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Summary

Channel induction furnaces are used for melting metals, stirring and holding
the molten load. In the first case the maximum power density should be

achieved to minimize heat loses and improve the total energy efficiency.

Induction melting channel furnaces have two main disadvantages. First, in
order to prevent pinching the vein, maximum power should be limited (usually
at about 400 kW per channel). The second disadvantage is the fact that if the
metal content in the channel freezes, the lifetime of the refractory decreases, and
therefore it should be kept at temperature above the freezing point during the

periods when the furnace is not in use

Experience with an operating device can considerably cheapen the
development of a new one. This paper deals with the fundamentals of the
conversion of selected parameters while dimensions and/or charge properties
have to be changed. The recalculations are based on the similarity theory and
mainly the original formulae evaluating the heating power of the channel and the

pressure of the forces of electromagnetic field.



Souhrn

Indukéni kanalkové pece se pouzivaji k taveni, promichdvani a udrzovani
roztavenych kovi na teploté. V ptipad¢ taveni je vhodné dosahnout co mozné
nejvy$sitho vykonu, aby se zmenSily tepelné ztraty a zlepSila energeticka

ucinnost pece.

Vykon indukénich kandlkovych peci je ovSem omezen (obvykle piiblizné
400kW na jeden kandlek), aby se piedeSlo vykonovym pulsacim zplisobenym
zaSkrcovanim roztaveného kovu silami elektromagnetického pole. Dalsi
nevyhodou je, ze zamrznuti kovu v peci snizuje zivotnost vyzdivky a z tohoto
diivodu by méla byt pec udrzovana na teploté i kdyz neni k taveni kovu

vyuzivana.

Vyvoj zafizeni podstatné zlevni, vychéazi-li se ze zkuSenosti s jiz
provozovanym zatizenim. Obsahem piedndsky jsou zasady prepoctu vybranych
parametrii pii zméné rozmérl pece a materidlu vsazky vychdazejici z teorie
fyzikalni podobnosti a pievazné ptivodnich odvozenych vztahii pro topny vykon

kanalku a tlak elektromagnetickych sil.
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1. Kandlkové pece

Kanalkové pece patii k nejstarSim indukénim elektrotepelnym zafizenim.
Roztaveny kov v kanalku téchto peci obepind jadro z feromagnetickych plechii,
kterym prochdzi stiidavy magneticky tok. Kov v kandlku tvoii sekundarni
vinuti, primarni vinuti mize byt souosé¢ s kandlkem, pfipadné¢ mulze byt
umisténo v jiné ¢asti magnetického obvodu. Zmény magnetického toku v jadie
indukuji v kanalku intenzitu elektrického pole a nasledné proud; pritok proudu
roztavenym kovem vyviji v kovu ¢inny vykon a kov ohtiva, ptipadné, je-li cilem
udrzovani kovu na zvolené teploté, tento vykon hradi tepelné ztraty z horkého
kovu do okoli. Pouzivaji se k ohfeviim a taveni hliniku a jeho slitin, Zeleza i

barevnych kov.

Prvni kanalkové pece mély otevieny vodorovny kandlek; od tohoto
usporadani vSak bylo brzy upusténo: tepelné ztraty z horkého kovu do okoli
(pfedevSim salanim) jsou zna¢né a dosazitelny topny vykon je pomérné maly,
nebot’ pfi vysSich proudovych hustotdch dochézi k pferuSovani kovu v disledku

plisobeni sil elektromagnetického pole.

Od tficatych let minulého stoleti se setkdvdme s usporadanim kanalkovych
peci, které se az na drobné konstruk¢ni vylepsSeni udrzelo dodnes: kanalek je pod
hladinou roztaveného kovu, tvofen dutinou ve vyzdivce pece naplnénou
roztavenym kovem. Zakladni uspotaddni je zifeyjmé z Obr. 1 (Zakladni

uspotradani induk¢ni kanalkové pece).
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Obr. 1: Zékladni uspotadani indukéni kanalkoveé pece

Vyzdivka brani salani a tepelné izoluje kov v kandlku, tepelné ztraty jsou
niz8i, nez pii vodorovném uspotadani. Hydrostaticky tlak kovu nad kandlkem
plisobi proti silam elektromagnetického pole a k pferuSovani kovu dochazi az pii

vysSich topnych vykonech.

1.1. Stru¢na charakteristika vyhod a nevyhod kanalkovych peci

Spravné navrzené kanalkové pece jsou téméi nehluéné, maji pomérné
vysoky ucinik (cospe(0.5, 0.7)), dalsi vyhodou je, Ze pracuji s napajenim o
sitové frekvenci. Topny vykon je mozno snadno regulovat ptepinanim odbocek
primarniho vinuti pecniho transformatoru. Kanalkové pece mohou produkovat
vysoce kvalitni kovy a zejména slitiny s dobrou homogenitou:
elektromagnetické sily zplsobuji intenzivni promichavéani taveniny; pece je

mozno pouZit i k vyrob¢ naptiklad olovnatych mosazi.
Potizovaci cena peci je nizka a provozni naklady rovnéz nejsou vysoke.

