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Navrh a vypocet vyhrevnych ¢lankov pre komorovu odporovu pec

Z tepelného vypoctu a zadanych parametrov vyuZijeme:
- stuper ciernosti vsadzky: 0,82
- konecnu teplotu ohrevu vsadzky: 800 °C
- priemernu teplotu pecngl komory: 850 °C
- aktivny povrch pracovngj komory (vnatorny povrch pre uloZenie vyhrevnych ¢&lankov
Ay = A+ A +A =2x06>06)+2x060,6)+2x0,60,6) =216 m’
- skutocny prikon pece 63 kW, prikon nafazu 21 kW
Predmetna vsadzka patri do triedy stredneteplotnych, ktorgl vyhovuja kovové

vyhrevné ¢lanky. PredbeZzne zvolme materidl CRONIX, vyhovujuci do pracovnych tepl6t
1250 °C.

Jeho d’alSie parametre su:
- stuperi ciernosti: e=08, 09
- rezistenciapri 1000°C:  r.=1,15.10°Wm
- merna hmotnost” I, = 8400 kg.m™

Povrchova teplota ¢lankov pri zachovani dostato¢ng Zivotnosti by nemala prevySovat’
kone¢nU teplotu vsadzky oviac ako 100 °C. Vo vypocéte preto budeme dalgf uvaZzovat
s pracovnou teplotou ¢lankov 900 °C. Tejto potom zodpoveda.

a) idedlne merné povrchové zat’aZenie absol Utne ¢ierneho ¢lanku avsadzky (e: = es=1)

Wy, =s {T4 - T4)=56700" (000 +273)* - (800+273)*| = 32184 W xm

Vs

b) idedl ne merné povrchové zat'azenie realneho ¢lanku a vsadzku (e: = 0,85, es = 0,82)

Wig s = S S Wigo = ﬁ x32184 = 23055 W xm’?
1

1 1 1,1
e, e 085 0,82

—+
4 Vs

C) skutocné merné povrchové zat'azenie ¢lanku

cl) orientacne: W, =W, ¢
kde ] je sleinitel’ zohladnujaci uloZenie ¢ldnkov na povrchu pracovnel komory,
napr.: - pre uloZenie v ZI'aboch na bo¢nych stenach: j =075

- pre uloZenie v drézkach stropu a dna: j =045

PretoZze v navrhovangl peci predpokladame ohrev zo vsetkych stien symetricky,
zvolime pre 4 bo¢né steny j =0,75 apre uloZenie ¢lankov v strope adne pece zvolime
j =0,45 (dno predpokladdme netienené). Potom

w, = 250.750w,_ + 2 5045w, , = 230558 50,75+ 2 x0,459= 14986 W xm 2
6 ° 6 : &6 6 g

c2) presngjSie
Wé = \Nid,s >4(1 >4(2 >4<3
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kde k; je koeficient zavisly od tvaru Spirdly alebo meandra. Ak sa rozhodneme pre

meander obdlZnikového prierezu, je pre optimalny pomer jeho stdpania (kroku) k Sirke
pasu (h/2h),, =15, 3, volime 1,6 akoeficient k; = 0,56
k.  je koeficient zohladiujdci rozmiestnenie &lankov v peci, k, = f(A. /Ay ),
kde A je povrch vsadzky vystaveny posobeniu ¢lénkov, Aq: je vnatorny povrch stien
pece (aktivha plocha), na ktorom st uloZené ¢lanky. Pre nés pripad je
K = A, _6404x04) _ 0.44 GO

A, 6%06X06)

¢omu zodpovedak, = 0,64

ks je koeficient zohl'adiujci skutoény vzajomny sucinitel’ slania, t.).
1 A2 0 1 6{0404) el 0
1 _e Ag & g_08 6%06x06) £0,82

: %)
—= =0,913
k3 i + 1 -1 i + 1 -
€, € 085 082
k, =1,0957
potom

W, = W, XK, %, XK, = 2305550,56X0,5X,0957 = 7073 W xm 2

Za skutocné merné povrchové zataZenie zvolime hodnotu 7073 W.m? Stouto
hodnotou budeme pocitat’ pre vSetky steny, hoci vieme, Ze na bocnych stendch mézeme
vyhrevné ¢lanky zat'azit' priblizne o 40 % vagsim vykonom ako vyhrevné ¢lanky uloZzené na
stope adne.

