma kvalittk)ANTHAL (ferit) v réznych
modifikaciach. Ich maximalne pracovneé teploty bywap00 az 1350 °C.

Vysoko-teplotné pece sa osadzuju vyhrevnyfidinkami na baze nekovov. Maju
prirodzene vySSiu rezistivitu ako kovové, @beSie sa spracovavaju. Preto sa distribuuju uz
ako hotové vyrobky, najma v tvarecey alebo rurky véSieho prierezu. Materidlova baza
tychtoc¢lankov je:

» karbid kremika (SiC), pre pracovné teploty 130A.5@0 °C, (napr. SILIT, GLOBAR,

CRUSILITE)

e zmes molybdenitu kreritého (MoSp) a oxidu kremiitého (SiQ). Znameclanky na
tejto baze st MOSOLIT a najmd KANTHAL Super preqmenu teplotu do 1700 °C.

Pre najvysSie pracovné teploty odporovych peci@a#&ivaju tiezéisté kovy, najma
molybdén (1400 az 2000 °C) a volfram (az 2600 @yaduju vSak ochrannu atmosféru,
resp. vakuum. Pre pracovné teploty 2500 az 3008’ @ouzivaju grafitovélanky. Okrem
menovite] pracovnej teploty vyber vyhrevnébildinku zavisi od spdsobu prevadzkovania
pece, od mechanickych poZiadaviek a mozného vphpamej atmosféry.

Vyberu vhodného materialu pre vyhrevildnky je potrebné venovazodpovednu
pozornos, zvIa¥ pre kovove&slanky. Aj pri spravnom elektrickom vygte Zivotnos ¢lankov
totiz rychlo klesa najmé nereSpektovanim neziaduezdjomnych vplyvov medzi povrchom
¢lankov, keramikou, na ktorej su ulozené, pripadregraosférou v pecnej komore. Obratene
to plati aj pre nose ¢lankov. Keramicky material nagiv ma napr. obsahotaninimalne
mnoZstvo oxidov Zeleza, siry, §Cktoré rozruSuju najmalanky zo zliatin CrNi. Naopak
maju ma vysoky podiel AJOz a vysokd homogenitu, ktora zniZuje miestne préfaridloste
sa teda nemaju vdlilen poda stupgia Ziaruvzdornosti. Podobne je treba hodhaji vplyv
riadenej atmosféry na materidnkov.
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Konstrukcia a vypéet vyhrevnychélankov

Ako bolo skér uvedené, nekovové vyhreviténky sa vyrabaju ako hotové produkty,
vo forme réznych tvarov, s definovanym menovitymkerjom a réznych \osti. Napr.
silitové tyée (SiC) maju priemery od 1,2 do 5 cnizkl od 12 do 200 cm. Ich Zivotnibge 3
az 10 tisic pracovnych hodin. Z beznych doméciobtrepicov sa nimi osadzuju zname
infraziarice. Clanky na baze zmesi MoSsi zname ako cermetoukinky (ceramic, megl),
vyrdbané praskovou metalurgiou. Z tohto tyjdnkov je vysokokvalitny KANTHAL Super,
konStruovany v tvare pismena U, so zosilnenymi karic Napr. takytatlanok s vykonom
2 kW mé dzku aktivnejcasti 40 cm pri priemere 0,6 cm. Na obr. 1 a) jenaseny uvedeny
typ ¢lanku.

Niektoré typy vyhrevnycklankov, resp. ich uloZenie v pracovnej komore psge
nazn&eneé na obr. 1

600 465
b — —_—
DE

meander
z pasu

7

7

na stene na stene

C)
Obr. 1 Vyhrevnélanky: nekovovy KANTHAL Super (a), kovovy uzaviiéiyok-Backerova
rarka (b), uloZenielankov v tvare Spiraly a meandra (c)

Dimenzovanie nekovovyclkilankov pre konkrétnu pec sa obmedzuje len na ich
spravne rozmiestnenie a na vypopdaitu kusov, t.|.

V)

P @)
kde P, je vypaitany menovity prikon pece
P je menovity vykon jednéhdanku

Kovové vyhrevnéclanky sa vyrabaju kit ako uzavretéalebo otvorené Ugelom
uzatvorenia vyhrevného vadi je jeho ochrana od vplyvu pecnej atmosféry, eaného
média, pripadne ochrana pred mechanickym poskodah@omacnostiach ich pozname ako
rurkové ¢lanky (Backerove rurky), pre varné plochy ¥asi, ako ¢lanky do Zehliek, do
pratiek, ako ponorné Spiraly a pod. Na obr. 1 b) jezpndena bezna vyhrevna Spirala, ktorej
funkciu povrchovej izolacie $pa MgO.

Otvorené kovove vyhrevndanky sa vyrabaju z polotovarov, t.j. drétov algi@sov,
ktoré sa formuju do tvargpiral alebo meandrovtak, aby na prisluSnom Useku pracovnej
komory pece (steny, sekcie, zony)zkbu zodpovedali pozadovanému vykonu. Spravne
formovany¢lanok musi zarove zodpovedé podmienkam optimalneho odvodu tepla z jeho
povrchu, spravneho upevnenia a minimalneho stykeramikou. Spravne navrhnuta Spirala
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alebo meander musia minimalizévazajomné osalavanie, aby sa pridavne nezvySovala
teplota povrchuilanku. VSeobecne pre konstrukciu Spiral a meanglati, Ze so zvySovanim
pracovnej teploty ich stipanie mathy&ssie (mensia hustota zavitov, resfn wa jednotku
dizky). Na obr. 1 ¢) st naz&ené niektoré moznosti uloZenia $piral a meandrov.

Vypaiet otvorenych kovovych vyhrevnytainkov spdiva v stanoveni
 dizky drétu, resp. pasu
e prierezu, resp. priemeru drotu, resp. fmgh rozmerov pasu
* hmotnosti vyhrevnéhslanku
* rozmerovych parametrov kotreej Spiraly, resp. meandra

Vstupnymi vetinami pre vypdet kovovyclilankov spravidla su:
» prikon pece, resp. prikon na jednu fazu v pripegjéazovych peci t.jPp, resp.Py/3.
e napaétie pece (230 V, resp. 400 V)
* merné povrchové razenie vyhrevnéhdanku (mpz)

Pre optimalnu prevadzku pece a dostafp zivotnos ¢lanku je dblezitd dovolena
hodnota mpz. Mpz je formélne definované podielorkonu vyhrevnéhalanku a plochou
jeho povrchu

_R _
W =< (Wi )

C

¢o fyzikadlne vyjadruje hustotu tepelného toku vyeélao z povrchwilanku. Pre realny
¢lanok, t.j. so Sedym povrchom plati (pozri StefaBmitzmanov zakon)

Weig =Q: =Cpp [ﬁT; _Tvi) 3

kde T: je teplota povrchidlanku [K]
Tvs  jeteplota vsadzky [K]

ci2  je celkovy koeficient sélania, zavisly od stop ¢iernosticlanku a vsadzkyé)
c, = 5670107
e
i + i -1
gé gvs
Rovnica (3) presne plati pre vzajomne salanie dvéetlych povrchov ¢lanku
a vsadzky) dostatbe veékych avzajomne rovnobeznychPreto takto definované mpz
musime povazZovaza ideélne, nezdhdiujuce skuténé podmienky vymeny tepla salanim
v pracovnej komore pece. Dovolena hodnota mpz gkeétmcélanku je
W, g = Ker W, 39 (5)

kde ket (0zn&ovany aj @) je koeficient efektivnosti sélania, zavisly oddpienok vymeny
tepla salanim medzéldnkom, vsadzkou avymurovkou pece. PretoZze vyrotiéakov
spravidla udava idealnu hodnotu mpz)( koeficientkes je potrebné vypstat'. Pre vypdet
existuje niekdko spdsobov, rozdielnych metodikou, nivox’ou a presna®u.

