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ELEKTRYCZNE
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Elektrotermia jest dziatem nauki i techniki zajmujgcym sie przemianami energii
elektrycznej w ciepto do celow uzytkowych.

Zawarte w tej definicji ograniczenie obszaru elektrotermii wytgcza z jej pola
widzenia przemiany niezamierzone, stanowigce efekt uboczny, co wigze sie ze
stratami cieplnymi.

Istnieje jeszcze inne ograniczenie eliminujgce z elektrotermii problematyke
spawalnictwa elektrycznego oraz zgrzewania rezystancyjnego, a wiec
problematyke opartg na bezposrednim przeptywie prgdu przez elementy
zgrzewane. Inne rodzaje zgrzewania, np. pradami wielkiej czestotliwosci i
ultradzwiekowego, tradycyjnie sg wigczane do elektrotermii.

Przemiany elektrotermiczne majg charakter autonomiczny Ilub wystepujg
rownoczesnie z innymi rodzajami przemian energetycznych np. paliw w ciepto
badz energii elektrycznej w inng postac¢ energii. Takie przemiany nazywa sie
skojarzonymi. Skojarzone mogg byC takze poszczegolne przemiany
elektrotermiczne, o ile opierajg sie na roznych zasadach konwersji energii
elektrycznej w ciepto.
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Nagrzewanie elektryczne jest to technika wytwarzania i wykorzystywania
ciepta z energii elektrycznej.

Problematyka nagrzewania elektrycznego nie ogranicza sie wiec do technik
wytwarzania ciepta z energii elektrycznej, lecz obejmuje takze zagadnienia
wykorzystywania tego ciepta we wszystkich obszarach dziatalnosci cztowieka.

Urzadzenie elektrotermiczne jest to zespo6t srodkow technicznych
przeznaczonych do przeksztalcania energii elektrycznej w ciepto oraz do
wykorzystania go w procesach grzejnych.

Srodkami tymi sg cztony zasilajgce, przeksztatcajace, grzejne, zatadunku i
transportu wsadu, pomiarowe, regulacyjne oraz inne wyposazenie elektryczne i
nieelektryczne utatwiajgce lub polepszajgce prace urzgdzenia
elektrotermicznego. Cztony przeksztatcajgce stuzg do przetwarzania energii
elektrycznej na takg jej postac, ktora sprzyja uzyskaniu wymaganego stanu
cieplnego, np. okreslonego pola temperatury, stanu skupienia wsadu itp. Cztony
grzejne to podstawowe elementy urzgdzen elektrotermicznych i w nich dokonuje
sie przemiana energii elektrycznej w ciepto. Urzgdzenia elektrotermiczne sag
jednostkami autonomicznymi - lub jako elementy wyposazenia - wchodzg w
sktad innych urzgdzen i wtedy bywajg nazywane elektrycznymi urzadzeniami
grzejnymi.
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Kryterium sposobu nagrzewania umozliwia wyodrebnienie:

1. nagrzewania bezposredniego,
2. nagrzewania posredniego.

Nagrzewanie elektryczne bezposrednie jest to nagrzewanie elektryczne
znamienne tym, ze przemiana energii w ciepto odbywa sie w obszarze
nagrzewanym (wsadzie), w ktorym rozprzestrzenia sie ono zgodnie z prawami
termokinetyki.

Nagrzewanie elektryczne posrednie jest to nagrzewanie elektryczne znamienne
tym, ze przemiana energii w ciepto dokonuje sie poza obszarem nagrzewanym
(wsadem), a do obszaru tego jest dostarczane zgodnie z prawami termokinetyki.

Wedlug tego samego Kkryterium wyrdoznia sie dwa rodzaje urzadzen
elektrotermicznych: bezposrednie i posrednie, ktérych dziatanie opiera sie
odpowiednio na nagrzewaniu elektrycznym bezposrednim i posrednim.
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Kryterium metody nagrzewania prowadzi do klasyfikacji najbardziej uniwersalne,.
Wedtug tego kryterium wyodrebnia sie obecnie 12 metod nagrzewania, a
mianowicie:

1) rezystancyjna,

2) promiennikowa,

3) elektrodows,

4) tukowa,

5) indukcyjna,

6) pojemnosciowa,

7) mikrofalowa,

8) plazmowag

9) elektronows,

10)fotonowa

11)jonowa,

12)ultradzwiekowa.