Nevyhodou je pomérné slozitd a tézka vyzdivka, nachylnd k poruchdm a
vyZadujici dodrzovani technologickych postuptl. Stisnénd konstrukce vyzdivky
mezi induktorem a kandlkem vyZzaduje ptfesnost pii vyrobé a stav kandlku je

prakticky nemoZzné piesné diagnostikovat nedestruktivnimi metodami.

Kov se prichodem kandlkem ohfivd az o 150°C, vyzdivka je silné

namahana. Pouziti pomérné lacinych materiali na bazi SiO, (Silica) je omezeno



hranici ptiblizné¢ 1650°C, tedy je tfeba pii prehfati v kanalku o 150°C drzet
teplotu v nadrzi pod hranici 1500°C. Pro vyssi teploty je moZno pouzit materialt
slozenych z MgO a Al,Os;, které vSak maji vyssi tepelnou vodivost a G€innost

pece je v dusledku vyssich tepelnych ztrat nizsi.

Kanalkové pece by mély pracovat kontinudln€. Zamrzani kovu v kanalku a
opétovné najizdéni, stejné jako tepelné namahani pii vyliti kovu a vychladnuti
pece s naslednym nalitim roztaveného kovu vyrazné snizuji zivotnost vyzdivky
peci. Pokud nepracuje pec kontinualné a kov je udrZzovan v tekutém stavu pii
snizeném vykonu, klesa celkova energetickd uCinnost pece a cena jednotky

produktu stoupa.

Pfi najizdéni pece také hrozi mechanické roztrzeni kanédlku tepelnymi
dilatacemi diive, nez dojde k roztaveni kovu. V tomto ptipad¢ je zavit nakratko
pteruSen a topny vykon nulovy a pokud se nepodaii protavit kanalek naptiklad
plynovym hotdkem shora, nezbyva nez pec rekonstruovat. Kazdé najizdéni pece
ze zamrzlého stavu tedy nejen sniZuje zivotnost pece, ale je vice ¢i méné

rizikovou operaci.

Pece na slitiny hliniku je nutno navrhovat s ohledem na ¢isténi kanalku,

ktery zarlsta.

Ptiklady konstruk¢nich provedeni kandlkovych peci jsou naptiklad v [1].

2. Sdileni tepla, elektromagnetické a rychlostni pole v kandlkovych
pecich

2.1 Sdileni tepla

Teplotni pole je popsano s dobrou ptesnosti Fourier-Kirchhoffovou rovnici:
p-cp-[%+5-VTJ=V-(A-VT)+QV (1)

kde p (kg-m™)je hustota latky, ¢, (/-kg™-K™')je méma tepelna kapacita pii
stalém tlaku, v (m-s™') rychlost pohybu ve zvolené vztazné soustavé, vV (m™)
Hamiltontv operator ,nabla“, 4 (W-m"-K™') tepelnd vodivost a Q, (W-m~)
objemova hustota vznikajiciho tepelného vykonu. V plném tvaru se rovnice
uplatiiuje naptiklad v roztaveném kovu v kanalku, kde 0, =J -, kde J (4-m?)

je vektor proudoveé hustoty a E (V : m_l) intenzita elektrického pole; ve vyzdivce



pece je nulova rychlost v a zanedbame-li energetickou naro¢nost procesu
slinovani, je nulova i objemova hustota vznikajiciho vykonu. (1) je parcialni
diferencialni rovnice druhého tadu v prostorové a prvniho fadu v Casoveé
derivaci; tomu odpovidaji pocatecni a okrajové podminky, v piipadé
kanalkovych peci zadana teplota pece v jednom case a priimét vektoru tepelného

toku do normaly k povrchu pece v kazdém bodé povrchu pece, tedy:
T (;,ZO) = znamd funkce (2)
~2-VT-n|, =a-(T],~T,)+(e0)- (1], - T;') (3)

kde @ (W-m™-K™') je soucinitel pfestupu tepla konvekei, (zp) (1) je soucinitel
respektujici emisivitu a geometrii povrchu, ;50 (1) jednotkovy normalovy vektor

povrchu a 7, je teplota v misté tepeln€ neovlivnéném povrchem pece.

Zrovnice (1) plynou nasledujici podobnostni kriteria; x (m) je vzdy
charakteristicky rozmér ptislusného déje a usporadani.
A -Lz:aT z't , &islo Fourierovo, kde 4

X X pc,

Fo =

=a, (mz-s‘l) je teplotni
_pec,
vodivost

(index T je pfidan k odliSeni od hloubky vniku elektromagnetického pole a),

2
Os=Po, = %A); , ¢islo Ostrogradského, resp. Pomerancevovo tepelné ¢islo, kde

AT, (K) je charakteristicky teplotni rozdil, a kriterium homochronismu

I
|v| t . . o ,
, kde ¢ je uvazovany Casovy interval.

Z rovnice (3) plynou podobnostni ¢isla:

(e9)-o-T°-x a-x

Sf = Cislo Stefanovo a Bi= —¢ ¢islo Biotovo, je-li Atepelna

vodivost pevné faze otékané tekutinou, resp.

Nu = % ¢islo Nusseltovo, je-li A tepelnd vodivost obtékajici tekutiny.