(W K] 4)

Vypadet merného povrchového Zazenia vyhrevnéhdlanku

Zo vzZ¥ahu (3) vyplyva, Ze pre zvoleny material vyhrevnéhdnku idealne merné
povrchové zéazenie zavisi od teplot§tanku, od teploty a absafpych schopnosti vsadzky.
Tato skut@nog’ je mozné vyjadti pre konkrétny material a tv&anku ako funkciu oboch
teplot pre predpokladany material vsadzky. Na mhgleich obrazkoch 2a a2b su
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znazornené takéto zavislosti pre dvojaky tvaimeo ulozenych vyhrevnyckilankov. Na
obr. 2a pre vyhrevnéanky v tvare tyi, na obr. 2b prélanky vinuté z drétov alebo pasov.
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Obr. 2a Obr. 2b

V oboch pripadoch priebehy maju obmedzenu platnaszvolené materialy vsadzky,

menovite na odg ocd’ v ochrannej atmosfére, mighlinik a mosadz, pre teplotyankov:

1400 °C

1300 °C

1200 °C

1100 °C

1000 °C

900 °C

850 °C

~No o WwWNPE

Pri vabe druhu vyhrevnyckilankov zolfadiujeme predovSetkym pokyny vyrobcov
pre spravne pouzitie ich vyrobkov. Rozhodujucaheyile menovita teplota pece, chemické
prostredie, v ktorom jélanok inStalovany, miesto pre jeho zabudovaniena &dnku.

1. Do tepl6t 1100 °C je mozné bezpe pou vyhrevnéclanky zo zliatin nikel-chrom,
nikel-chrom-zelezo alebo chrém-hlinik-Zelezo.
2. Pre teploty do 1500 °C su vhodné vyhrewténky na baze karbidu kremika, napr.

Silit, Crusilit, Globar a pod.

3. Pre teploty do 1700 °C sa pouZzivaju vyhrevlédnky na baze Mogia SiQ s lepSimi
elektrickymi a mechanickymi vlastnéesmi ako predoslé (napr. KANTHAL Super).

4. V rozsahu teplét 1800 — 2000 °C sa pouZzivaju mayiogé alebo volframovéanky,
avSak s obmedzenim na vakuum alebo rédilatmosféru.

5. Pre najvysSie teploty sa pouzivaju grafitaé@nky (do 2500 °C), resp. uhlikové (do

3000 °C)

S vyuzitim vy38ie uvedenych grafov pre stanovewig [WIh 2| je mozné skuttné
merné povrchové Zazenie Wit orienta‘ne pomocou v£ahu
W, g = KO, iy (6)

kde koeficientk’ zohadiuje len spdsob ulozZenia (vzajomného tienenia) wiinreh ¢lankov:
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» pre vyhrevn&lanky uloZzené viaboch jek' = 0,75
* pre vyhrevn&lanky ulozené v drazkach j¢ = 045

Pre beZné technické vy§tg sa pouziva pre vyget w; sk presnejsi veah (5), préom
konStantakes =k je

k =k, [k, [k, (7)

KonsStanta k; zohWadiuje (Einnog vymeny tepla medzilankom a vséadzkou. Je
definovana pomerom efektivheho povraiianku k skuténému a zavisi od tvaru a ulozenia
¢lanku.

kl:i<1

Hodnoty konstant¥; urcime z tabuliek:
a) pre clanky kruhového prierezu vtvare Spiraly, uloZené&liabkoch alebo na
keramickej rurke, kde

(8)

h je stupanie zavitu
d je priemer drotu
D je priemer Spiraly
Tabuka 1
T 1,2 2 2,5 3 3,5 4
Ky 0,25 0,31 0,37 0,43 0,51 0,54
Poznamky: 1. (g)om =3

2.

pred >1 mmje (%)opt = 5az7

b) preclanky kruhového prierezu v tvare meandra, zavesemgine na hakoch, kde

h je stupanie meandra
d je priemer drotu
T je Sirka meandra
Tabuka 2
- 5 6 7 8 9 10 11 12
Ky 0,67 0,71 0,75 0,79 0,82 0,84 0,8 1
Poznamky: 1. (%)Opt = 6a79
2. T.. = 06 m pre vertikalne ulozenie
T.ax = 045 m pre horizontalne ulozenie
c) preclanky obdznikového prierezu v tvare meandra, kde
h je stupanie meandra
b je Sirka pasu
a je hrabka pasu
Tabuka 3
F 0,8 1,6 2,4 3,6 4 4,8
1 0,37 0,56 0,7 0,77 0,8 0,82
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Poznamky: 1. (%) = 15az3
2. L=m>1

Uvedené hodnoty sa ¥ahuju preclanky uloZzené na lmych stenach pece. Ak sl
uloZené v drazkach na strope, konStdataa znizuje o 15 % pre olighikovy tvar a 0 30 %
pre drot v tvare Spiraly. Piganky uloZzené na dne pece sa hodretynizuju o 30 az 50 %.

KonsStantak, zoH’adiuje rozmiestneniélankov v peci a zavisi od pome@, kdeS,

je ,aktivna plocha“ stien pece, na ktorych su ummesé ¢lanky; S je ta ¢ag’ povrchu
vsadzky, ktora je vystavena posobetiankov. (Ak suclanky umiestnené len na &oych
stenach pece, je plocha bonych stien).

Tabuka 4
= 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3
ke 1 088 | 076 | 064 052 0,4

KonsStantaks zoHadiuje vplyv skut@éného vzajomného siinitel'a sélania(clz)sk, t.j.

1 S, EE 1 J
=+ I
i - (C12)sk - 55 Sa EVS (9)
Ky (C12)id i + i -1
E, €&

Rozdelenie prikonu pece na vyhreviiédnky

Pri rozdeleni celkového prikonu pece do jednotiv§asti (sekcii, zon) je potrebné
reSpektova zasady tykajluce sa pozadovaného rozloZenia tepldgine pece (nad 10 kW)
sa spravidla navrhuja trojfazové, preto celkovykpni sa rozdeli na diely, ktorych ¢t je
delitelny troma. Podobne aj pet vyhrevnychélankov, ktoré su z rovnakého materialu
arovnakych rozmerov je delftey troma. Zapdajaju sa do skupin sériovo, na trojfaz
napajaciu sie sa pripajaju paralelne do hviezdy alebo trojulang mozna%u prepinania.
Prikon do hviezdy je prirodzene jednotretinovy ikpnu do trojuholnika.

Vypadet rozmerov vyhrevnyctiankov

Pri znamej dovolenej hodnote mpz skumého clanku vypa@et rozmerov, hmotnosti
a parametrov tvaru Spiraly (z drétu), resp. meaifdnaasu) je rutinny. Vychadza sa z dvoch
rovnic pre vykortlanku, z rovnice (2), t.].

Po=w, B =w 0l [W] (10)
a rovnice
U2 U?
) === [W] (11)
)

Ich porovnanim pre {dku predmetného voth priamo dostaneme &f prierezu
a obvodu, ako funkciu znamych elektrickych parametr
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p; [P’ 3
Slo=——° m 12
Wk [m7] (12)
kde o je rezistivita vyhrevnéhdlanku [Q[m]
o] obvod vyhrevnéhdlanku; o=2[7nlr [m]
S prierez vyhrevnéholanku; S= 771?% [m?]

Zo vzrahu (10) vyplyva prefdku ¢lanku, resp. skupinéiankov

2
|:U 5__R [m?] (13)
P N, w, [0

Rovnica (12) umaiuje vypaitat’
al) priemer dr6tu pr&anok v tvarespiraly.

_ 4.2

a2) dzku drétu pretlanok v tvarespiraly:

_ [ rw?
=3 impoe M (15)

a3) hmotnot drétu pri znamej mernej hmotnosti zvoleného matetilanku

m=pV = pmtégj il [kq] (16)

Vypocitany priemer drétu sa zaokiihe vzdy k najblizSej vySSej hodnote ffadadu
normalizovanych priemerov drotov vyrobcu (v mm).jddatejSie priemery drétov vyrobcu
Kanthal sud =1; 1,2; 1,5; 1,7; 1,8; 2; 2,2; 2,3; 2,5; 2,88;2,9; 3; 3,25; 3,5; 3,75; 4; 4,25;
4.,5; 4,75, 5; 6; 6,5; 7; 7,35; 8; 8,25; 9,5; 10 mm.

b1l) rozmery pasu prdanok v tvaremeandra
Prierez pasu ma rozmergxb s pomerom2=m>1. Obvod tohto pasu ma obvod

o=2[fa+b)=2fa+alin)=2Mal+m) aprierez pasu S=alb=alalin=a’[m.
Dosadenim tychto ¥ahov do vyrazov (12) a (13) dostaneme

e hrubka pasu

,Ov V2
a= S m 17
3\/2[ﬂm+1)DmENéD]J2 m] (17
» Sirka pasu
b=mla [m] (18)

b2) dZka pasu prélanok v tvareneandra

B m[P, [ *?
limpmer ™ oo

b3) hmotnos pasu — rovnako ako hmotnodrétu
m=p[V = plalbll [kg] (20)
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Pomer Sirky k hrabke pasu sa voli pmdvormalizovanych rozmerov pasov vyrobcu
(nagastejSiem=5; 8; 10; 12).