Odpowiednio wyrdéznia sie 12 rodzajow urzgdzen poczynajgc od
rezystancyjnych, a konczgc na ultradzwiekowych o dziataniach opartych na
wymienionych metodach nagrzewania.
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Kryterium cyklu nagrzewania pozwala na wyodrebnienie nagrzewania:
1) przerywanego,
2) okresowego,
3) ciggtego.

Kryterium obszaru zastosowan jest podstawg wyroznienia urzgdzen
przeznaczonych do pracy w:

1) przemysle,

2) rolnictwie,

3) transporcie,

4) budownictwie,

5) medycynie,

6) w gospodarce komunalno-bytowej i rzemiosle (tzw. elektryczne narzedzia

| przyrzady grzejne powszechnego uzytku
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Kryterium technologii prowadzi do bardzo obszernej listy klasyfikacyjnej, ktora
nie jest zamknieta. Najwazniejsze elementy tej listy to nagrzewanie zwigzane z:

1) obrobkg cieplna,

2) obrobka plastyczna,

3) topieniem,

4) cieciem,

5) drgzeniem,

6) suszeniem,

7) spawaniem,

8) zgrzewaniem,

9) spajaniem,

10)lutowaniem,

11)klejeniem,

12)ogrzewaniem.

Urzadzenia przeznaczone do realizacji jednej z wymienionych technologii nie
zawsze nazywane sg jednowyrazowymi terminami o charakterze uniwersalnym,
W sposob jednoznacznie informujgcy o ich przeznaczeniu (np. urzgdzenia do
obrébki cieplnej). W uzyciu sg terminy (np. lutowanie) nie majgce charakteru
uniwersalnego, poniewaz niektére metody Iutowania realizowane sg w
urzgdzeniach nie nazywanych lutownicami.
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Kryterium konstrukcji urzgdzenia jest jednym z podstawowych kryteriow i
umozliwia podziat wszystkich urzgdzen elektrotermicznych w sposob
nastepujacy:

1. urzadzenia elektrotermiczne komorowe,

2. urzgdzenia elektrotermiczne bezkomorowe.

Urzadzenie elektrotermiczne komorowe jest to urzadzenie, ktérego czton
podstawowy, czyli grzejny, zawiera komore przeznaczong do umieszczenia w niej
wsadu w celu jego nagrzania.

Zasadniczym przeznaczeniem komory, czyli przestrzeni otoczonej scianami, jest
nie tylko podniesienie sprawnosSci procesu grzejnego przez zmniejszenie strat
cieplnych, lecz takze utrzymanie wymaganego srodowiska wsadu (atmosfery
sztucznej, prozni technicznej, cieczy, ztoza fluidalnego) oraz wiasciwych
parametrow tego srodowiska.

Cztonami grzejnymi tych urzgdzen sg piece, cieplarki, suszarki, warniki, parniki,
szereg przyrzgdéw grzejnych powszechnego uzytku zawierajgcych komory itd.
Cztony grzejne sg niekiedy jedynymi cztonami urzgdzenia elektrotermicznego
komorowego, ktére moze zawieraC ponadto cztony zasilajgce, generatory
atmosfer, wanny hartownicze, przedsionki itd.
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Urzgdzenie elektrotermiczne bezkomorowe jest to urzgdzenie, ktorego czton
podstawowy, czyli grzejny, umozliwia nagrzewanie wsadu bez umieszczania go
w komorze.

Cztonami grzejnymi takich urzgdzenh sg nagrzewnice, rozne rodzaje narzedzi
grzejnych powszechnego uzytku, ogrzewacze. | w tych przypadkach czton
grzejny bywa czesto jedynym czionem urzgdzenia. Jezeli cztony takie stanowig
wyposazenie urzgdzen nie zaliczanych do elektrotermicznych, to mozna je
wigczyC do elektrycznych urzgdzen grzejnych bezkomorowych.

Kryterium charakteru urzgdzenia umozliwia klasyfikacje, ktora miata istotne
znaczenie raczej w przesztosci. Na jego podstawie wyroznia sie urzgdzenia:

1) elektroniczne,

2) nieelektroniczne.
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Kryterium czestotliwosci
roboczych umozliwia
wyrdznienie nagrzewan i
urzadzen o nastepujgcych

czestotliwosciach zmian wartosci

wielkosci fizycznej
odpowiedzialnej za wytworzenie
ciepta:

1)
2)

1)
2)

1)
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(0 Hz < f <50 Hz),

sieciowej (50 Hz),
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GHz).
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Kryterium srodowiska wsadu prowadzi do podziatu rodzajow nagrzewania |
urzadzen znamiennych osrodkiem, w ktérym odbywa sie proces grzejny.
Wyroéznia sie nagrzewanie w:

1) atmosferze naturalnej,

2) atmosferze sztucznej,

3) prozni technicznej,

4) cieczy,

5) ztozu fluidalnym.