2.2 Elektromagnetické pole

Kov v kandlku je mozno s dobrou piesnosti povazovat za homogenni,
linearni izotropni kontinuum. Velmi dobra elektrickd vodivost kovu v kanalku
zarucuje, Ze objemova hustota volného elektrického naboje je nulova: ptipadny
volny naboj se velmi rychle pifemisti na povrch kovu a odtud pies kovovy plast
pece do zemé&. Pokud je magneticky obvod (pfipadné obvody, jde-li o pec s vice
kanalky) spravné dimenzovan a vyroben, nedochazi k ptesycovani jadra
magnetického obvodu a pracovni body pece se nachazeji v linearni oblasti; pro
harmonické napdjeci napéti z rozvodné sit¢ pak maji obvodové veliiny i
veli¢iny popisujici elektromagnetické pole v kanalku harmonicky prabéh a pro
popis probihajicich d&u je tedy mozno s vyhodou pouzit fazorové a
fazorvektorové symboliky (veli¢iny oznacené stfiSkou). Pro urCeni hlavnich
veli¢in elektromagnetického pole a objemové hustoty tepelného vykonu je

mozno uvazovat nepohybujici se kov.

Elektromagnetické pole je za uvedenych piedpokladii mozno popsat

vlnovymi rovnicemi:
¥ ¥ ¥
VE=jwy uE-o ¢ ukE 4)
¥ ¥ F
VH=j-wy uH-o"c-uH, ®))
)
¥
kde E (V-m') je fazorvektor intenzity elektrického pole, H (4-m™")
fazorvektor intenzity magnetického pole, o (s')kruhova frekvence, ; (1)

imaginarni jednotka, 7 (S-m™")ymérna elektricka vodivost,

u (H-m™")permeabilita a ¢ (F-m™")permitivita kovu v kanalku.

Elektrickou vodivost kovu v kandlku y Ize povaZovat pfiblizné za
konstantu, pak za piedpokladu platnosti Ohmova zakona v diferencidlnim tvaru,

F F ¥ e , ,
tedy J=y-E, kde J(4-m™?)je fazorvektor proudové hustoty, plati
a tedy také
iy Iy ¥
Vii=j oy uJ-o -suJ. (6)

V roztavenych kovech proudéni a tepelné kmity castic vylucuji vznik
Weissovych domén, relativni permeabilitu je moZzno uvazovat jednotkovou a

relativni permitivitu takeé, plati tedy:
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1

u=pu,=4-7-107"H -m ' presné a ¢ =¢, B8.854-10"F -m™".

Uvazime-li, Ze plati

¥ F ¥

vidime, Ze vyraz j-w-¢ mizeme z dobrych divodl oznadit jako mérnou
. /4 4 /4 (] b r~vr . w
vodivost posuvného proudu (vyraz j-w-¢ ma ptvod v aa—t). Uvéazime-li, ze pro
bézné kovy zpracovavané v kanalkovych pecich plati y >10°S-m™', budou podle
(7) obé vodivosti co do velikosti stejné pro f B400GH:z; kanalkové pece se

ovSem z technickych i finan¢nich diivodu stavi pro sitovou frekvenci, tedy
f=50Hz, resp. v nckterych zemich f=60Hz, vodivost posuvného proudu

muzeme tedy v kazdém ptipad€ zanedbat. Rovnice (6) tedy piejde v
V= jwyud, (8)
Z teorie elektromagnetického pole je znam vztah pro okamzitou hodnotu
objemové hustoty vykonu piemény energie elektromagnetického pole v jiné
druhy energie [3],[4]:
ab(x, Vv, Z,t)
ot

H (x.p.2.1). 9)

p(x,y,z,t):5(x,y,z,t)'l{f(x,y,z,t)+ -é(x,y,z,t)+
N aB(x, y,z,t)
Ot

Perioda harmonicky proménné veli€iny s kruhovou frekvenci w=2-7-f je

r-Li_27 (s) a pro ohtev je dilezitd stfedni hodnota vyrazu (9), ktera ¢ini:
[0

f

r r 1 £ K,
J(x,y,z,t)~E(x,y,z,t)dt=E-Re(J(x,y,z)-E (x,y,z))=

1
QV (x’yaz):F

O

2

§(x,y,z) (10)

1
2.y

Celkovy tepelny vykon ziskdme z objemové hustoty integraci
P=[0, -dv
Vv

Formalni Upravou rovnice (8) s uvazovanim dvou geometricky podobnych

uspotadani, obdrzime:

11



Lo L _bh (11)

/ 2 a, / 2 a,
(VR RY e @, My Y,

Cislo 2 je ptidano, abychom obdrzeli pro hloubku vniku obvykly vyraz; pii
feSeni Sifeni rovinného harmonického elektromagnetického vinéni nekone¢nym
homogennim prosttedim je pomér amplitud v mistech, navzajem vzdalenych ve
sméru Sifeni hloubku vniku definovanou podle (11), zaklad pftirozenych
logaritmt. V piipad¢, Zze bychom poZadovali jiny pomér, bude v definici
hloubky vniku namisto ¢isla 2 Cislo jiné a nckterd analyticka vyjadieni veliin
pole pro geometrie a okrajové podminky, kde je analytické vyjaddieni mozné,

budou formaln¢ odlisna; fyzikaln¢ vSak k zddné zméné nedochazi.

