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Anotace

Indukéni kanalkové pece se pouzivaji k taveni, promichavani a udrZzovani roztavenych
kovli na teploté. V ptipad¢ taveni je vhodné dosahnout co mozné nejvyssiho vykonu, aby se

zmenS$ily tepelné ztraty a zlepSila energeticka ucinnost pece.

Vykon induk¢nich kanalkovych peci je ovSem omezen (obvykle pfiblizné¢ 400kW na
jeden kanalek), aby se pfedeslo vykonovym pulsacim zplisobenym zaskrcovanim
roztaveného kovu silami elektromagnetického pole. Dalsi nevyhodou je, ze zamrznuti kovu
v peci snizuje zivotnost vyzdivky a z tohoto divodu by méla byt pec udrzovana na teploté i

kdyz neni k taveni kovu vyuZzivana.

Vyvoj zafizeni podstatné¢ zlevni, vychazi-li se ze zkuSenosti sjiz provozovanym
zafizenim. Obsahem pifedndsky jsou zasady piepoctu vybranych parametrli pii zméné
rozméri pece a materidlu vsazky vychazejici zteorie fyzikalni podobnosti a prevazné

puvodnich odvozenych vztahli pro topny vykon kanalku a tlak elektromagnetickych sil.



Annotation

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.



1. Kanalkové pece

Kanalkové pece patii k nejstar§Sim indukénim elektrotepelnym zatizenim. Roztaveny
kov v kanalku téchto peci obepina jadro z feromagnetickych plechd, kterym prochazi
sttidavy magneticky tok. Kov v kanalku tvofi sekundarni vinuti, primarni vinuti mize byt
souosé s kanalkem, piipadné miize byt umisténo v jiné ¢asti magnetického obvodu. Zmény
magnetického toku v jadfe indukuji v kanalku intenzitu elektrického pole a nésledné proud,
prutok 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 kovt.

Prvni kanalkové pece mély otevieny vodorovny kanalek; od tohoto uspotfadani vSak
bylo brzy upusténo: tepelné ztraty z horkého kovu do okoli (pfedevs§im salanim) jsou znaéné
a dosazitelny topny vykon je pomérn¢ maly, nebot’ ptfi vysSich proudovych hustotach

dochazi k prerusovani kovu v diisledku plisobent sil elektromagnetického pole.

Od tticatych let minulého stoleti se setkdvame s uspofadanim kanalkovych peci, které
se az na drobné konstrukéni vylepseni udrzelo dodnes: kanélek je pod hladinou roztavené¢ho
kovu, tvofen dutinou ve vyzdivce pece naplnénou roztavenym kovem. Zakladni uspotadani

je zteyjmé z Obr. 1 (Zékladni uspotadani induk¢ni kanalkové pece).
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Obr. 1: Zékladni uspotadani indukéni kanalkové pece



Vyzdivka brani salani a tepelné izoluje kov v kanélku, tepelné ztraty jsou nizsi, nez pfi
vodorovném uspotfadani. Hydrostaticky tlak kovu nad kandlkem ptlisobi proti silam

elektromagnetického pole a k pterusovani kovu dochazi az pti vyssich topnych vykonech.
1.1. Struéna charakteristika vyhod a nevyhod kanalkovych peci

Spravné navrzené kanalkové pece jsou téméf nehluéné, maji pomérné vysoky ucinik
(COS(p€<O.5, O.7> ), dalsi vyhodou je, ze pracuji s napajenim o sitové frekvenci. Topny
vykon je mozno snadno regulovat piepindnim odbocek priméarniho vinuti pecniho
transformatoru. Kanalkové pece mohou produkovat vysoce kvalitni kovy a zejména slitiny s
dobrou homogenitou: elektromagnetické sily zptisobuji intenzivni promichévani taveniny;

pece je mozno pouzit i k vyrobé naptiklad olovnatych mosazi.
Potizovaci cena peci je nizka a provozni ndklady rovnéZz nejsou vysoké.

Nevyhodou je pomérné slozitd a tézkd vyzdivka, nachylna k poruchdm a vyZzadujici
dodrzovani technologickych postupti. Stisnénd konstrukce vyzdivky mezi induktorem a
kandlkem vyZzaduje pfesnost pii vyrobé a stav kandlku je prakticky nemozné piesné

diagnostikovat nedestruktivnimi metodami.