Kryterium kinetyki wsadu. Zgrubny podziat nagrzewan i urzgdzen wedtug tego
kryterium sprowadza sie do dwdch ich rodzajow:

1) nieprzelotowego,

2) przelotowego.

Przy nagrzewaniu nieprzelotowym wsad zajmuje w urzgdzeniu statg przestrzen,
przy przelotowym wsad ulega przemieszczaniu.
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NAGRZEWANIE REZYSTANCYJNE

Nagrzewanie rezystancyjne (oporowe) jest to nagrzewanie elektryczne
wykorzystujgce efekt Joule'a w osrodku przewodzgcym statym, potgczonym
galwanicznie ze zrodtem energii.

W nagrzewaniu rezystancyjnym wykorzystuje sie prad przewodzenia polegajgcy
na przemieszczaniu sie elektronéw swobodnych w osrodku przewodzgcym pod
wptywem pola elektrycznego. Energia niesiona przez elektrony w czasie
przeptywu pragdu przewodzenia ujawnia sie pod postacig energii ciepine,;.

Moze to by¢ wynikiem trzech zjawisk: Peltiera, Thomsona oraz Joule'a-Lenza.
Dwa pierwsze zaliczajg sie do proceséw odwracalnych i w elektrotermii majg
znaczenie podrzedne, poniewaz towarzyszgce im zjawiska cieplne, w

porownaniu z bedgcym wynikiem nieodwracalnego procesu Joule'a-Lenza, sg
na ogot pomijalne.
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Urzadzenie rezystancyjne bezposrednie jest to urzgdzenie elektrotermiczne
znamienne tym, ze ciepto Joule'a jest wytwarzane w osrodku (wsadzie), ktérego
podwyzszenie temperatury stanowi cel procesu grzejnego.

Procesy grzejne sg realizowane w bardzo zréznicowanych uktadach. Sposrod
nich wyodrebni¢ mozna uktady bezkomorowe, ktérych cztonem grzejnym jest np.
nagrzewnica, i komorowe z cztonem grzejnym np. w postaci pieca.

W grupie ukfadoéw bezkomorowych wyréznic mozna uktady nieprzelotowe z
nieruchomym wsadem i z nieruchomymi stykami oraz uktady przelotowe ze
wsadem ruchomym i stykami slizgowymi, obrotowymi lub cieczowymi. W
uktadach komorowych przewazajg uktady nieprzelotowe znamienne tym, ze
wsad catkowicie wypetnia komore grzejng
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Rezystancyjne ukfady grzejne bezposrednie:
a) bezkomorowy nieprzelotowy ze stykami statymi, b) bezkomorowy przelotowy
ze stykami slizgowymi, c) bezkomorowy przelotowy ze stykami rolkowymi,
d) bezkomorowy przelotowy ze stykami cieczowymi, e) komorowy
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Przy nagrzewaniu w ukfadach nieprzelotowych i wymaganiu rownomiernosci pol
temperatur w kazdym przekroju poprzecznym, klasa nagrzewanych wsadow
musi byC ograniczona. W przypadku tym wsad powinien mieC jednakowe
wtasciwosci elektryczne, magnetyczne i cieplne wzdtuz drogi przeptywu pradu
oraz jednakowy przekrdj. Warunek roéwnomiernosci pol temperatury jest
wowczas realizowany, jednak z pewnymi odchyleniami w obszarze stykow.
Wspomniane ograniczenie nie obejmuje uktadoéw komorowych, poniewaz
prowadzone w nich procesy sg na ogot dtugotrwate, co sprzyja wyrownaniu
temperatur w piecu w wyniku przewodnictwa cieplnego materiatow wsadowych.
W uktadach przelotowych warunek jednakowego przekroju jest oczywisty nie
tylko ze wzgledow cieplnych lecz takze konstrukcyjnych. Istotna réznica miedzy
nagrzewaniem przelotowym i nieprzelotowym polega na rozktadzie temperatur
wzdtuz drogi przeptywu pradu. W pierwszym przypadku obrazy pol temperatury
w dowolnym przekroju poprzecznym powinny bycC identyczne. W przypadku
drugim temperatura wsadu rosnie wzdtuz drogi przeptywu pradu od najnizszej
przy stykach wejsciowych do najwyzszej (znamionowej) przy stykach
wyjsciowych
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Bez wzgledu na rodzaj uktadu grzejnego,
kazde urzadzenie rezystancyjne
bezposrednie bezkomorowe sktada sie z
nastepujgcych elementéw: nagrzewnicy
(czton grzejny urzadzenia), zasilacza,
podajnika, aparatury kontrolno-pomiarowej.
Stosowane sg zasilacze zmienno- |
statoprgdowe.