Vypocet rozmerov a hmotnosti vyhrevného ¢lanku najednu vetvu

Pocitame  skupinu ¢lankov pre prikon P:=21kwW (1 faza), napdtie
400 V aw; = 7073 W.m™. Rozhodli sme sa pre meander obdiZnikového prierezu, potom:
- hribka pasu pre (b/a),, = m=10, bude:

opt

xp?2 -6 3)2
r, <P _3\/ 1150 §{21>40°) 126840 m

4= 3\/2>(m+1)><m>U 2>w, | 210 +1)x10x400? 7073
zaokruhlime na normalizovanu hribku a = a, = 1,2 mm
- Sirka pasu b = m>a =10°1,2 =12 mm, zaokruhlime na normalizovanu Sirku b = b, = 10 mm
- diZka pasu na 1 fazu (1 vetvu trojuholnika):
I=?i/ P, 3U 2 xm :?i/ 2110° x400° X0
ax{m+1)* = . sw? | 4x10+1)° 41540 ° x7073?
alebo

=106,5m

_UZxax _ 400%%,2X0°x0x10° 295 m
r. xp. 115X0 ¢ x21x0° ’

Dizku pésu 1 vetvy zvolime lyeva = 100 m.
- hmotnost dr6tu 1 vetvy:
m, =, A, Xa>b =8400>100,2>10° X10>10°* =10,08 kg
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Vypocet tvaru meandra

Pri vypocte tvaru musime predovSetkym zvaZzovat’ velkost” plochy, na ktorej maja byt
meandre uloZené. PretoZe rozmery pracovnej komory vzhl'adom na vsédzku sme volili ¢o
najmensie (aby sme zniZili tepelné straty) a¢lanky maju byt umiestnené len nadne av strope
pece, tieto okolnosti nas nutia volit' nizSie uvedené koeficienty na dolnej hranici optimalnej
hodnoty, menovite:

a) koeficient zakrivenia meandra — je pomer polomeru zakrivenia meandra k hrdbke pasu, t.].
=45

opt

k, = R , pricom podra odporticani fy KANTHAL je k;
a :

Zvolimek; = 4.
b) koeficient zvinenia meandra — je pomer strednej Sirky meandrak Sirke pasu, t.j.

k, = Bbs" pricom podla odportcani fy KANTHAL jek, ., =2, 3

2,0pt

Zvolimek, = 2.

Pomocou tychto koeficientov a predchédzaj icich vysledkov d’alg vypocitame:
- polomer zakrivenia meandra:
R=k,a=4312=48mm
- strednu Sirku meandra:
By =k,°b=2310=20 mm
- d/Zku jednej viny meandra:
l, = 2>(BStr -2 R)+ 2:p*R=2>Bg, +2,28°R=2:20+2,28:4,8=50,94 € 51 mm
- pocet vin meandra:
_ I _ 100

|, 51403
- stipanie (krok) meandra:

h=4>R=4:48=19,2mm
- celkové (aktivna) dizka meandra jednej vetvy:

L =n>h=1961x19,2X10°% =37,65m
Pre vytvarovanie tvaru meandra vypogitanych rozmerov je potrebné vytvorit’ formu
- svnutornou Sirkou: B, =B, - a=20- 1,2 €19 mm

- svonkajSou Sirkou: B, =B, +a=20+12 €21 mm

@1961vin

UlozZenie meandrov do pracovng komory pece

Zo zadanych rozmerov pozndme vnatorné rozmery pracovng  komory
X =y =2z=0,6 m. Potom na 1 vnitornd stenu vymurovky mbzeme uloZit meander s aktivnou
dizkou:
- predno a strop:

X 0,6
—xy=—"——-X0,6 =17 m
B, Y 21403
- pre prednd a zadnu stenu:
X g=_ 90 06=17m
B 21X0

Vo
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- pre bocné steny:
y ,__ 06 _
——xzZ= —->0,6=1/m
B 21X0

VO
Podra zadania Ulohy sa jedn& o symetricky ohrev vo v3etkych smeroch, t.j. mame
uloZit' vyhrevné ¢lanky na 6 vnatornych stien pece vymurovky. Na tieto steny méZeme spolu
umiestnit’ meander s celkovou aktivnou dizkou:

B

& 0
L, =256 xy+ g+ Y xgr= 217 +17+17)=102m
>§ BVO VO BVO g

Dizka meandra, ktory potrebujeme umiestnit’ dovntitra (uvazujeme uz 3 fazy):