Pii wpravach rovnice (7) vyuZijeme vztahu mezi rychlosti Sifeni

elektromagnetickych vin ¢ a parametry prostiedi &- y:iz a vztahu vlnové
C

délky 4, a frekvence 4, = % Obdrzime:
L= (12)

Rozhodujici pro rozlozeni elektromagnetického nejsou tedy rozméry téles,
ale bezrozmérné podily: podil velikosti télesa a hloubky vniku a podil velikosti
télesa a vinové délky ptisluSného harmonického elektromagnetického pole.
Podily podle (11) a (12) miizeme povazovat za podobnostni kriteria pro

uvazovany dg¢;.

Vztah (12) je uveden pro uplnost: vilnova délka je podstatné vétsi, nez
rozméry uvazované¢ho =zafizeni (5995,85km pro f=50Hz oproti nejvyse
ncékolika metriim); tato rovnice ma také piivod v posuvném proudu, ktery je, jak

vyse uvedeno, v ptipad¢ kanalkovych peci zanedbatelny.

ReSeni rozlozeni elektromagnetického pole pro nékteré pouzivané

geometrie kanalku je uvedeno ve [2] a [15].

2.3. Rychlostni pole v kanalku

Proudéni roztaveného kovu v kanalku je mozno popsat Navier-Stokesovou

rovnici
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dv r r T
p,,,-5=pm-g+n-vzv—vp+fV : (13)

kde |§|B9.8067m~s*2je tthové zrychleni a p, (kg-m™) je hustota kovu
v kandlku, 7n(Pa-s) je dynamickd viskozita tekutiny a % je substancialni

derivace rychlosti, zahrnujici vliv prostorové a asové proménlivosti v .
;‘V je Lorentzova sila v kontinuu;
1 1 1
fV = JX B . (14)
Jednotkou objemové hustoty sily je N-m™.

Tihové pole plisobi na kov v kanalku objemovou hustotou sily

}Vg:pm.é’ (15)

kde |§|B9.8067m~s*2 je tihové zrychleni a p, (kg-m™) je hustota kovu v

kanalku.

Zvolme kartézskou soufadnicovou soustavu tak, aby pro vektor tihového

zrychleni platilo é ={0,0,g.}.

Ztejmé pro konstantni g_a p, miiZzeme psat

p-8=-V(=p,-g.-2)=-Vp, ={0,0,p, 2.} (16)

Miuizeme tedy veli¢inu p, =-p, -g.-z povazovat za (hydrostaticky) tlak.

Je-li mozno vyjadrtit objemovou hustotu sily, kterou elektromagnetické pole
plisobi na kov v kanalku jako gradient skalarni veli¢iny, mliZeme povazovat tuto
skalarni veli¢inu za tlak zplsobeny elektromagnetickym polem, ktery muze

uvest tekutinu do pohybu a psat
Jr==Vpy. (17)

Je-li mozné uvazovat (17), mizeme uvazovat o vzijemném pusobeni
jednotlivych tlaki v kandlku, vzdy je vSak nutno mit na paméti, Ze se toto

pusobeni realizuje pisobenim objemovych hustot ptislusnych sil.

Roztaveny kov, jehoz teplota je dostatecné vzdalena teplotdm fazovych

ptechodt, je mozno povazovat za newtonskou tekutinu. V ni se rychlostni pole

13



fidi rovnici (13), kterd ovSem kromé tii slozek rychlosti v obsahuje skalarni
neznamou veli¢inu p; je tedy nutno nalézt dal$i rovnici pro uplny popis

rychlostniho a tlakového pole. Touto rovnici je rovnice kontinuity

%mw.(pmi)zo. (18)

Dusledky rovnice kontinuity pro proudéni roztavené¢ho kovu budou

objasnény na piikladu kanalku kruhového prifezu.

3. Pinch efekt (uskiipovaci jev)

3.1 Kvalitativni popis proudéni roztaveného kovu v kanalku pece

V casti tykajici se sil a tlakli v kanalku byly uvedeny obecné rovnice:
Navier-Stokesova a rovnice kontinuity. Vliv rovnice kontinuity na proudéni v

kanalku je dobfte patrny v piipadé kanalku kruhového priifezu.

Pro kanalek kruhového prifezu udava (14) pro slozku stfedni hodnoty
vektoru objemové hustoty sily elektromagnetického pole ve sméru poloméru
zaporné hodnoty; sila mé radidlni smér a ve vSech bodech mifi do stfedu

kanalku. Pro ptedstavu, jaké proudéni tato sila zplisobi, proved'me myslenkovy

=

experiment podle Obr. 2 a).

LU

e

Obr. 2 [a, b, ¢]: K proudéni taveniny v kanalku
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Uvazme trubku kruhového priifezu, naplnénou nestlacitelnou tekutinou.
Trubka je zhotovena tak, Ze mizeme meénit jeji polomér. Pokud zacneme
polomér zmenSovat, tekutina bude vystfikovat obéma konci trubky;
nestlacitelnost zarucuje, ze prutok vysttikujici tekutiny je roven zaporné vzaté

derivaci objemu trubky podle ¢asu.