Typowy zasilacz zmiennoprgdowy jest
uktadem jednofazowym, wyposazonym w
tyrystorowy regulator napiecia lub w
transformator z odczepami.

Schemat elektryczny urzadzenia rezystancyjnego
bezposredniego bezkomorowego z ciggtg regulacjg

napiecia
1 - zabezpieczenia, 2 - wytgcznik, 3 - przekazniki
zabezpieczajgce, 4 - tyrystory, 5 - transformator

wielkoprgdowy, 6 - wsad

Li
Lz
LF

380
STHz
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Napiecie wtorne transformatora wielko- prgdowego zawarte jest na ogot w
przedziale 5 + 150 V. Urzadzenie jest zasilane z sieci o napieciu < 10 kV. O ile
jego moc jest bardzo duza, dodaje sie drugi transformator potgczony szeregowo
0 WyZszym napieciu pierwotnym, przy czym obie jednostki umieszcza sie na ogot
w te] samej kadzi. Natezenia prgdow grzejnych osiggajg wartos¢ 130 kA zas moc
urzadzen - 12 MV-A

Nagrzewnica rezystancyjna jest z reguty odbiornikiem jednofazowym. Wprawdzie
znane sg rozwigzania uktadow grzejnych nieprzelotowych z trzema
rownoczesnie eksploatowanymi nagrzewnicami oraz uktady przelotowe zasilane
z transformatorow trojfazowych ale wiekszos¢ nagrzewnic jest zasilana z
transformatoréw jednofazowych. W przypadku gdy mogg one powodowac
niedopuszczalng asymetrie obcigzenia sieci, stosuje sie ukfady symetryzacyjne
Na ogot wykorzystuje sie do tego celu uktad Steinmetza. Przy réwnoczesnej
eksploatacji dwoch jednakowych nagrzewnic rezystancyjnych stosuje sie uktad
symetryzacyjny Scotta.

Waznym podzespotem nagrzewnicy sg styki. Bez wzgledu na rodzaj uktadu
grzejnego, rozwigzanie doprowadzenia prgdu do wsadu stanowi jeden z
najtrudniejszych probleméw. Wyrdznic mozna styki nieruchome, slizgowe,
rolkowe, cieczowe i potsuche.
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Styki nieruchome sg stosowane w uktadach nieprzelotowych, pozostate cztery
rodzaje - w uktadach przelotowych, a wiec z reguty przy mniejszych natezeniach
pradu.

Styki nieruchome, zwtaszcza w uktadach duzej mocy, sg dociskane do wsadu
hydraulicznie lub pneumatycznie. Ze wzgledu na wydtuzanie sie wsadu podczas
nagrzewania, styki powinny by¢ ruchome, co sprawia ze tor wielkoprgdowy musi
mieC czesC gietkg. W nowoczesnych rozwigzaniach stosuje sie do tego celu
kable chtodzone wodg. Styki majg na ogot kilka kontaktow. W uktadach
nieprzelotowych stosuje sie zarowno kontakty boczne jak i czotowe. Trwatos¢
stykow przekracza obecnie 150 000 cykli grzejnych

Dobér rodzaju stykéw w uktadach przelotowych zalezy od wartosci pradu
grzejnego oraz wymagan dotyczgcych stanu powierzchni wsadu po nagrzaniu.
Jesli na powierzchni wsadu dopuszcza sie slady wytadowan elektrycznych
powstajgcych wskutek niedoskonatosci potgczenia elektrycznego styk-wsad,
styki rolkowe i slizgowe stosuje sie bez ograniczen pradu grzejnego. Jesli slady
takie sg niedopuszczalne, styki te mozna stosowac przy pragdach grzejnych nie
przekraczajgcych 500 A.
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Styki rolkowe wykonuje sie gtéwnie z miedzi i stali stopowych. Wadg miedzi jest
jej niewielka odpornos¢ na Scieranie. Wadami stali sg nienajlepsza
konduktywnosc¢ i przewodnosc¢ cieplna wtasciwa. Lepsze wtasciwosci majg stopy
Cu-Cr-Zr oraz Cu-Co-Be, ktére stosowane sg takze na styki nieruchome. Ich
wadg jest wysoka cena. Styki slizgowe wykonuje sie prawie zawsze z miedzi lub
z grafitu.