S olfadom na zaokrdiovanie priemeru drétu, resp. Sirky pasu do norroadimych
rozmerov je potrebné spatne kontrolbwaerné povrchové fazenie vyhrevnéhdlanku. Ma
zodpovedé podmienke:

P.
W, = ﬁ < Warutane (2 1)

Pri rozmiestovani vyhrevnycllankov je sdasne potrebné uvazvykon ¢lankov na
ploSnu jednotku steny pece, na ktorej si umiestnené

Vypocitany priemer drotu, resp. hrubku a Sirku pasu ¢gerebné korigova na
normalizované hodnoty. Tieto ako aj niektadi@lSie praktické poznamky k vypiol ¢lankov
a ich rozdéovaniu do skupin z pdkadu prikonu pece su uvedené v literatlre vyrobcu.

Z rovnic (14) a (17) vyplyva jedna dolezita skimos: so znizovanim napatia na
¢lanku, zv&suje sa aktivny prierez a zmen3ujgka ¢lanku. Nizsie pracovné napétia su preto
vyhodnejSie, lebo zvySuju Zivotnosclankov (v&Si prierez) altahtuju ich inStalaciu
v pracovnej komore pece (mensidld Spiraly, resp. meandra).

Zname hodnoty z rovnic (14) az (20) pdsja pre vypd@et ostatnych geometrickych
parametrov kon@ého tvaru Spirdly a meandra (obr. 3).

g
Q QO QO 4 A
o
O 0 0 O
t

Obr. 3 a) vyhrevny meander b) vyhrevna Spirala
Pre tvarovanie drétu, resp. pasu do koeg formy vyrobca polotovaru spravidla udava:

a) pre Spiralu (obr. 3 b))

o|lgal~

 Cinitel’ stapania t, (22)

» Cinitel’ tocenia I (23)

iy

Tieto ukuju tvaroveé parametre Spiraly:

* stupanie Spiraly t=t ld

e stredny priemer Spiraly D=rd

* vonkajsi priemer D,=D+d
* vnutorny priemer D,,=D-d

+ dizku jedného zavitu | =D
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e pocet zavitov Spiraly

 celkova dzku 3piraly

I
n,=—
1,

A

L,=n,[1

Firma KANTHAL odporia hodnotyiniterov stapanid, ),,, = 3; tosenia(r,),,, =5.

b) pre meander (obr. 3 a))

opt —

- N R
» ¢initel’ zakrivenia k, =— (24)
a
T . B
» ¢initel’ zvinenia K, :E (25)
Tvarové parametre meandra su:
* polomer zakrivenia R=k, [&
» stredna Sirka meandra B=k, D
» vonkajSia Sirka B,=B+a
* vnutorna Sirka B,=B-a

 dizka jednej viny

|, =2[B-2[R)+ 2[R

+ poset vin meandra My =1
* krok meandra h=4[R
+ celkova dzka meandra L, =n,_ [h
Firma KANTHAL odporda hodnotyzinitefov zakrivenia (k,),, = 4a75; zvinenia
(k) =223.
Priklad 1

Navrhnite vyhrevné&lanky kruhového prierezu v meandrovom ulozZeni @ehtv
odporovl pec valcového tvaru s vnGtornym priemer@®@® mm, dzky 2,5 m. Pracovna
teplota pece je 900 °C, prikon pece stanoveny nigpelvypatom je 75 kW. Vsadzkou je
ocd’ovy valec s priemerom 400 mmjzey 2 m. Vdte vyhrevnéclanky typu CRONIX
s pracovnou teplotou 1000 °C, umiestnené nénych stenach pece. Koeficienty pomernegj
sélavostilankov a vsadzky sé,s = & = 0,8.

RieSenie:
1. Idealne merné povrchovétadenie vyhrevnéhdanku
a) idedlne merné povrchovétadenie absolutngernehoclanku a vsadzkyg = 5= 1)

W, o = o [{T -T2 = 5671107 900+ 279" - (800+ 273 | = 32184W [in™2

b) idealne merné povrchovétadenie redlnehdanku a vsadzky4 = 0,8, &, = 0,8)

-8
Weig =0 =Cpp [ﬁTé4 _Tvs):% [ﬁTé4 _Tvi)

7+7_1
&, €&

C 'S
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_ 567007
W= 1
[ T,
08 08

E{(900+ 273" - (800+ 273)4] = 21456W [In

2. Skut@né merné povrchové tazenietlanku
a) orient&ne:
W, g = KO, 3y
kde koeficientk’ zohadiuje len spdsob uloZenia (vzajomného tienenia) wiinreh ¢lankov:
» pre vyhrevn&lanky uloZené viaboch jek' = 0,75
* pre vyhrevn&lanky ulozené v drazkach j¢ = 045

Pretoze v navrhovanej peci predpokladame ohrev vecha vSetkych stien
symetricky, zvolime pre Bné stenyk’ = 0,75Potom

w, = 0750W, , =16092W [

b) presnejSie
k =k, [k, Tk,
W, o = Ky TK, Ty T,

kde k; je koeficient zavisly od tvaru Spiraly alebo meandAk sa rozhodneme pre
Spirdlu v tvare meandra pre optimalny pomer jehapatia (kroku) k Sirke pasu
(h/d),,, =6+9, volime 7 a koeficiert, = 0,75 (vil Tabu’ka 2)

opt

ko je koeficient zobadiujdci rozmiestneniglankov v peci,k, = f(S,./S,), kde

Sis je povrch vsadzky vystaveny pésobetiankov, S, je vnutorny povrch stien pece
(aktivna plocha), na ktorom su uloZeiténky. Pre nas pripad je
Ss _ 2lalr l, _ nldll, _ nl04[2 _04

Vs Vs Vs Vs

S, 20k M 7@ 0 #0825

pec —pec pec —pec

c¢omu zodpoved& = 0,52 (vi Tabu’ka 4)

ks je koeficient zobadhujuci skut@ny vzajomny stinitel’ salania, t.].

1,81 ) 1, m0a 1,
C2)u_& S \& )_08 825108 ) _ 4

1
= = =
k3 (C12)id i+i_1 i.,.i_
E E 08 08
k, =111
Potom

W, o =k K, Ik, (W, , = 075[052[111[21456=9288W [

Za skut@né merné povrchové gaZenie zvolime hodnotu 9288HV?.
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3. Rozdelenie prikonu pece #lanky. Pre prikon 75 kW volime trojfazovl pec sp@anim
vyhrevnychélankov do trojuholnika.

P
Ri=2= %000 = 25000W = 25kKW

4. Vypatet rozmerov a hmotnosti vyhrevnétidanku na jednu vetvu

Paiitame  skupinu ¢lankov  pre  prikon P:=25kW (1faza), napatie
U =400V aw,, =9288W M. Predmetna vsadzka patri do triedy stredno-tejbbin

ktorej vyhovuju kovové vyhrevné ¢lanky. Material CRONIX, vyhovujuci do pracovnych
teplot 1250 °C ma nasledovné parametre:

- stupe ¢iernosti: &=0,8
- rezistencia pri 1000 °C: p: = 1,1510° Qh
- merna hmotnas 0Oh = 8400 kg™

e priemer drbtu

2 —6 2
Jo AR 2 _i/4EL15ElO [(25000° _ 5809710° m
772 O, W 7 [9288400°
Vypocitany priemer drétu zaokruhlime na normalizovany:
d=63mm
« dizka drétu
2
| = P = 2500024;?02 =1475m
4DTDb (W 437115010 ° (9288
e hmotnos drétu
63107

m=p, IV = p, m[é j 0= 8400D7[E ] 475 0 386Kkg

+ stlpanie meandra pre pomer 7
h=70 =76310° = 441mm

5. Kontrola merného povrchovéhatadenia
Wé,sk < Wc sk
W = P, _ P, _ 25000
“ I IOre 147507063007
W,y =85636 W [In % <w, , =9288W ™

t.j. vyhovuje.