Uvazme daéle situaci podle Obr. 2 b). Koaxialn¢ usporddané trubky jsou
zcela ponofeny do nestlacitelné tekutiny. VEtsi trubka ma konstantni polomér,
vnitini trubka ma polomér proménlivy. ZmenSovani vnitini trubky zpasobi opét
vystiiky tekutiny z obou stran: fakt, Ze je trubka uvniti druhé trubky se nijak
neprojevi. ZmenSovani objemu vnitini trubky vSak zplisobi pfisavani tekutiny do
prostoru mezi trubkami. Namisto trubky se zmenSujicim se polomérem miiZzeme
uvazovat koncentrickou objemovou hustotu sily elektromagnetického pole; tato
sila také zpisobi pfisavani tekutého kovu pii sténé¢ do kanalku a vysttiky ve

sméru osy na obou stranach.

Predstavme si situaci podle Obr. 2 ¢), ktera se 1i$i od ptedchozi tim, Ze je
jeden konec vétsi trubky zaslepen; stejné zmenSovani vnitini trubky zplisobi

stejné prutoky, misto nulovych rychlosti vSak bude na zaslepeném konci.

3.2. Pinch efekt — kvalitativni popis

Objemova hustota sily elektromagnetického pole je stahujici. Z praxe je
znamo, ze vykon kandlku nelze zvySovat bez omezeni: pifi zvySeni vykonu
dochazi k vykonovym a proudovym pulsacim, kdy s frekvenci tadové do
jednotek Hz dosahuje proud a vykon maxima a nulové hodnoty. Pti¢inou je tzv.
pinch efekt zplsobeny stahujici silou. Vyvoj jevu znazornén na Obr. 3

(Idealizovany vyvoj pinch-efektu).
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Obr. 3: Idealizovany vyvoj pinch-efektu

Ptredstavme si, ze zminéna sila v ndhodném misté odtrhne roztaveny kov od
stény kanalku. V misté zuzeni vzroste proudova hustota a také objemova hustota
stahujici sily a pfislusny tlak. ZvySena hodnota sily, resp. tlaku vyvold dalsi
zaskrceni kanalku, jde tedy o jev s kladnou zpétnou vazbou. Nakonec je kov
zcela zaskrcen, vodiva draha je pferusena, proud klesa v nékterych piipadech na

nulovou hodnotu a kov se vraci na pivodni misto.

Pinch efekt je jevem z pohledu uzivatele veskrze nezadoucim: vykonové
razy napi. 0 az 400kW mohou zplsobovat kolisani napéti sité, sttedni hodnota
topného vykonu se snizuje, doba potfebna na tavbu vzrista, klesa tedy produkce
1 — z divodu tepelnych ztrat zatizeni, které jsou téméf konstantni a nezaviseji
tedy na topném vykonu kanalku — energeticka ti¢innost pece. Doba Zivota pece
je velice proménlivd a zavisld na mnoha faktorech, takze nelze zkraceni doby
Zivota pece prokazat; je vSak velmi pravdépodobné, Ze pulzni naméhani mé na
vyzdivku pece nezadouci vliv a dobu Zivota zkracuje. Je tedy pochopitelnée, Ze se

snazime vhodnou konstrukci pece pinch efektu zabranit. Zabrané pinch efektu
jsou vénovany naptiklad [2]. [9], [10], [11], [15].

4. Sdileni tepla v geometricky podobnych kandlkovych pecich

4.1. Prestup tepla z pece do okoli v ustaleném stavu

Uvazujme dvé geometricky podobné kanalkové pece; pomér odpovidajicich
si délek oznaCme k; jde ovSem o idealizovany piipad, nebot’ ne vSechny casti
pece mohou byt geometricky podobné, nebot’ se vyrabé&ji v normalizovanych

fadach. Déle uvazujme pfiblizné¢ konstantni rozlozeni teploty plasté pece,
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induktoru a induktoru pftilehlé vyzdivky pece. V dalSim textu budou uvedeny
vztahy pro ke(0.75,1.25), coz pfedstavuje zménu objemu pece piiblizné
v poméru 1:4.6. PouZiti podobnostnich korelacnich vztaht je vzdy zatiZeno
nepfesnostmi a aby byly vysledné vztahy pouZitelné, je tfeba pouzit linearizace;
uvedené rozpéti zaruCuje dostateCnou presnost vyslednych vztahli. Kriterialni

vzorce byly pouzity podle [16].

Samovolné konvekce se uplatiiuje pii prestupu tepla z plasté pece do okoli,
vynucend pi1 chlazeni induktoru a dutinky pece vymezujici prostor mezi
induktorem a vyzdivkou. Charakteristickym rozmérem pro kriteridlni rovnice
v ptipad€ prvnim je vysSka pece, v ptipadé¢ druhém dvojndsobek Sitky Stérbiny

mezi induktorem a dutinkou.

Soucinitel ptestupu tepla samovolnou konvekci z povrchu pece pro uvedeny
charakteristicky rozmér vrozmezi xe(1.5m,2.5m)je mozno aproximovat

vztahem:
a, =2.74+0.04-T, (w-m?-K",°C) (19)

kde T, je teplota plast€ pece; okolni teplota byla uvaZovana 7, =20°C, odchylka
mezi pfesnym vypoctem a aproximaci (19) nepiesahuje pro 7, e(40°C, 80°C)
3%.