Kov se priichodem kandlkem ohtiva az o 150°C, vyzdivka je siln¢ namahéna. Pouziti
pomérné lacinych materialti na bazi SiO; (Silica) je omezeno hranici ptiblizné 1650°C, tedy
je teba pfi prehtati v kanalku o 150°C drZet teplotu v nadrZzi pod hranici 1500°C. Pro vyssi
teploty je mozno pouzit materiald slozenych z MgO a Al,Os, které vSak maji vyssi tepelnou

vodivost a ucinnost pece je v disledku vyssSich tepelnych ztrat nizsi.

Kanalkové pece by mély pracovat kontinudln€. Zamrzani kovu v kandlku a opétovné
najizdéni, stejné jako tepelné namahdni pfi vyliti kovu a vychladnuti pece s naslednym
nalitim roztaveného kovu vyrazné snizuji zivotnost vyzdivky peci. Pokud nepracuje pec
kontinudln¢ a kov je udrzovan v tekutém stavu pfi snizeném vykonu, klesa celkova

energeticka ti¢innost pece a cena jednotky produktu stoupa.

Pii najizdéni pece také hrozi mechanické roztrzeni kanalku tepelnymi dilatacemi dfive,
nez dojde k roztaveni kovu. V tomto piipad¢ je zdvit nakratko pieruSen a topny vykon

nulovy a pokud se nepodaii protavit kandlek naptiklad plynovym hofakem 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 zarista.

Ptiklady konstrukénich provedeni kanalkovych peci jsou naptiklad v [1].

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

2.1 Sdileni tepla

Teplotni pole je popsano s dobrou ptesnosti Fourier-Kirchhoffovou rovnici:

p-cp-(%+§-VTJ=V'(2-VT)+QV (1)

kde p (kg-nf3 ) je hustota latky, c, (J kg™ -K’l) je méma tepelnd kapacita pii stalém
tlaku, v (m~s’1) rychlost pohybu ve zvolené vztazné soustavé, V (m‘l) Hamiltontv
operator ,nabla®, A (W-m’l-K’l) tepelna vodivost a Q, (W-m%) objemova hustota
vznikajiciho tepelného vykonu. V plném tvaru se rovnice uplatiuje napiiklad v roztaveném
kovu v kanalku, kde O, =J - E, kde J (A : m’z) je vektor proudové hustoty a E (V : m’l)
intenzita elektrického pole; ve vyzdivce pece je nulova rychlost v a zanedbame-li
energetickou narocnost procesu slinovani, je nulova i objemova hustota vznikajiciho
vykonu. (1) je parcialni diferencidlni rovnice druhého fadu v prostorové a prvniho fadu
v Casové derivaci; tomu odpovidaji pocatecni a okrajové podminky, v piipad¢ kanalkovych
peci zadana teplota pece vjednom Case a primét vektoru tepelného toku do normaly

k povrchu pece v kazdém bod¢ povrchu pece, tedy:

T (7 , to) =zndama funkce (2)

“AVT -Gyl =a(T], - T,)+ (e0)-(T"], - T 3)

kde « (W m” K™ ) je soucinitel prestupu tepla konvekei, (&) (1) je souinitel

respektujici emisivitu a geometrii povrchu, 7, (1) jednotkovy normalovy vektor povrchu a

T, je teplota v misté tepelné neovlivnéném povrchem pece.

Z rovnice (1) plynou nasledujici podobnostni kriteria; x (m) je vzdy charakteristicky
rozmgér piisluSného déje a uspotadani.
At ay-t .
-— =—— , Cislo Fourierovo, kde

p-c, x X p-c,

=a, (m2 -s”) je teplotni vodivost



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

, ¢islo Ostrogradského, resp. Pomerancevovo tepelné Cislo, kde

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

1 . y Ly .
Ho = i, kde ¢ je uvazovany ¢asovy interval.
X

Z rovnice (3) plynou podobnostni ¢isla:

co)-o-T-
((p)O'—x ¢islo Stefanovo a

Sf =

a-x ., : o . . e s :
Bi= - ¢islo Biotovo, je-li 4 tepelna vodivost pevné faze otékané tekutinou, resp.