=85636 W [In?
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Priklad 2
Navrhnite vyhrevnéc¢lanky pre trojfazovu Zihaciu pec
s vykonom 100 kW, s pracovnou teplotou pece 880PQuzite
¢lanky typu CRONIFER s parametraniianky uené pre teplotu
1000 °C, p, =12410° QlMm, p, =8400kgln~, &,=08. ‘
Vyhrevné ¢lanky nech sa kruhového prierezu v tvare Spir X——-
>

umiestnené na Waych stenach v Zliabkoch. Pom% 08; &

=3. Zihany material je ote £, = 08. Zapojenieslankov je do

trojuholnika a napétie zdroja j& =400V . Vyhrevné c¢lanky 100o
umiestnite na 2 kimych stenach komory pece ¢vobrazok).
RieSenie:

1. Idealne merné povrchovétagdenie realnehdanku a vsadzkyg = 0,8,&5 = 0,8)

:
cld q = C12 [ﬁT Tvi) %Eﬁrj _Tvi)
4+ _1
&, €&

_ 5670107
Wé,id_l—
08" 08

foo0+ 273 - (880+ 273 | = 324621 W 2

2. Skut@né merné povrchové tazenietlanku
a) orient&ne:
c sk = k ENC id
kde koeficientk’ zohadiuje len spdsob ulozZenia (vzajomného tienenia) wiinyeh ¢lankov:
e pre vyhrevn&lanky ulozené vtaboch jek' = 0,75
» pre vyhrevn&lanky uloZzené v draZzkach j¢ = 045

PretoZe v navrhovanej peci predpokladdme ohrewmha stien symetricky, zvolime
pre b@né stenyk' = 0,75Potom

W, = 075, , =16092W [In™

b) presnejSie
k =k, [k, [k,
=k, Tk, kg [0 g

csk

kde k; je koeficient zavisly od tvaru Spirdly alebo meandAk sa rozhodneme pre
vyhrevny odporovy drét kruhového prierezu v tvapady, uloZeny v Zliabkoch, pre
optimalny pomer jeho stdpania zavitu (kroku) k prégu drétu(h/d) =3. Volime

teda 3 a koeficierit; = 0,43 (v’ Tabu'ka 1)

opt

ko je koeficient zobadiujaci rozmiestneni€lankov v peci,k, = f(SVS/Sa), kde

S;s je povrch vsadzky vystaveny pésobeti@nkov, S, je vnutorny povrch stien pece
(aktivna plocha), na ktorom su uloZeiténky. Pre nas pripad je
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St _ 08 (zo zadania)
Sakt

¢omu zodpoved& = 1 (vid’ Tabu’ka 4)

ks je koeficient zohadiujuci skut(&ny vzajomny sdinitel’ sélania, t.].
() 1+SSVS[€_1J 08 OSEEOS J
£ £
L Wl & 20\ =09667 =  k,=10345
k3 (012)id i+i_1 i+i_
E. 08 08
Potom

=k, [k, [k, [, , = 043[1[1,0345[324621 [114440W [in2

CSk

Za skut@éné merné povrchové gaZenie zvolime hodnotu 144402

3. Rozdelenie prikonu pece &anky. Pre prikon 100 kW volime trojfazovu pec apajenim
vyhrevnychélankov do trojuholnika (zo zadania).

P
R,=—2= %OOO_ 333333W = 33333kW

4. Vypaiet rozmerov a hmotnosti vyhrevnééiénku na jednu vetvu

Patitame skupinuélankov pre prikonP: = 33,333 kW (1 faza), napatie = 400 V
W, =14440WIn~°. Predmetnd vsadzka patri do triedy stredno-tepibtn ktorej

vyhovuju kovovévyhrevneclanky. Material CRONIFER, vyhovujuci do pracovnytdplét
1000 °C ma nasledovné parametre:

- stupé ciernosti: &=0,8
- rezistencia pri 1000 °C: p = 1,2410° Qh
- merna hmotnas On = 8400 kg™

e priemer drotu
i \/ 4P, [P _ i/ 4012400° [(333333)°
7 [, [U 2 T 14440400
Vypocitany priemer drétu zaokruhlime na normalizovadys 63 mm

= 6229110° m

o dizka drétu

2
= P, U - 333333%002 —11796m
AP, (W, AOr[12400° 14440
* hmotnos drotu
6,30107

m=p, IV = p, m[é j 0= 8400D7[E ]El17,96D3089kg
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5. Kontrola merného povrchovéhatadenia
Wé,sk < W ok
_Pi_ Ry _ 333333
“*T1o Iord  117967(B3007°
W, =142775W [In? <w, , =14440W [~
t.j. vyhovuje.

=142775W [in~?

6. Vypaiet geometrickych parametrov vyhrevnéhanku pre tvarovanie drétu do kamej
formy (pozri obr. 3 b)):

* Cinitel’ stapania t, :%
 Cinitel’ tocenia r =%
Firma KANTHAL odpor&a optimalne hodnotyinitel'ov stl]pania(tl)Opt =3; tocenia
(r,)o: =5. preto zvolime aj my tieto odpas@né hodnoty.
Tieto ukuju tvaroveé parametre Spiraly:
+ stlpanie Spiraly t=t (6 =306310°=189M10° m
 stredny priemer Spirdly D =r, [d =506310° =31510° m
 vonkajsi priemer D,=D+d=31510°+ 6310° =37810° m
 vnutorny priemer D,,=D-d=31510"°- 63107° =252[10° m
 dizku jedného zavitu |, =D = 77{252[10°° = 9896[10° m
* pocet zavitov Spiraly , = L = L’%_s =1192
[, 9896010
+ celkova dzku 3piraly L,=n [{=119218910° = 22529m
7. Kontrola umiestnenia vyhrevnébidnku (Spiraly) na 1 fazu na ploche uvedenej v mada
] 77 e 4
1 <
Ead g el
i L& o oS
- ]

kde: D,, vonkajSi priemer Spiraly
X medzera medziag’ami Spiraly (kvoli vzajomnému osalavaniu jednottiy
¢asti vyhrevnéhdlanku). Va&sinou sa volix=D,, .

Vnutorny povrch stien pec® ; (aktivna plocha), na ktorom majutbyloZzené&ilanky (na 1
fazu):
S, =(x+ D)L =(D,, + D,y )L = 2[D,, [L = 2[B78[10° [22529= 1703m®
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Vnutorny povrch stien pec® (aktivna plocha), na ktorom majutbyloZzen&lanky (na
vSetky 3 fazy):
S, =3[8,, = 31703= 511m?
PoZadovana plocha pre umiestnenie vyhrevitfahkov je: 2 boné steny, t.j.:
Saioy = 20{075M15) = 225m?
Kontrola umiestnenia vyhrevnygtankov na poZzadovanej ploche danej v zadani:
S, <S
511m*< 225m*  &o neplati, preto musime uviealternativy riedenia:

...

adov

b) Umiestnime vyhrevn&lanky na zvySnych stenach (napr. na strope a dmeoko
pece).

c) Pouzijeme vyhrevny odporovy drot &&m mernym povrchovym gazenim (napr.
KANTHAL Super).

d) Zvolime menSie medzery medzi jednotlivymi sekciagpiraly (nevyhoda, pretoze
znizime tak zivotnasvyhrevnychélankov, x<D,, ).

e) Pri vypaite geometrickych parametrov vyhrevnétlanku pre tvarovanie drétu do
konenej formy zvolime menSie stupanie Spirdly<3ld (na Ukor Zivotnosti
vyhrevnyché¢lankov).

f) atd.

Po kazdej zvolenej alternative rieSenia musime rgkokontrolu umiestnenia
vyhrevnych clankov S, <S,,, (pripadne vykona dalSiu iteraciu vypetu), ¢i nami
navrhnuté vyhrevné&anky vyhovuja pracovnej teplote a geometrickymmezom pece.

Vypaiet poda alternativy b)

Umiestnenie vyhrevnyctlankov na zvysSnych stenach (napr. na strope a dmeky pece).
Saioy = 2{075+1) (15 = 525m?