Soucinitel ptestupu tepla vynucenou konvekci pti chlazeni pece pro
uvedeny charakteristicky rozmér vrozmezi xe(0.03m,0.lm)je mozno

aproximovat vztahem:
a, =5.82+4.07-w-49.7-x (w-m?-K7, m-s™, m)  (20)

kde wje stfedni objemova rychlost chladiciho vzduchu ve §térbin¢; na teploté
proudiciho vzduchu je hodnota soucinitele piestupu tepla témét nezavisla,
odchylka mezi pfesnym vypoftem a aproximaci (20) neptfesahuje pro
we<lm~s_1,5m‘s_l> 5%.

zavedeme-li zpusobem obvyklym v elektrotepelné technice néhradni

soucinitel piestupu tepla salanim, tak, aby platilo:

!

@, (T, ~T,)=(ep) (T, +273.15) (7, +273.15)'), (w-m -k, °C)  (21)

o

plati
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a, =(cp)-(4.9+0.0345-T ) (w-m?-K",°C) (22)

odchylka mezi pfesnym vypoctem a aproximaci (22) nepiesahuje pro
T, €(40°C, 80°C) 0.4%.

Obecny model zmén teplotniho pole pii nekonstantnich latkovych vlastnostech
vyzdivky a podobné neni bez numerického modelovani poli mozny; pro odhad

tepelného ztratového vykonu uvazme nasledujici zjednoduseni:
e Roztaveny kov v nadrzi pece je teplotné homogenni o teploté 7,
e Roztaveny kov v kanalku pece je teplotné homogenni o teploté 7,

e Soucinitel pfestupu tepla mezi roztavenym kovem a vyzdivkou pece je
dostatecné veliky a tedy je mozno zanedbat teplotni spad mezi kovem a

vyzdivkou
e Tepelna vodivost vyzdivky je teplotné nezavisla

Za uvedenych pfedpokladi a existence Greenovy funkce pro Laplaceovu rovnici
je rozlozeni teploty ve vyzdivce pece linearni formou Ctyf teplot: 7,,,7,, T,a T,
kde T,je teplota dutinky a tedy 1 gradient teploty je v kazdém misté linedrni
formou téchto teplot. Z konstrukéniho uspofadani navic plyne, Ze vazbu mezi
T,a T, a také mezi 7, al, je mozno zanedbat. OznaCme a, =¢, +a,; je —li
R, (K-w')tepelny odpor, a zavedeme-li v teorii fyzikalni podobnosti
obvyklym zplisobem méfitko transformace mezi dvéma geometricky podobnymi

objekty oznacenymi 1 a 2 zvolené fyzikalni veli¢iny V, vztahem

Vii=ky,V, i =1,2...pocet uvazovanych velicin (23),

1
pro méfitko transformace tepelnych odport platik,, = P kde k =k (mé&fitko
x M

geometrické podobnosti) a k&, méfitko podobnostni transformace tepelné
vodivosti. Za vySe uvedenych ptedpokladi plati:
Tkkl_Tpl ) kj_ Tpl_zo_

T;{kZ _Tp2 k.kaz (TplﬂTpZ) Tp2 _20

(24)

nebo s vyjadienim pomoci Biotovych ¢isel vztazenych k «,
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Ty —T, 'Biz(sz)_Tpl—ZO:O 25)
Y;ckZ _TpZ Bll (Tpl) TpZ - 20

Rovnice (24), ptipadné (25) umoznuji ze znamych hodnot (naptiklad podle
provozovaného zatizeni) urcit indexovanych 1 teplotu plasté indexovanou 2; pro

ztratovy tepelny vykon pak plati:

T, -20
P, =k k, t——P (26)
7! > T,-20 7

Pti ur€ovani ztratového tepla doprovazejiciho chlazeni induktoru a dutinky by
presny postup spocival v feSeni sdileni tepla mezi vzduchem proudicim mezi
povrchem se zadanou plo$nou hustotou vykonu (chlazeni induktoru) a z druhé
strany vyzdivkou pece obdobné rovnicim (24, 25). Jelikoz ohtati vzduchu neni
piili§ velké a «,, podle rovnice (20) neni teplotn€ zavislé, je mozno postupovat

zcela obdobné a vysledné tepelné ztraty secist se ztratovym vykonem induktoru.

4.2. Podobnost neustaleného sdileni tepla v kanalkovych pecich

Prvni najeti pece, at’ jiz jde o novy vyrobek ¢i pec po rekonstrukci, najeti ze
stavu se zamrzlym kovem v kandlku a zamrzani kandlku pfi odstavce pece patii
mezi nejrizikovéjsi operace, predev§im pro moznost roztrzeni vyzdivky tepelné
dilatujicim kanédlkem ¢i naopak pii tuhnuti kovu hrozi elektrické preruseni
kanalku; vyrobce pece ¢i podnikové ptedpisy by mély definovat ¢asovy prabéh
zminénych procest.. V piipad€¢ chladnuti a / nebo zamrzani pece je mozno
proces zpomalit postupnym sniZzovanim vykonu regulaci napdjeni pece.
Orientacni vypocet chladnuti pece by nebyl obtizny napt. uvazovanim metody
regularni faze podle [16].