L,, =3°L=3:37,656=11295m

Zvydedku je vidiet, Ze Uvodnu pozZiadavku uloZenia vyhrevnych c¢lankov na
uvazované steny vnltorngy vymurovky pece nevieme splnit. Alternativne mézeme
postupovat’ takto:

a) ponechat’ ¢lanky typu CRONIX stym, Ze by sme umiestnili zvySna ¢ast’ meandra
na stenu, ktora je volna Navrhovand zmena v usporiadani vyhrevnych ¢lankov  spdsobi
skrétenie doby ohrevy vsadzky (viacstranny ohrev) s dopadom na zniZenie tepelnych strat do
okolia a zvySenie vyrobnosti pece. Ked’Ze téo alternativa je za hranicou nasich konstrukénych
moznosti amomentalne nevieme umiestnit’ zvySni ¢astt meandra do 4. rozmeru, tdto
alternativu neuvazujeme.

b) trvat’ na povodnej poZiadavke uloZenia vyhrevnych ¢lankov, ale pévodne zvoleny
materidl CRONIX nahradit’ kvalitnglSim, t.j. ngiméa s vysSou rezistivitou a vysSou hodnotou
dovoleného merného povrchového zataZenia. Tymto poZiadavkdam vyhovuju odporove
vyhrevné materidly fy KANTHAL. Ak sa rozhodneme pre tuto alternativu, z pontkaného
sortimentu vyhovuje materid KANTHAL DS, sfyzikdlnymi vlastnostami:

- max. pripustna teplota: 1150 — 1200 °C
- rezistencia: r.=1,3510°Wm
- merna hmotnost” I = 7250 kg.m?

Stupen ciernosti v katalogu fy KANTHAL nebol udany, preto merné povrchové

zat'azenie urcime graficky, t.j. pre teplotu 850 °C je
w, @20000 W >m™?

Rozmery pasového meandra a jednegj vetvy

Volime (b/a),, =m=10, potom je
- hrubka pasu jednej vetvy:
xp?2 -6 3)2
a=: % 1,3540 >‘(21>‘-210) =9,457X0* m
2{m+1)xm>U 2xw, | 2x10+1)X0x4002 20000
zaokruhlime na normalizovant hrdbku a = a, =1 mm
- Sirkapadsu b=m>a=1031=10 mm
- d/Zka pasu na 1 fazu (1 vetvu trojuholnika):
B PU’xm 21X10° x400° X0 _
| =3 5 S =3 5 & 2—50,5m
ax{m+1)*x . xw? | 4x10+1)° %,35%1.0°° 20000
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DiZku pésu 1 vetvy zvolime lyewa = 51 m.
- hmotnost drétu 1 vetvy:
M, =1, A, X% =7250561440° 40%0°° = 3,7 kg

Tvar meandra

Pre rovnakeé koeficienta zakrivenia meandra, t.j. k; = 4, k, = 2 dostaneme:
- polomer zakrivenia meandra:
R=k a=41=4mm
- strednd Sirku meandra:
By =k,°b=210=20 mm
- dfZku jednej viny meandra:
|, =2:(By, - 22R)+2:p3R=2:B,, +2,28°R=2:20+2,28:4 = 4912 € 49 mm
- pocet vin meandra:
1 _ 51

|, 49x0°

- stapanie (krok) meandra:
h=4R=4:4=16 mm

- celkova (aktivna) dizka meandra jednej vetvy:

L =n>xh=1041x6x0"° =16,66 m

@L041vin

Pre vytvarovanie tvaru meandra vypocitanych rozmerov je potrebné vytvorit’ formu
- svnatornou Sirkou: B,, =B, - a=20- 1=19 mm
- svonkajSou Sirkou: B, =B, +a=20+1=21mm

UloZenie meandrov do pracovneg komory pece

Na vnitorné steny pece vymurovky méZeme spolu umiestnit meander s celkovou
aktivnou dizkou:

& X X y 0
Ly =2C—Xxy+—xz+—=—xzz=2X417+17+17)=102m
e >gBVO Xy BVO BVO B >< )

Dizka meandra, ktory potrebujeme umiestnit’ dovntitra (uvazujeme uz 3 fazy):
L,, =3°L=316,66 =50 m

Zvydedku je vidiet, Ze Uvodnu pozZiadavku uloZenia vyhrevnych c¢lankov na
uvaZzované steny vnutorngj vymurovky pece uz vieme spinit’ a preto ako materid vyhrevnych
¢lankov zvolime uvazovany material od fy KANTHAL so spominanymi parametrami.