Kontrola umiestnenia vyhrevnyaankov na poZadovanej ploche danej v zadani:
S, <S

511m*<525m*  nerovnos plati

adov

Ak chceme pouZivyhrevny odporovy drét poZzadovany v zadani mugpmezt’ pre
umiestnenie vyhrevnéh@lanku v tvare Spiraly aj zvysné dve steny (na strapdne komory
pece).

Priklad 3

Navrhnite a vypditajte vyhrevnécélanky pre komorovi odporovd pec s vykonom
63 kW pre periodicky rezim ohrevu a ochladzovansadzky. Vsadzkou je legovana bce
s &s= 0,82 v tvare kocky s rozmermixaxa = 0,4x 0,4x 0,4 m. V peci sa bude vsadzka
ohrieva’ na konénu teplotu 800 °C a potom ochladzév®ec mé tvar kocky dikou strany
0,6 m. Vyhrevn&lanky je mozné umiesthina vSetkych vnatornych stenach komory pece.
Predmetnd vsadzka patri do triedy stredneteplotnibtbrej vyhovuju kovové vyhrevné
¢lanky. Zvdte pasovy material CRONIX, vyhovujiuci do pracovnych teplét009°C
s parametramis = 0,85, o = 1,1910° Qlh, g, = 8400 kgh™>. Zapojenie lankov je do
trojuholnika a napétie zdroja [ =400V .
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RieSenie:
1. Idealne merné povrchovétagdenie realnehdanku a vsadzkyg = 0,85,5 = 0,82)

Weig =0 =Cp [ﬁT; _Tvs):fﬁ7—%o_8[ﬁ-ré4 _Tvi)

—+ -1
gé gvs
-8
Wejg = % E{(900+ 273" - (800+ 273)4] = 23055W [
— + —
085 082

2. Skut@né merné povrchové gaZenieclanku
k = k:l. ERZ [kii
W g = Ky TK, T O g

kde kg je koeficient zavisly od tvaru Spiraly alebo meandAk sa rozhodneme pre
meander obldnikového prierezu, je pre optimalny pomer jehgatia (kroku) k Sirke
pasu(h/2b),, =15+3, volime 1,6 a koeficierit, = 0,56 (vil Tabu’ka 3)
ko je koeficient zobadiujdci rozmiestneniglankov v peci,k, = f(S,./S,), kde

Sis je povrch vsadzky vystaveny pésobetiankov, S, je vnutorny povrch stien pece
(aktivna plocha), na ktorom su uloZeiténky. Pre nas pripad je

S, _6[(04104) _ 0440105

opt

s, 60{06D6)
c¢omu zodpoved& = 0,64 (vi Tabu’ka 4)

ks je koeficient zohadiujuci skut@ny vzgjomny stinitel’ salania, t.].

1,841 _;) 1, 6M04m4)( 1

- 2 EE— + —
1 () _& S \e. )_085 6rfosme) (082 ) _
= = = = 0913
k3 (012)id i+i_1 i.{.i_

£ Eu 085 082

k, =1,0957
Potom

W, o = K, [k, [k, O, ,, = 056[D64[1,095723055017073W [~

Za skuténé merné povrchové tarenie zvolime hodnotu 7073MWV2 S touto
hodnotou budeme pita’ pre vSetky steny, hoci vieme, Ze natigch stenach mézeme
vyhrevnéc¢lanky za'aZi® priblizne o 40 % v&im vykonom ako vyhrevnéanky uloZzené na
stope a dne.

3. Rozdelenie prikonu pece #lanky. Pre prikon 63 kW volime trojfazovl pec sp@anim
vyhrevnychélankov do trojuholnika (zo zadania).

P
P,=—*% =%OOO: 21000W = 21kW
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4. Vypcatet rozmerov a hmotnosti vyhrevnétidnku na jednu vetvu (1 fazu)

Patitame skupinuclankov pre prikonP: =21 kW (1 faza), napatieJ =400 V
a W, =7073W [In~. Rozhodli sme sa pre meander tinikového prierezu, potom:

* hrdbka pasu pre(b/a)Opt =m=10, bude:

. p, P’ _. | us00° f2110°)
20{m+1)nW 2w, | 20L0+1)0200° (7073
zaokruhlime na normalizovanut hrub&w a, = 1,2 mm.

= 126810° m

e S§irka pasu b=mla=10[12=12mm, zaokrthlime na normalizovanu Sirku
b=b,=10 mm.

+ dizka pasu na 1 fazil vetvu trojuholnika):
_ P’  _ 21010° [400° 10

| =3 — =3 >
Affm+1) Cp, W\ 40fL0+1)? 11500° (7073

alebo

=Y “[alb _ 400° [1,2(10° 10007
o, [P, 1150107 (2110

DiZku pasu 1 vetvy zvolimgewa= 100 m.

=1065m

=795m

* hmotnos pasu na 1 fazu
m, =0, IV =p, O, [@b=84001001210° 1010 = 1008kg

5. Kontrola merného povrchovéha'adenia
W!:,sk < Wé,sk
Pi_ P _ 21000
sk T S - 2[6 - — =
.. 2[a+b),,, 2012007 +10007)100
W, = 29842 W [in2 <w, , =7073W [
t.j. vyhovuje.

=29842 W [~

6. Vypatet geometrickych parametrov vyhrevnétiédnku pre tvarovanie drétu do kamej
formy (pozri obr. 3 a)):

e ¢initel’ zakrivenia . :B
a

je pomer polomeru zakrivenia meandra k hrubke pAsalimek; = 4.
e ¢initel’ zvinenia K, :%

je pomer strednej Sirky meandra k Sirke pasu, medt) = 2.
Firma KANTHAL odpora optiméalne hodnotinitelov zakrivenia(k,) , = 4a75;

opt
zvlnenia(kz)opt =2+3, preto aj my sme zvolili tieto odpaféné hodnoty.
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Tvarové parametre meandra su:

* polomer zakrivenia R=k A=4012=48mm
» stredna Sirka meandra B, =k, b=210=20 mm
» vonkajsia Sirka B, =By ta=20+12021 mm
* vnutorna Sirka B,, =By, —2a=20-12019 mm
+ dizka jednej viny
|, =2[{B,, —2[R)+207r[R=2[B,, + 228[R=2[20+ 228[#48= 5094 051mm
+ poet vin meandra n. :II_ = 108_3 01961 vin

» krok meandra (stupanie) h=4[R=4[48=192mm
+ celkova dzka meandra L, =n, [h=196119210° = 3765m

7. Kontrola umiestnenia vyhrevnébidnku (Spiraly) na 1 fazu na ploche uvedenej v mada

UloZenie meandrov do pracovnej komory pece

Zo zadanych rozmerov pozname vnutorné rozmery opreg komory
x=y=z=0,6 m. Potom na 1 vnatornu stenu vymurovky mé&ezi’ meander s aktivhou
dizkou:

- pre dno a strop
X y=—9 mpe=17m
B 2110

VO

- pre predna a zadnu stenu

X g=_9% me=17m
B, 2110
- pre ba’né steny
Y 5= 0,6_3
B, 2110
Pod’a zadania ulohy sa jedna o symetricky ohrev vokysét smeroch, t.j. mame
ulozit' vyhrevnéclanky na 6 vnuatornych stenach pece vymurovky. M&otsteny mézeme

spolu umiestni meander s celkovou aktivnoizkou:

[06=17m

Lrea|:2[EBX y+ BX Z+ By Qj:2[@7+17+17):102m

Dizka meandra, ktory potrebujeme umiesthovnatra (uvazujeme uz 3 fazy):
L., =3[ =3[B765=11295m

Z vysledku je vidi€, Ze (Ovodnu poziadavku uloZenia vyhrevny¢knkov na

uvazované steny vnuatornej vymurovky pece neviemdnitsp Alternativne mézeme
postupova takto:
a) ponechéclanky typu CRONIX s tym, Ze by sme umiestnili zvygas’ meandra na stenu,
ktora je vdna. Navrhovana zmena v usporiadani vyhrevriy@hkov spdsobi skratenie doby
ohrevy vsadzky (viacstranny ohrev) s dopadom n&enié tepelnych strdt do okolia
a zvySenie vyrobnosti pece. Kee tato alternativa je za hranicou naSich kon&trysh
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moznosti a momentalne nevieme umiastiySnicas’ meandra do 4. rozmer®yj, tato
alternativu neuvazujeme.