Rychlost najizdéni pece je velmi zavisld na topném vykonu kanalku, ktery je
moZno regulovat napdjenim pece; naptiklad pfi stupiiovité regulaci napajeciho
napéti pfi zvoleném stupni se mirné¢ meéni v dasledku nartstu mérného
elektrického odporu materidlu kanalku s teplotou. Z hlediska vyzdivky ve styku
s kanalkem se jedna o okrajovou podminku druhého druhu, pro bezpecné najeti

v

pece je zaroven dulezitéjsi zamezit vzniku pfiliSnych gradientli v misté styku
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vyzdivky se zmrzlym kovem v kanalku. Urcujicimi kritérii jsou tedy Fourierovo
¢islo a Biotovo ¢islo uréené na dutince pece a plasti pece v blizkosti kanalku.
Zavislost d&ji na zminénych Biotovych Cislech lze jisté zanedbat: teplota téchto
casti pece se meéni béhem najizdéni ve srovnani s teplotou kovu v kanalku
pomérné malo. Pro teplotu plasté respektive dutinky v ustileném stavu plati
vztahy z odstavce 4.1. Pro topny vykon kandlku a teploty v ustdleném stavu tedy
plati:

t F,- - (27)
1 Tkkz _sz

Topny vykon potiebny pro dosazeni shodné teploty u zatizeni 1 a 2 uvazujeme-
11 stejny material vyzdivky se tedy transformuje shodné s velikosti pece (tepelny
odpor vyzdivky je dominantni a teplota plaste¢ pece tedy klesd), ¢as potiebny
k dosaZeni shodnych teplotnich profilii ve vyzdivce ovSem obdrzime z rovnosti

Fourierovych cisel:
: (28)

tedy s kvadratem méftitka velikosti pece.

Uvazime-li situaci, kdy tavime shodny kov (a tedy pii shodné teploté taveni)
v peci beze zmén materialli vyzdivky, toliko geometricky podobné a mnozstvi
kovu je transformovéano se tfeti mocninou velikosti pece, tedy je pec stejné

zaplnéna, plati pravidlo pro transformaci ¢asti vyvinuti teplotnich profild i pro

dal$i podobnostni kritéria podle [18].
5. Zabrana pinch efektu v geometricky podobnych pecich

5.1. Vyrazy pro tlak sil elektromagnetického pole a topny vykon v kanalku

Podle Buckinghamova teorému lze kvalitativni vztahy mezi rozmérovymi

veli¢inami s vyhodou vyjadfit pomoci bezrozmérnych veli¢in vytvofenych
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z pivodnich rozmérovych veli€in; pocet takto vytvofenych bezrozmérnych
veli¢éin ve vyslednych vztazich je (mérné poctu zdkladnich fyzikélnich
rozmérd) mensi, nez poCet plvodnich rozmérovych. Tlak sil
elektromagnetického pole (pruh znaci sttedni hodnotu pies periodu napajeciho
napéti), ktery zplsobuje zaSkrcovani kanalku lze podle [15] zjednoduSené

vyjadrit naptiklad pro kanalek kruhového priifezu vzorcem:

P 40-(48+¢&; P
2 ' ( 4 ) 8§ — 2 'Zk(‘fR)a (29)
a-l-r-ow 3840+160-&,+3-&, a -l'm-w

[_9@1:

kde kromé jiz vySe zavedenych veliCin je &, =£, kde R (m)je pomér fezu
kanalku a y,(&)je bezrozmérna funkce bezrozcrlnérné soufadnice ¢&,, index
k znamend kanalek kruhového fezu. Vzorec (26) lze zobecnit 1 pro jiné
geometrie kandlku: rozmérova ¢ast vyrazu se nezméni, jiné geometrii odpovida
jind bezrozmérna funkce y(¢), kde ¢ =2 kde x_je zvoleny charakteristicky
rozmér kandlku. Proti u€inktim tlaku sil elgktromagnetického pole plisobi ucinky
hydrostatického tlaku, jak je uveden v ¢asti 2.3. Poznamenejme, Ze ackoli
pfislusné vztahy byly v [15] odvozeny pro potencidlni pole Lorentzovy sily,
nasledujici uvahy vychazejici z teorie fyzikdlni podobnosti jsou platné 1 pro
nepotencidlni pole: tlak sil elektromagnetického pole fyzikaln¢ plsobi stejné
jako tlak hydrostaticky na roztaveny kov svym zaporné vzatym gradientem, tedy
objemovou hustotou sily. Gradient obou tlakli se podobnostné transformuje
v obou piipadech s pievracenou hodnotou velikosti pece, zména vzijemnych
pomérti obou tlaki je tedy pii transformaci shodnd se zménou pomért

objemovych hustot ptislusnych sil. Uvazme v souladu s pfedchozim, Ze plati

P
p,=—t—- 30
P az-l-ﬂ'-a) Z(f) ~ ( )
a oznaéme pomér tlaki y =2< ; s klesajici hodnotou y klesa pravdépodobnost

. . P : ,
vzniku pinch efektu. Pro transformaci w plati:

- - (1)
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Vzorec (28) je zdkladni pro uvahy o vzniku pinch efektu u rizné velikych
geometricky podobnych peci s rtiznou vsazkou a rtiznym topnym vykonem,;

kdyby bylo mozno ménit frekvenci napajecich napéti tak, aby platilo ¢ =¢,,

E-y-u
2

x.pm.gz

tedy k, =k*, bylo by podobnostni ¢islo pomérné jistym kriteriem pro

vznik pinch efektu (tihové zrychleni a

permeabilita vakua je ptidana, aby byl vysledny vyraz bezrozmérny); toto
kriterium lze vyjadtit pomoci zndmych kriterii napt. podle [18], vysledny vztah

vvvvvv

kanalkovou pec a toto vyjadieni je tedy neticelné.