a-x ., I . . e .
Nu = Tx ¢islo Nusseltovo, je-li A tepelna 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 kandlku zarucuje, Ze
objemova hustota volného elektrického ndboje je nulova: pfipadny volny naboj se velmi
rychle pfemisti na povrch kovu a odtud ptes kovovy plast pece do zemé. Pokud je
magneticky obvod (pfipadné obvody, jde-li o pec s vice kanalky) spravné dimenzovan a
vyroben, nedochazi k presycovani jadra magnetického obvodu a pracovni body pece se
nachazeji v linearni oblasti; pro harmonické napajeci napéti z rozvodné sité pak maji
obvodové veli¢iny 1 veli¢iny popisujici elektromagnetické pole v kanalku harmonicky
prubéh a pro popis probihajicich dé&ji 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 ptredpokladi mozno popsat vinovymi

rovnicemi:

A

V2E=]a)7/,uE—a)2€,u

mb

(4)



VH=jwyuH-o ¢ uH, )

kde E (V-m™") je fazorvektor intenzity elektrického pole, H (A-m™) fazorvektor
intenzity magnetického pole, @ (s~')kruhova frekvence, ;j (1) imagindrni jednotka,
7 (S-m~")mérna elektrickd vodivost, u (H -m™")permeabilita a ¢ (F-m™")permitivita

kovu v kanalku.

Elektrickou vodivost kovu v kanalku y lze povazovat pfiblizn¢ za konstantu, pak za
predpokladu platnosti Ohmova zikona v diferencialnim tvaru, tedy J=y-E, kde

J(A-m™)je fazorvektor proudové hustoty, plati

a tedy také

A

Vii=jwypuJ—o-cuJ. (6)

V roztavenych kovech proudéni a tepelné kmity Castic vyluCuji vznik Weissovych
domén, relativni permeabilitu je mozno uvazovat jednotkovou a relativni permitivitu take,
plati tedy:

1

w=p,=47-10"H -m'presné a £ =¢, =8.854-10°F -m™".

Uvézime-li, Ze plati

A

vidime, Ze vyraz j-w-&¢ muzeme z dobrych divodi oznacit jako mérnou vodivost
D .
posuvného proudu (vyraz j-w-& ma puvod v %—t). Uvazime-li, ze pro bézné kovy

zpracovavané v kanalkovych pecich plati ¥ >10°S-m™", budou podle (7) ob& vodivosti co
do velikosti stejné pro f =400GHz ; kanalkové pece se ovSem z technickych i1 financnich

diivodl stavi pro sitovou frekvenci, tedy f =50Hz, resp. v nékterych zemich f =60Hz,

vodivost posuvného proudu mizeme tedy v kazdém piipadé zanedbat. Rovnice (6) tedy
prejde v

Vi=jwyud (8)

Z teorie elektromagnetického pole je zndm vztah pro okamzitou hodnotu objemové hustoty
vykonu pfemény energie elektromagnetického pole v jiné druhy energie [3],[4]:
oD (x, v, 2z, t)

o -E'(x,y,z,t)+

p(x,y,z,t):j(x,y,z,t)-E(x,y,z,t)+



N 8B(x, Vv, z,t)

Py -Fl(x,y, z,t). 9)

Perioda harmonicky proménné veli¢iny s kruhovou frekvenci w=2-7-f je
1 2»x

T= 7 =—— (s ) a pro ohfev je dulezita stiredni hodnota vyrazu (9), ktera ¢ini:
@
1 ¢ - 1 2 A,
0, (x,y,z):F-jJ(x,y,z,t)-E(x,y,z,t)dt:E-Re J(x,y,z)-E (x,y,z)):
0
1 |2 g
=5, [/ (%2) (10)

Celkovy tepelny vykon ziskdme z objemové hustoty integraci
P={0,-dv
V

Formalni tipravou rovnice (8) s uvazovanim dvou geometricky podobnych usporadani,

obdrzime:

b h b L (11)
/ 2 a, / 2 a,
-l Y W,y Y,

Cislo 2 je ptidano, abychom obdrzeli pro hloubku vniku obvykly vyraz; pii feSeni
Siteni rovinného harmonického elektromagnetického vinéni nekonecnym homogennim
prostfedim je pomér amplitud v mistech, navzdjem vzdalenych ve sméru Sifeni hloubku
vniku definovanou podle (11), zdklad pfirozenych logaritmti. V piipadé, ze bychom
pozadovali jiny pomér, bude v definici hloubky vniku namisto ¢isla 2 ¢islo jiné a nékterd
analyticka vyjadifeni veliin pole pro geometrie a okrajové podminky, kde je analytické

vyjadieni mozné, budou formaln¢ odliSna; fyzikaln€ vSak k zddné zméné nedochazi.