b) trva’ na pévodnej poziadavke uloZenia vyhrevnytdnkov, ale pévodne zvoleny material
CRONIX nahradi kvalitnejSim, t.j. najma svySSou rezistivitou y&$ou hodnotou
dovoleného merného povrchovéhotasenia. Tymto poziadavkam vyhovuju odporové
vyhrevné materialy firmy KANTHAL. Ak sa rozhodnerpee tato alternativu, z pontikaného
sortimentu vyhovuje material KANTHAL DS, s fyzikdimi vlastnogami:

- max. pripustna teplota 1150 — 1200 °C

- rezistencia 0:=1,3510° QM

- mern& hmotnas O = 7250 kg™

Stupe ciernosti v katalégu firmy KANTHAL nebol udany, pcetmerné povrchové
za’azenie wime graficky, t.j. pre teplotu 800850 °C je

w, 0J20000W [
Rozmery pasového meandra a jednej vetvy

Volime znovu(b/a),,, =m=10, potom je

opt

hriibka pasu prdb/a),,, = m=10, bude:

opt

. p, P _. | 13s00° f21n0’f
20fm+1)nW 2y, | 20{L0+1)10200? 20000

zaokruhlime na normalizovanu hrdb&sE a, = 1 mm.

= 945710™* m

e Sirka pasub=mla=10[1=10mm

+ diZka pasu na 1 fazil vetvu trojuholnika):
_ PLZEn 21M10° [@0C% [10
=3 2 =3 2 -6
4rfm+1Y 0p, W2 | 4Cf10+1)* (135010 (2000¢
Dizku pasu 1 vetvy zvolimigeya= 51 m.

=505m

* hmotnosg pasu na 1 fazu
m, = p, V = p, [, [@b=725051110"° 1010 = 37kg

Tvar meandra

Pre rovnaké koeficienty zakrivenia meandrakt.i 4,k; = 2 dostaneme:

* polomer zakrivenia R=k, lA=41=4mm

» stredna Sirka meandra B, =k, b=2010=20 mm
» vonkajSia Sirka B, =By ta=20+1=21 mm
* vnutorna Sirka B,, =By, —2a=20-1=19 mm

+ dizka jednej viny
|, = 20{B,, - 2[R)+207[R=2[B,, + 228[R = 2[20+ 2284 = 4912 049mm

S
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+ poet vin meandra n, LI — 01041vin
49110

\

I
» krok meandra (stupanie) h=4[R=4[4=16mm
+ celkova dzka meandra L, =n, (h=104116010° =1666m

UloZenie meandrov do pracovnej komory pece

Na vnutorné steny pece vymurovky moézeme spolu umieseander s celkovou aktivhou
dizkou:

L’ea':ZEEBX y+ BX Z+ By sz2[(ﬂ7+17+17)=102m

Dizka meandra, ktory potrebujeme umiesthovnutra (uvazujeme uz 3 fazy):
L, =30 = 31666=50m

Z vysledku je vidig, Ze uUvodnu poZziadavku uloZenia vyhrevny¢kankov na
uvazovaneé steny vnatornej vymurovky pece uz viepheitsa preto ako material vyhrevnych
¢lankov zvolime uvaZzovany materiél od firmy KANTHASO spominanymi parametrami.
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9 VYPOCET INDUKOVANEHO TEPLA

Zakon elektromagnetickej indukcie(iné nazvy: druha Maxwellova rovnica
Faradayov indukny zakon,Faradayov zakon indukeny zékon) je fyzikalny zakon, ktory
vyslovil vroku 1831 Michael Faraday. Tento zakoopisuje vznik elektrického napétia
v uzavretom elektrickom obvode, ktory je spésobamgnou magnetického indérkého toku.

Magneticka indukcidB je vektorova vetiina, vyjadruje silové &inky magnetického
pola nacastice s nabojom.

V uzavretej vodivej slkkke C sa zmenou magnetického indnkého toku plochou
sluiéky S indukuje elektromotorické napétie. Priad vybudelskieomagnetickou indukciou
pdsobi proti zmene, ktora ho vyvolala.(Lenzov zgkon

__d
iEml— dthBmiA

alebo ekvivalentne v diferencialnom tvare

(OxE ::—-E?Ei
ot

kdeE je elektrické pole, ldnekoné€ne maly prvok sléeky C aB je magneticka indukcia.

Biotov-Savartovzakon aleboBiotov-Savartov-Laplacov zakomwpisuje magneticku
indukciu, ktord vznika &#aka pohybujucemu sa naboju. Pomenovany boll'gatioch
francuzskych matematikov — Jean-Baptiste BiotovFéhxovi Savartovi. Spokne
s Ampérovym zakonom o sile pésobiacej na néboj gmeackom poli je zakladnym
zadkonom magnetostatiky.

Oersted pozoroval orientaciu magnetky v okoli wadipretekaného elektrickym
prudom. S pohybom elektrického néboja je vzdy sppjeznik magnetického fa, preto
v okoli kazdého voda pretekaného elektrickym priudom vznika magnetpéie. Vypadet
magnetického da umo#uje zakon, ktory je zovSeobecnenim experimentalmadorovani
Jean-Baptiste Biota (1774-1862) a Felixa Savarf@141841). Tento zakon vyjadruje aky je
prispevok nekorime malého Useku tenkého veéalik magnetickej indukcii v dgitom bode
v okoli vodia. Polohu bodu vZtladom k vybranému elementu véaiucuje polohovy vektor
r, element vodia charakterizuje vektorl dktory je orientovany v smere elektrického pradu.
Biotov-Savartov zakoma tvar

4B = Ho [l EI :r
alr r

Matematicky tento zakon formuloval Pierre SimonLdglace (1749-1827) a niekedy
sa tiez nazyvBiotov-Savartov-Laplaceov zakon

KonStantaip sa nazyva permeabilita vakua (tiez magneticka taotg). Ma presnu
hodnotu a vEkod’ tejto konStanty v sustave Sl suavisi s definiciompéra. Vékos’
permeability vakua je gy, =40r107. Rozmer tejto konstanty jekgn[$™?[A~.
Permeabilitu vakua mdézeme vyjatiaj pomocou jednotky inddkosti 1 henry, potom jej
rozmer jeH[m™.

Biotov-Savartov zakon je zakon v diferencialnomrévaviagnetickd indukciu v okoli
uréitého vodEa dostaneme integraciou elementarnych prispevBosed cely vodi

B= [ dB= | ZOE[?'T 'r:r

vodi¢ vodi¢
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Priklad 1
Uréte indukciu a intenzitu magnetickéhol'por strede kruhového va@i s polomerom
R =5 cm, ke’ nim preteka prutl=5 A.
RieSenie:
Magneticka indukcia v strede kruhového zavitu Aetementu vodia d je

OIB:,uo[l Jc_ll><r

At r®
KedZe vektor fla polohovy vektor zvieraju vZzdy uhol 90 °, mozno ptsa
dB:,uo[l Egjss[r _ Mol Bd;
aur r 40T r

A magneticka indukcia v strede kruhoveho zavitudicelého vodia bude méhodnotu
2™

g=—tod 5 DJ'ds:—'uO .