VVVVVV (&)

Slozit¢j$im problémem je zdvislost vyrazu =—>~2na zmén¢ bezrozmérnych

2(&)

soufadnic

& aé): k hlavnim vyhodam kanélkovych peci patii moznost pracovat se sitovou
frekvenci a hloubka vniku elektromagnetického pole se méni pouze se zménou
vodivosti roztavené¢ho kovu. Pro nékteré geometrie kanalku lze pouZit vzorce

uvedené v [2] a [15], pro geometrie odlisné (pomérné nepravdépodobné, nebot’

N A4

o 24

cestou je numerické modelovani déji v kanéalkové peci.
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6. Zaver

V piednasce jsou uvedeny hlavni zasady pifepoctu vybranych parametrii pii
zmén¢ rozmérd pece a materidlu vsazky vychdzejici zteorie fyzikalni
podobnosti a prevazné pivodnich odvozenych vztahl pro topny vykon kanalku
a tlak elektromagnetickych sil; vyuziti zkuSenosti z provozu stavajicich peci
umoziuje vyrazn€ zkratit a zlevnit ndvrh nového zafizeni ¢i analyzovat
moznosti pfechodu stavajici pece na zpracovani vsazky odliSného slozeni.
Pfednaska vychazi pfedevs§im z plivodnich praci autora o kanalkovych pecich,
které rozsifuje o vyuziti teorie fyzikalni podobnosti pro ndvrh vykonové tady

peci.
Smeétovani dal§iho vyzkumu:
e podrobné modelovani hydrodynamiky kovu v peci; od roku 2003 se autor
podili na feSeni grantového projektu tykajiciho se této problematiky

e problematika magnetickych obvodl induktoru pece, na které autor ve
spolupraci s kolektivem  pracovnikli ~a  doktorandi  katedry
Elektroenergetiky CVUT-FEL pracuje

Neopominutelnym piinosem prace je praktickd pouzitelnost vyslednych vztaht
ziskanych zobecnénim vysledkli plynoucich zfeSeni komplexnich modela
fyzikalnich poli v kanalkovych pecich. Aplikovatelnost nékterych vysledka jiz

byla ovétena ve spolupraci s primyslem.
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1999-dosud odborny asistent na katedie elektroenergetiky CVUT - FEL

SOUCASNA POZICE

odborny asistent na katedfe elektroenergetiky CVUT - FEL, piednasejici
predméta:
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e Elektroenergetika 3 (pfednaSky 1 cviceni, zodpovidd za polovinu
semestru)

e Elektrotepelna zatizeni (pfednasky i cviceni)

e Modelovani v elektroenergetice (pfednasky 1 cviceni, zodpovida za
polovinu semestru)

e Elektrickeé teplo I (pfednasky i cviceni)

o Elektrické teplo II (pfednasky i cviceni)

e Aplikované programovani v elektroenergetice (pfednaSky i cviceni,
zodpovida za tfetinu semestru)

o Elektrické teplo (pfednasky i cviceni, doktorsky studijni program)

o Vyzkumné metody v uziti elektrické energie (pfednasky i cviceni,

doktorsky studijni program, zodpovida za polovinu semestru)

Spolufesitel grantu ,,Matematické a pocitatové modelovani indukcéniho
ohfevu a souvisejicich fyzikdlnich jevi“, konzultant Statniho pamatkového
stavu Stfednich Cech v oblasti fyziky klimatu interiéri a elektrotepelnych
metod ochrany paméatkové chranénych objektl, clen védeckého i1 organiza¢niho
vyboru mezinarodni konference ,,City of Tomorrow and the Electricity*
(konference se bude konat v zafi 2003), a mezinarodniho seminafe ,,City of
Tomorrow*, ¢len védeckého 1 organizacniho vyboru seminafe ,,Regional
Universities Power Engineering Conference* (seminaf se bude konat v prosinci
2002).

ZAKLADNI ZAMERENI PRI VYZKUMU

elektrotepelna technika, modelovani ptenosovych jevi predevsim v
indukénich elektrotepelnych zafizenich, problematika optimalizace v pienosu
tepla salanim, vybrané partie klimatu interiérii (tepelnd pohoda ¢lovéka, zabrana
a hodnoceni oslnéni).

OSTATNI AKTIVITY

Cast rozvojového programu MSMT na CVUT-FEL, &iast programu
LINUXového serveru pro tvorbu interaktivnich vyukovych programi v SW
webMATHEMATICA®.

Hra na nékolik hudebnich néstrojii, vyvoj HIFI reproduktorovych soustav,
cykloturistika, Sach. Je spoluautorem Sesti divadelnich her pro amatérskou
divadelni skupinu. Zdarma vyucuje na katedie filosofie na Evangelické
teologické fakult¢ Univerzity Karlovy, kde se podili na vyuce predméti
tykajicich se problematiky porozuméni, ranné i1 pozdni Wittgensteinovy
filosofie, rannému obdobi Kantovy filosofie, v roce 2003 prob¢hl predmét
,»Fyzika a metafyzika® , ktery z poloviny zajiStuje.
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