Pti upravach rovnice (7) vyuzijeme vztahu mezi rychlosti Sifeni elektromagnetickych

vln ¢ a parametry prostiedi &-u =i a vztahu vlnové délky 4,a frekvence A, =<,

02
Obdrzime:
Lo
B B B 12
) (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)

muizeme povazovat za podobnostni kriteria pro uvazovany dg;.

Vztah (12) je uveden pro uplnost: vlnova délka je podstatné véEtsi, nez rozmeéry
uvazovaného zatizeni (5995,85km pro f =50Hz oproti nejvySe nckolika metrim); tato
rovnice ma také plvod v posuvném proudu, ktery je, jak vySe uvedeno, v piipadé

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

dv 3 ) .
=P ETVI VP S, (13)

kde | §| =9.8067m-s " je tihové zrychleni a p, (kg-m™) je hustota kovu v kanalku,

pm'

n(Pa-s) je dynamickd viskozita tekutiny a ((11—‘) je substancidlni derivace rychlosti,
t

zahrnujici vliv prostorové a casové promeénlivosti v .

fV je Lorentzova sila v kontinuu;

7, =JixB. (14)
Jednotkou objemové hustoty sily je N-m™ .

Tihové pole plsobi na kov v kanalku objemovou hustotou sily

Je =P & (15)
kde |g|=9.8067m-s7* je tihové zrychleni a p, (kg-m™) je hustota kovu v kanalku.

Zvolme kartézskou soutfadnicovou soustavu tak, aby pro vektor tithového zrychleni
platilo g = {O, 0, gz} .

Ztejmé pro konstantni g_a p, mizeme psat

pm‘gz_v(_pm‘gz.z):_vph:{O’O’I[)m'gz} (16)

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



Je-1i mozno vyjadfit objemovou hustotu sily, kterou elektromagnetické pole piisobi na
kov v kanalku jako gradient skalarni veli¢iny, mizeme povazovat tuto skalarni veli¢inu za

tlak zptisobeny elektromagnetickym polem, ktery mtze uvést tekutinu do pohybu a psat

Jr ==Vpa - (17)

Je-li mozné uvazovat (17), mlizeme uvazovat o vzdjemném pulsobeni jednotlivych
tlakl v kanalku, vzdy je vSak nutno mit na paméti, ze se toto ptisobeni realizuje ptisobenim

objemovych hustot ptislusnych sil.

Roztaveny kov, jehoz teplota je dostatecné vzdalena teplotam fazovych prechodi, je
mozno povazovat za newtonskou tekutinu. V ni se rychlostni pole tidi rovnici (13), ktera
ovSem kromé tii slozek rychlosti v obsahuje skalarni neznamou veli¢inu p ; je tedy nutno
nalézt dalsi rovnici pro uplny popis rychlostniho a tlakového pole. Touto rovnici je rovnice

kontinuity

op ~
Py v (p -7)=0. 18
P (P, 7) (18)

Dusledky rovnice kontinuity pro proudéni roztaveného kovu budou objasnény na

ptikladu kanalku kruhového prifezu.

3. Pinch efekt (uskfipovaci jev)
3.1 Kvalitativni popis proudéni roztaveného kovu v kanalku pece

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

patrny v ptipad¢ kanalku kruhového prafezu.

Pro kandlek kruhového prafezu udava (14) pro slozku stfedni hodnoty vektoru
objemové hustoty sily elektromagnetického pole ve sméru poloméru zaporné hodnoty; sila
ma radialni smér a ve vSech bodech miii do stiedu kanalku. Pro ptfedstavu, jaké proudéni

tato sila zpiisobi, proved'me myslenkovy experiment podle Obr. 2 a).