Am®® 20

a smeruje kolmo pred nakres
Po dosadentiselnych hodnét dostaneme:

U0 _ 40707 kgnB2 A BA

B= =020r10* Wbl =628319010" T
20 2[005m
Intenzita magnetického pa v strede kruhového zavitu A bude:
-B_1__54A =500A n™
M, 200 2[005m
Priklad 2

) Vypocitajte indukciu a intenzitu magnetickéhol'pov strede a na konci solenoidu
dizky | =1 m, s pétom zavitovz = 2000 a polomeronR =2 cm, k& zavitmi preteka prud
I =5A.
RieSenie:
Pod’a vz'ahu pre magnetickd indukciu kruhového vadelement hrabky>d merane;j
v smere osi, prispievalubovd’nom bode A na osi k magnetickej indukcii hodnotou

dp=—tollR_ 2y,
2R +x2)2
kde x je vzdialenos elementu B od bodu A merana na osi solenoidg¢ ge paet zavitov

pripadajlcich na jednotkoviiiku solenoidu. Cely solenoid vzbudzuje teda v bade osi,
ktorého vzdialenasod stredu solenoidu gg m_agnetickﬂ indukciu s hodnotou

| I I
++a

! ~-a ~+a
= [ AIR Fgy=tolZy 2 +—2

| - 2(0 2 2
Ta2rfR +x)e \/R2+(—|2+aj \/R2+(|2+aj

Ked’ do vzorca pre indukciB vo vSeobecnom mieste dosadime O, resp.a=1,

dostaneme vyrazy pi&v miestach 0, resi.
a) a=0

U0 4007 kgn($™? A 5 A 2000

T

O040rA03 T

B=
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H :E: yAll _ 5A 12000 —1O4Aﬁm‘1
U
o 1+ 2ER E</1+ 2[002m
b) a=4
-7 - -2
O [Z 413?7110 kg3 A [BHA 2000 ZUTWbEn_2=2DTEIO_3T

2mq/1+ 20m 1+ 02”‘

A12000

oo o 1+(RJZ 002m
R/ | %/

D 05010 Alin™

Z vysledkov je vidié, Ze v pripade b) majB aH priblizne polovéné hodnoty ako

v pripade a).
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10 GENEROVANE TEPLO V DIELEKTRIKACH

Generovanie tepla pri elektrickej polarizacii diddickych materialov

Dielektrické materialy -dielektrika — su elektricky nevodivé materialy. OdliSne od
kovov alebo elektrolytov v idealnom dielektriku sanachadzaju Yoe pohybujice naboje
(elektrony, iény, ...), ktoré by vplyvom vonkajSetelektromagnetického pa vyvolali
vodivostny prud. Elektrické naboje v dielektrikagin viazané na jednotlivé atomy a molekuly
a nachadzaju sa v rovnovaznom stave. PosobenivordihjSieho pta sa vSak rovnovazny
stav meni, vytvaraju selektrické dipdly t.j. sustava rovnako Vkych, ale op&ne nabitych
elektrickych nabojov, péom ich taziska nie su totozné. Ak je taka asymetria rozdale
elektrického naboja, napr. v molekule spdsobenavf@gvom vonkajSieho g a po jeho
odstraneni zanika, elektrické dipdly su indukové@&asne). Mierou nesymetrie rozdelenia
elektrického naboja v dipodle g@ektricky dipélovy momentle to vektor vyjadreny vahom

p=qll [Clhn] 1)

t.j. sitinom naboja dipoly [C] a vzdialenotou tazisk nabojov (so smerom od zaporného
ku kladnému). V#ah plati pre bodové i rozloZzené naboje (pre submrekul). VaSie subory
molekul, ktoré maju zhodne orientované dipdlové rapiy vytvaraju tzvelektrické domeény
Proces vytvarania elektrickych dipélov vplyvom vajiiteho péia sa nazyvgolarizacia
dielektrika (dielektricka polarizacia). Mierou polarizacie ldigrika a polarizovat#osti
Castic, z ktorych je zloZené, permitivita dielektrikae. V izotropnom prostredi je to skalarna
veli¢ina, vyjadrujuca veah medzi vektormi elektrickej indukci2 a intenzityE pola

D=¢I[E (2

pricom £=¢, %, (st&in absolitnej a relativnej permitivitys, = 88540107 Fin*,
&, sa pohybuje v Sirokych hraniciach, v zavislostidvdhu dielektrika, napr. pre vzduch je

&, 01, pre destilovanu vodsg, [180, pre permitite, (J1000).

Permitivita v&Siny dielektrik nezavisi od elektrickej intenzityolp (linearne
dielektrika), ale zavisi nepriamoumernefoekvenciestriedavého zdroja, vytvarajuceho pole.

Dielektrické materialy, v ktorych sa nenachadzbnycelektricky naboj su viac-menej
idealne. V realnych dielektrikach sa vzdy nachadkeem vé&kého mnoZstva viazanych
vodi¢ov ndboja aj maly pmt vd’nych nostov naboja, ktoré sa vplyvom vonkajSiehol@o
pohybuju ako v kove, teda dielektrikum vykazujéitir vodivos’.

Pohyb nosiov elektrického néboja dielektrika v elektrickomlipe teda rozdielny
pod’a toho,¢i noske su vdiné alebo viazané. Pohyblych nostov je dany polaritou g,
po jeho zaniku zostavaju v mieste, na ktorom saepréachadzaju (nevracaju sa do pévodnej
polohy). Pohyb viazanych nabojov je iny, zodpoveadaprud sa prejavuje ako polarizacia
dielektrika ajeho kod je priamoumerna permitivite dielektrika. Po ods&di vplyvu
vonkajSieho pba sa viazané na® vracaju do povodnej polohy. Pohyld’mgch aj viazanych
noskov nabojov v dielektrikach je spdloy tym, Ze v oboch pripadoch je spojeny s premenou
energie vonkajSieho budiaceholpona teplo, t.J. glielektrickymi stratami Pod’a povahy
noskov nabojov su teda dielektrické straty dvojaké,ivostné a polarizané. Ostatné mézu
byt rézne. Ak viazané elektrické naboje pri svojom ymh sleduju zmeny striedavéhol’po
bez oneskorenia (brzdenia prostredim), ich pohylbgestratovy, polarizaé dielektrické
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straty sa rovnaju nule. Ak sa vSak pohyb tychtooj@b oneskoruje za zmenami ljgo
(intenzitou E), dochadza k javielektrickej hysterézje¢i uz v désledku ich zotr¢mosti
spbésobenej ich hmotntsu alebo v désledku odporu prostredia, v ktorompsaybuju.
Polarizacia dielektrika je sprevadzana s polényei dielektrickymi stratami (relaxaymi).

Z poladu premeny elektrickej energie na u&ié® teplo su vtuhych dielektrikach
polariza&né straty najdolezitejSie.

Z urcitej analdgie medzi magnetickou a elektrickou paberiou, resp. hysteréziou da
sa rovnakym postupom vyjadrienergeticka bilancia premeny energielgpona teplo
generované v dielektriku. Pohltena energia elekagmetického pka na jednotku objemu
dielektrika sa potom da napfsavnicou:

W, = DjE D + DjE WD @Y 3)

~Drnax +Dmax

Vyjadruje hustotu energie pohltenej dielektrikom energie striedavého
elektromagnetického fja za dobu jednej periddy. Pohltend energia zvygojencialnu
energiu dipdlov, teplota dielektrika stipa. Tenpdsob ohrevu sa nazydielektricky ohrev
Ma charakter priameho elektrického ohrevu, s rovermos’'ou, zavislou od rozlozenia fazora
elektrickej intenzity pta E v objeme dielektrika.

Tento princip generovania tepla sa tiez vyuzivarpkrovinovom ohreve Je rovnako
zaloZeny na vzniku tepla v ohrievanom materiélisprednictvom dielektrickych strat, ktoré
su rovnako spobsobené podsobenim striedavého elekiyuetického pia. Rozdiel je
v pracovnych frekvenciach, ktoré pri mikrovinovonmreve sa pohybuju rddovo v GHz.
Zdrojom potrebného elektromagnetického vineniaastmlosami koherentného Ziarenia, su
kvantové generatory, tzv. MASERYm{crowave amplification by stimulated emission of
radiation).

Rovnice elektromagnetického vinenia a ich rieSepie valcové nevodive prostredie
VInové rovnice pre nevodivé prostredie, ktoré vyjad Sirenie elektromagnetického

vinenia v prostredi definovanom konduktivitpupermeabilitou a permitivitoug, podobne
ako pri induknom ohreve, je mozné napfsatvare

0°H +k?H =0 (4)
2E+k?*[E=0 (5)

so vSeobecnym rieSenim

E=C,,(km)+C, N, (k) (6)
.k
B =5 e B,k e, I, ) @
kde H je fazor magnetickej zloZzky vinenia
E je fazor elektrickej zloZky vinenia

k je konStanta Sirenia vinenia
Jo, J1 Besselove cylindrické funkcie prvého druhu, nuitétesp. prvého radu

No, N; Neumannove cylindrické funkcie druhého druhu, éhudt resp. prvého radu

Na rozdiel od vodivého prostredig &>« L€ ), konStantu Sirenia elektromagnetického

vinenia nemézeme zjednodtiSale ju uplatujeme v plnom rozsahu, t.j.
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k? = -] otully + j wlz) ®)
resp.

k== jRotudy+ | @rz) (9)

Ak pre stanovenie integtaych konstantC, a C, vo vSeobecnych rieSeniach¢ime
hraniné podmienky zodpovedajuce valcovému tvaru diglektrdostaneme jednoziree
rieSenia:

» pre elektricku zloZzku

E=E (ki) [V (10)
* pre magneticku zlozku
.k =
ﬂ:JGaﬂEEo 0,(k®) [AE] (1D

kde E, je fazor intenzity elektrického pa v osi valcarn(=0), dany pomerom maximalnej

hodnoty napatia na doskach kondenzatora a ich lexdisti (hrabky dielektrika)

£ =om Vi (12)

Dielektricky valec s malymi stratami

Do kategorie tychto dielektrik zafajeme materialy, ktorych relativna permitivita sa
pohybuje v hraniciach 2 az 7 a stratovy uhol v loianh 0,01 az 0,08. Na tychto materialoch
je mozné prakticky uplaova’ dielektricky ohrev.

Pre takéto materialy s malymi stratami je mozn&@wup konStantu Sirenia na tvar

2 _ . — 4 _ iy )=
k?=—j ol {y+ j (k) Jmuztjmmﬁjm)&ﬂ} afEUDEEEl j[—lﬁj

2
(¥ 1) @
Y wle
kde druhytlen v zatvorke nazyvansdratovy uhol dielektrika
4
tgo=—"—<<1 14
go=—"— (14)
PretoZe je blizky nule, priblizne plati
2
k2 :(ﬁ’j (15)
v
t..
a _2[nlf _2ln 1
Ke—=———=—"=w (& [radih 16
VT 3 WulE | ] (16)

Potom vSeobecne komplexny argument Besselovych ndiydkych funkcii
v rieSeniach (6) a (7) je realdsslo

(kDT)=x=2/[]—nl]=a)G/uD€DT [-] (17)

t.j. zloZky fazorov elektromagnetického vinenia)aQ11) su
E=E,I,(x) [V (18)
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H=j E{/% [E, [3,(x) [AT] (19)

V realnych aplikaciach dielektrického ohrevu jewargentx velmi maly, blizky nule.
Prex — oo s( funkcied,(x) 01; J,(x) 0%, teda nakoniec

E=E, [V (20)
H=j E{/E E,3 (AT (21)
7] 2

Zrovnic (20) a (21) vyplyva, Ze pri ki malom argumentex elektrické pole
v dielektriku je homogénne, magnetické pole lineaastie s argumentor

Merny a celkovy generovany vykon v dielektriku

Zodpoveda materialovym konstantdm a priebehu Bessgeunkcie J2(x).

NER
J

Vi N
0.8 \ )
0.6 \

// 0.4 \\

0.2 N
—x // iy -ZE,
<25 20 15 1.0 05 00 05 1.0 15 20 25— 7~

Obr. 1 Priebeh Besselovej funkcig(x)

V osi valcového dielektrikar (= 0) sa generuje merny vykon
1 _

0, =, W Es (W] (22)
Potom nd’'ubovd’nom polomere vyjadrenom cez argumemnt=-222 je zodpovedajlci merny
vykon

a(x) =, L35 (x) (23)
Znova, pre redélne pripady dielektrického ohrevje, blizke nule, t.j.Joz(x) 1, teda

o(x)=0, =%E}/EE§ = konét. (24)

Z posledného vyrazu vyplyva, Ze merny vykon v dlku sa generuje rovnomerne.
Celkovy vykon generovany v dielektriku s polomerona hribkeh bude

P=0, IV =0, (i (h= % VIE rli2 th W] (25)
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Principialna a nahradna elektricka schéma dielektkého ohrevu

—Oo——>——— o ®
2 le /5
% Uq —_ (4 U, —_—C I:I R 1.
&n
=
-0 O O
Iy
Obr. 2 a) principialna schéma b) nahradna schemteprovy diagram dielektrického
ohrevu

Z pripojeného fazorového diagramu pradov nadhraddegmy (Obr. 2 c)) vyplyva

Ug
I R 1
tgd=-R = = - 26
9970, U,X, RWIT -] (26)

Porovnanim vyrazov (14) a (26) dostaneme kondubltidielektrika

£ £ L&, 1
=——=—"— [SIh 27
4 RIC RIC [ : @)

kde &, = 885410 F[In™ je permitivita vakua.

Nahradny odpor dielektrik® (Obr. 2 b))

_ h_1p_ug
R—p%—y%—P (€] (28)

na ktorom sa indukuje celkovy vykon v dielektriku
2

U
P:ngug[leugDC[th:ngﬂwﬂDDtgd [W] (29)

kde Ug je efektivna hodnota napatia zdroj; = L% [V]

pricom kapacita kondenzatora je

C:£E—|§:£0 l}rDE [F] (30)

s ploSnym obsahom kruhovej dosky (elektrody¥ 7[t° a vzdialenofou medzi doskami
kondenzatora (hrubka dielektrika).

Celkovy vykon indukovany v ohrievanom materiali Zefne teda vypidta dvoma
spésobmi. RieSenim nahradnej schémy dielektrickdtievacieho zariadenia, p@dva’ahu
(29) alebo rieSenim elektrickéholjpov dielektriku potia va’ahu (25).
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Priklad 1
Vypocitajte argumentx, konduktivitu dielektrika ), merny vykon generovany
v dielektriku g, celkovy vykon generovany v dielektrik a ndhradny odpor dielektrikg,
ak pozname:
» relativnu permitivitu dielektrika &=4

» stratovy uhol dielektrika tg= 0,05

* hrabku dielektrika h=8cm

* polomer valcového dielektrika  r; =10 cm

* maximalne napétie zdroja Umax= 10 kV

« frekvenciu napéjacieho zdroja  f=2010° Hz
RieSenie:
Argumentx vinenia v dielektriku:
x=kO =wulr Ot =2070f O/ u, I, [k, [E, [

x = 207[20010° /4070107 [BB54010™ (4 (D1 = 0,08383

Z vysledku vyplyva, Ze argument je podstatne menSi ako 1, teda elektrické pole
v dielektriku je priblizne homogénne.

Konduktivita dielektrika:
y=wlEdgo=20rlf (&, [k, dg O

y =207[20010° (885410 [#[005= 2,225310* Sin™
Merny generovany vykon v dielektriku:

2
o(x)=0, = % yLE2 = % Ej/[éuﬁj = % [2,2253010™ [ﬁ

Takyto merny vykon by sa generoval videalne homagén dielektriku. Vplyv
realnej nehomogenity fjia spésobi zmensenie merného vykonu cca o 1 az 5 %.

2
—10020j =1738478 W [

Celkovy vykon indukovany v dielektriku:
P=0,V =0, Or(t> (h=1738478 7[D]1* (D08 = 43693 W

Nahradny odpor dielektrika:
_ip 1,0 1 008

R==—[F== = ——=114435Q
y S vy ﬂDrf 2,225310* 77012
alebo
2 2
(umaxj (10000}
U2
R=—%= J2 ) _\ 42 =114435Q
P P 43693
Priklad 2

Urcite stratovy uhol dielektrika, ak napgjacia frekei@anzdroja je 20 MHz, relativha
permitivita 6, polomer prehrievaného materialu & geho hrdbka 6 cm, maximalne napatie
zdroja je 8 kV a v dielektriku sa generuje celkaykon 3500 W.
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RieSenie:
1 1 _ 1 _ 2[hIP
tgo= T2 - 2 T2
RIWC U, EE U U o L0LE B
?mzr H \/"EX
\N2) o
P h
_ 2(h[P _ hiP
tg 0= 2 2 T2 2
Uz RO7rCF &k, & Or? U2 O OF &, [F, [
006[3500
tgo = d =0,0313
g 800C U7 [20[10° [B85410™* [6 D12
Priklad 3

Urcite, aky ma by polomer dielektrika s relativnou permitivitagi= 4, pri ktorom
moZeme elektrické pole om povazové za homogénne, ak je ohrievany kondenzator

pripojeny na zdroj napétia s frekvenciou 27,12 MPedpokladajtex < % .
RieSenie:

X X XI[A
x=KkIlr = r=—-= =
k owQjulE 201
r<§— X _ X
k wQuZ 2000 Q/u, 4 &, 3,
n
r< 10 = 0,27636m

2(R71200° /47107 A(B85410™ [4
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