Obr. 2 [a, b, ¢]: K proudéni taveniny v kanalku

Uvazme trubku kruhového prifezu, naplnénou nestlacitelnou tekutinou. Trubka je
zhotovena tak, Ze mizeme ménit jeji polomér. Pokud za¢neme polomér zmenSovat, tekutina
bude vystiikovat obéma konci trubky; nestlacitelnost zaru€uje, Ze pritok vystiikujici

tekutiny je roven zaporné€ vzaté derivaci objemu trubky podle ¢asu.

Uvazme dale situaci podle Obr. 2 b). Koaxidln¢ uspofddané trubky jsou zcela
ponoieny do nestlacitelné tekutiny. VEtsi trubka ma konstantni polomér, vnitini trubka ma
polomér proménlivy. ZmenSovani vnitini trubky zplisobi 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 muzeme uvazovat koncentrickou objemovou hustotu sily



elektromagnetického pole; tato sila také zpisobi pfisavani tekutého kovu pii sténé¢ do
kanalku a vystiiky ve sméru osy na obou stranach.

Ptedstavme si situaci podle Obr. 2 ¢), ktera se lisi od pfedchozi tim, ze je jeden konec
vetsi trubky zaslepen; stejné zmenSovani vnitini trubky zplsobi stejné priutoky, misto

nulovych rychlosti v§ak bude na zaslepeném konci.

3.2. Pinch efekt — kvalitativni popis

Objemova hustota sily elektromagnetického pole je stahujici. Z praxe je znamo, Ze
vykon kanalku nelze zvySovat bez omezeni: pii zvySeni vykonu dochazi k vykonovym a
proudovym pulsacim, kdy s frekvenci fddové do jednotek Hz dosahuje proud a vykon

maxima a nulové hodnoty. Pfi¢inou je tzv. pinch efekt zplisobeny stahujici silou. Vyvoj jevu

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



Pfedstavme si, ze zminéna sila v ndhodném misté odtrhne roztaveny kov od stény
kanalku. V misté ziZeni vzroste proudova hustota a také objemova hustota stahujici sily a
prislusny tlak. ZvySena hodnota sily, resp. tlaku vyvola dalsi zaskrceni kanalku, jde tedy o
jev s kladnou zpétnou vazbou. Nakonec je kov zcela zaskrcen, vodiva dréha je prerusena,

proud klesa v nékterych pfipadech na nulovou hodnotu a kov se vraci na ptivodni misto.

Pinch efekt je jevem z pohledu uZzivatele veskrze nezddoucim: vykonové razy napi. 0
az 400kW mohou zplsobovat kolisani napéti sité, stiedni hodnota topného vykonu se
snizuje, doba potfebna na tavbu vzrista, klesa tedy produkce i — z diivodu tepelnych ztrat
zafizeni, které jsou téméi konstantni a nezaviseji tedy na topném vykonu kandlku —
energetickd ucinnost 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 namahani ma na vyzdivku pece nezddouci vliv a dobu Zivota zkracuje. Je tedy
pochopitelné, ze se snazime vhodnou konstrukci pece pinch efektu zabranit. Zabran¢ pinch

efektu jsou vénovany naptiklad [2]. [9], [10], [11], [15].
4. Sdileni tepla v geometricky podobnych kanalkovych pecich
4.1. Prestup tepla z pece do okoli v ustaleném stavu

Uvazujme dvé geometricky podobné kanalkové pece; pomér odpovidajicich si délek
ozna¢me k; jde ovSem o idealizovany piipad, nebot’ ne vSechny ¢asti pece mohou byt
geometricky podobné, nebot se vyrab&ji v normalizovanych ftadach. Dale uvazujme
piiblizné konstantni rozlozeni teploty plasté pece, induktoru a induktoru ptilehlé vyzdivky
pece. V dalS§im textu budou uvedeny vztahy pro & e<0.75,1.25>, coz predstavuje zménu
objemu pece piiblizn¢ v poméru 1:4.6. Pouziti podobnostnich korelacnich vztaht je vzdy
zatiZzeno nepfesnostmi a aby byly vysledné vztahy pouzitelné, je tfeba pouzit linearizace;
uvedené rozpéti zarucuje dostateCnou piesnost vyslednych vztaha. Kriteridlni vzorce byly

pouzity podle [16].

Samovolna konvekce se uplatituje pii prestupu tepla z plasté pece do okoli, vynucena
pfi chlazeni induktoru a dutinky pece vymezujici prostor mezi induktorem a vyzdivkou.
Charakteristickym rozmérem pro kriteridlni rovnice v pfipadé prvnim je vyska pece,

v pfipad¢ druhém dvojnasobek $itky $térbiny mezi induktorem a dutinkou.

Soucinitel piestupu tepla samovolnou konvekeci zpovrchu pece pro uvedeny

charakteristicky rozmér v rozmezi x € <1 Sm, 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) neptesahuje pro 7, € <40°C , 80°C > 3%.

Soucinitel prestupu tepla vynucenou konvekeci pii chlazeni pece pro uvedeny

charakteristicky rozmér v rozmezi x € <0.03m, 0. 1m> je mozno aproximovat vztahem:
a, =5.82+4.07-w—-49.7-x (W-m_2~K_', m-s~, m) (20)

kde wje stfedni objemova rychlost chladiciho vzduchu ve $térbin€; na teploté proudiciho
vzduchu je hodnota soulinitele prestupu tepla témeéf nezavisla, odchylka mezi pfesnym

vypoctem a aproximaci (20) nepfesahuje pro w e <1m s, 5m- s’1> 5%.

zavedeme-li zplsobem obvyklym v elektrotepelné technice ndhradni soucinitel

pfestupu tepla salanim, tak, aby platilo:

a,(T,-T );(g(p).((Tp, +273.15)" (7, +273.15)4), (w-m?-K,°C) @1)

plati
a, =(ep)-(4.9+0.0345-T,,) (W-m?-K™',°C) (22)

odchylka mezi pfesnym vypoctem a aproximaci (22) nepiesahuje pro 7, € <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 nésledujici zjednodusSeni:
e Roztaveny kov v nadrzi pece je teplotné homogenni o teploté 7,
e Roztaveny kov v kanélku pece je teplotné¢ homogenni o teploté 7,

e Soucinitel prestupu tepla mezi roztavenym kovem a vyzdivkou pece je dostatecné

veliky a tedy je mozno zanedbat teplotni spad mezi kovem a vyzdivkou
e Tepelné vodivost vyzdivky je teplotné nezavisla

Za uvedenych predpokladl a existence Greenovy funkce pro Laplaceovu rovnici je
rozloZeni teploty ve vyzdivce pece linearni formou ctyt teplot: 7,7, , T,a T, kde T, je
teplota dutinky a tedy i gradient teploty je v kazdém misté linedrni formou téchto teplot.

Z konstruk¢éniho uspofadani navic plyne, Ze vazbu mezi 7Tj;a T, a take mezi 7, a7, je



mozno zanedbat. Oznatme o, =, +a,; je -l R, (K -W‘l)tepelny odpor, a zavedeme-li
v teorii fyzikalni podobnosti obvyklym zplisobem méfitko transformace mezi dvéma

geometricky podobnymi objekty oznacenymi 1 a 2 zvolené fyzikélni veli¢iny V, vztahem

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

pro méfitko transformace tepelnych odport plati kRg = ,kde k_=k (mefitko

1
k. -k,
geometrické podobnosti) a &k, métitko podobnostni transformace tepelné vodivosti. Za vyse

uvedenych predpokladii plati:

Lu-T, &k a0, (24)
Ty, =T, k'kaz(Tpl’sz) Tp2_20

nebo s vyjadienim pomoci Biotovych ¢isel vztazenych k «,

Ty =Ty Ba(T,) T,-20 (25)
Tkkz_sz Bil(Tpl) Tp2—20

Rovnice (24), ptipadné (25) umoziiuji ze znamych hodnot (naptiklad podle provozovaného

zafizeni) urcit indexovanych 1 teplotu plasté indexovanou 2; pro ztratovy tepelny vykon pak

plati:

T,-20
P =k 2T 26
zpl ay Tp2—20 zp2 ( )

Pti urovani ztratového tepla doprovazejiciho chlazeni induktoru a dutinky by pfesny postup
spocival v fteSeni sdileni tepla mezi vzduchem proudicim mezi povrchem se zadanou
plosnou hustotou vykonu (chlazeni induktoru) a z druhé strany vyzdivkou pece obdobné
rovnicim (24, 25). Jelikoz ohiati vzduchu neni pfilis velke a ¢, podle rovnice (20) neni
teplotné zavislé, je mozno postupovat zcela obdobné a vysledné tepelné ztraty secist se

ztratovym vykonem induktoru.
4.2. Podobnost neustalené¢ho 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 zamrzéani kanalku pfi odstdvce pece patii mezi nejrizikovéjsi



operace, predevsim pro moznost roztrzeni vyzdivky tepeln¢ dilatujicim kanalkem ¢i naopak
pti tuhnuti kovu hrozi elektrické preruseni kanalku; vyrobce pece ¢i podnikové piedpisy by
mely definovat Casovy priabéh zminénych procest. V piipad¢ chladnuti a / nebo zamrzani
pece je mozno proces zpomalit postupnym snizovanim vykonu regulaci napajeni pece.
Orientacni vypocet chladnuti pece by nebyl obtizny napf. uvazovanim metody regularni

faze podle [16].

Rychlost najizdéni pece je velmi zavisld na topném vykonu kandlku, ktery je mozno
regulovat napajenim pece; napiiklad pii stupniovité regulaci napajeciho napéti pti zvoleném
stupni se mirné¢ méni v disledku nartistu mérného elektrického odporu materialu kanalku
s teplotou. Z hlediska vyzdivky ve styku s kanalkem se jednd o okrajovou podminku
gradientl v misté styku vyzdivky se zmrzlym kovem v kanalku. Urcujicimi kritérii jsou tedy
Fourierovo ¢islo a Biotovo ¢islo ur¢ené na dutince pece a plasti pece v blizkosti kanalku.
Zavislost d&jii na zminénych Biotovych Cislech lze jisté¢ zanedbat: teplota téchto ¢asti pece
se meéni béhem najizdéni ve srovnani s teplotou kovu v kanalku pomérné malo. Pro teplotu
plaste respektive dutinky v ustdleném stavu plati vztahy z odstavce 4.1. Pro topny vykon

kanalku a teploty v ustaleném stavu tedy plati:

Tkkl _le

P =P -k-k. -
t1 t2 A ]wkkz_sz

(27)

Topny vykon potiebny pro dosazeni shodné teploty u zafizeni 1 a 2 uvazujeme-li stejny
material vyzdivky se tedy transformuje shodn¢ s velikosti pece (tepelny odpor vyzdivky je
dominantni a teplota plasté pece tedy klesa), ¢as potfebny k dosazeni shodnych teplotnich

profila ve vyzdivce ovsem obdrzime z rovnosti Fourierovych cisel:

=t — (28)

tedy s kvadratem méfitka velikosti pece.

Uvazime-li situaci, kdy tavime shodny kov (a tedy pii shodné teploté taveni) v peci beze

zmén materidli vyzdivky, toliko geometricky podobné a mnozstvi kovu je transformovano



se tfeti mocninou velikosti pece, tedy je pec stejn¢ zaplnéna, plati pravidlo pro transformaci

ptipadech je mozno pouzit dalsi 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 z piivodnich rozmérovych
veli¢in; pocet takto vytvorenych bezrozmérnych veli¢in ve vyslednych vztazich je (mérné
poctu zakladnich fyzikalnich rozmérl ) mensi, nez pocet ptivodnich rozmérovych. Tlak sil
elektromagnetického pole (pruh znaci sttedni hodnotu ptes periodu napajeciho napéti), ktery
zpusobuje zaSkrcovani kanalku Ize podle [15] zjednodusené vyjadiit naptiklad pro kanalek

kruhového prifezu vzorcem:

P 40-(48+&; P
2 - : ( 4R) 8 = 2 : Zk(é:R) s (29)
a-l-r-w 3840+160-5,+3-&, a -l-m-w

ﬁel:

kde kromé jiz vyse zavedenych veli¢in je &, =£, kde R (m)je pomér fezu kanalku a
Xi (é’R) je bezrozmérna funkce bezrozmérné soﬁfadnice &p, Index kznamend kandalek
kruhového fezu. Vzorec (26) lze zobecnit i pro jiné geometrie kanalku: rozmérova cast
vyrazu se nezmeni, jiné geometrii odpovida jind bezrozmérna funkce ;((5), kde & :x—",
kde x,je zvoleny charakteristicky rozmér kandlku. Proti u¢inkim tlaku asil
elektromagnetického pole plisobi ucinky hydrostatického tlaku, jak je uveden v ¢asti 2.3.
Poznamenejme, ze ackoli pfislusné vztahy byly v [15] odvozeny pro potencialni pole
Lorentzovy sily, nasledujici ivahy vychazejici z teorie fyzikalni podobnosti jsou platné i pro
nepotencialni pole: tlak sil elektromagnetického pole fyzikdln¢ puasobi stejné jako tlak
hydrostaticky na roztaveny kov svym zaporn¢ vzatym gradientem, tedy objemovou hustotou
sily. Gradient obou tlakii se podobnostné transformuje v obou piipadech s pfevracenou
hodnotou velikosti pece, zména vzajemnych poméra obou tlaka je tedy pii transformaci
shodnd se zménou pomérit objemovych hustot pfisluSnych sil. Uvazme v souladu
s predchozim, zZe plati

—— (30)

1_71:
“ dlrw



a ozna¢me pomér tlakd w =&; s klesajici hodnotou y klesa pravdépodobnost vzniku

pinch efektu. Pro transformaci z//h plati:

k :ﬂ_ sz Z(é:l): sz'k7 Z(gl) (31)

v W2_k§k2kpmka)l(é:2) kz.kp 1(62)

m

Vzorec (28) je zékladni pro uvahy o vzniku pinch efektu u riizné velikych geometricky
podobnych peci s riiznou vsazkou a riznym topnym vykonem; kdyby bylo mozno ménit
frekvenci napéjecich napéti tak, aby platilo & =&, , tedy k, = k*, bylo by podobnostni &islo

F-y-m

2o g pomérné jistym kriteriem pro vznik pinch efektu (tthové zrychleni a

permeabilita vakua je ptfidana, aby byl vysledny vyraz bezrozmérny); toto kriterium lze
vyzaduje definovani pfisluSnych veli¢in vhodné pro kanéalkovou pec a toto vyjadieni je tedy
neucelné.

VVVVVV z(&)
X (égz )

& a¢, : k hlavnim vyhodam kanalkovych peci patii moznost pracovat se sitovou frekvenci a

na zmén¢ bezrozmérnych soutadnic

hloubka vniku elektromagnetického pole se méni pouze se zménou vodivosti roztaveného
kovu. Pro ne¢které geometrie kanalku lze pouzit vzorce uvedené v [2] a [15], pro geometrie

odli$né (pomérné nepravdépodobné, nebot’ neptinaseji zvlastni vyhody a jsou konstrukéné

[ 24

Vv

drazsi cestou je numerické modelovani déji v kanalkové peci.



6. Zavér

V piednasce jsou uvedeny hlavni zasady ptepoctu vybranych parametrii pti zméné rozmeér
pece a materidlu vsazky vychazejici z teorie fyzikalni podobnosti a pfevazné ptvodnich
odvozenych vztahii pro topny vykon kandlku a tlak elektromagnetickych sil; vyuziti
zkuSenosti z provozu stavajicich peci umoziuje vyrazné zkratit a zlevnit navrh nového
zafizeni €1 analyzovat moznosti pfechodu stdvajici pece na zpracovani vsdzky odlisného
slozeni. Prednaska vychazi predevsim z ptivodnich praci autora o kanalkovych pecich, které

rozSifuje o vyuziti teorie fyzikalni podobnosti pro navrh vykonové fady peci.
Smétovani dalsiho 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 pracovnikii a doktorand® katedry Elektroenergetiky CVUT —FEL

pracuje

Neopominutelnym pfinosem prace je praktickd pouzitelnost vyslednych vztaht ziskanych
zobecnénim  vysledki plynoucich zieSeni komplexnich modelt fyzikalnich poli
v kanalkovych pecich. Aplikovatelnost nékterych vysledki jiz byla ovéfena ve spolupraci

s prumyslem.
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