W stykach cieczowych - jako medium kontaktowe - stosuje sie ciekty otow, cyne,
roztopione sole i tugi.
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Roztozenie kontaktow w stykach nagrzewnicy rezystancyjnej bezposredniej: a)
kontakt czotowy; b), c) dwa kontakty boczne; d) trzy kontakty boczne i jeden
czotowy; e) osiem kontaktow bocznych i cztery czotowe; f) osiem kontaktéw
bocznych w uktadzie przelotowym trojfazowym
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URZADZENIA REZYSTANCYJNE BEZPOSREDNIE KOMOROWE

Kalcynacja jest to proces obrobki cieplnej koksow naftowych, koksu pakowego
oraz ztomu elektrod niegrafitowanych w temperaturze nie przekraczajgce;
1400°C, prowadzony w atmosferze obojetnej lub redukcyjnej. Jesli proces ten jest
realizowany w piecach elektrycznych (moze by¢ w paliwowych), to majg one
ksztatt cylindryczny, ustawione sg pionowo i wytozone materiatem ogniotrwatym.
Sg to piece trojstrefowe przelotowe o wysokosci okoto 10 m i Srednicy
zewnetrznej ok. 2 m. Nagrzewanie odbywa sie w strefie srodkowej przy
bezposrednim przeptywie prgdu przez wsad. Energia elektryczna jest
doprowadzana do wsadu za pomocg dwoch chtodzonych wodg weglowych
elektrod pierscieniowych, zlokalizowanych na krancach strefy srodkowej. Moc
typowego urzgdzenia do kalcynacji jest rzedu 250 kV-A. Zasilanie prgdem
przemiennym z transformatora jednofazowego o regulowanym napieciu wtornym
w zakresie 80 + 220 V.
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Grafityzacja (grafitowanie) jest to proces wysokotemperaturowej obrobki ciepinej
materiatow weglowych w celu nadania im struktury polikrystalicznej. Stopien
uporzgdkowania struktury krystalicznej (stopien grafityzacji) przekracza 60%.
Grafityzacji poddaje sie materiat weglowy bedgcy wielosktadnikowg mieszaning
wstepnie wypalong w procesie nieelektrycznym. Technologia grafityzacji polega
na powolnym nagrzewaniu wsadu weglowego do temperatury 2500 + 2800°C,
przy czym proces porzgdkowania struktury krystalicznej zaczyna sie dopiero po
przekroczeniu 2000°C.

Znane metody grafityzacji opierajg sie wytgcznie na wykorzystaniu energii
elektrycznej, przy czym najbardziej rozpowszechniong jest metoda Achesona,
realizowana w piecach nieprzelotowych. Urzgdzenie do grafityzacji sktada sie z
uktadu zasilajgcego zmienno- lub statoprgdowego wraz z torem wielkoprgdowym,
zespotu piecoéw, wyposazenia do zatadunku i roztadunku piecow, urzgdzen do
usuwania gazow wydzielajgcych sie z nagrzewanego rdzenia i1 zasypki
izolacyjnej oraz wyposazenia pomocniczego. Uktad zmiennoprgdowy jest
wyposazony w baterie kondensatorow do kompensacji mocy biernej i w razie
potrzeby w symetryzator obcigzenia sieci.
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Schemat pieca Achesona do grafityzacji elektrod zasilanego pradem statym
1 - fundament, 2 - wymurowka ogniotrwata, 3 - suchy piasek, 4 - sciana czotowa
nierozbieralna, 5 - zasypka termoizolacyjna, 6 - zasypka oporowa, 7 - wsad
(elektrody cylindryczne), 8 - $ciana boczna rozbieralna, 9 - otwory do
odprowadzania gazéw, 10 - elektrody doprowadzajgce prad do rdzenia
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Zmiennopradowy uktad zasilania piecow Achesona
1 - transformator piecowy, 2 - transformator kompensacji, 3 - bateria
kondensatorow kompensacji, 4 - tor wielkoprgdowy, 5 — piece
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Statoprgdowy ukfad zasilania piecow Achesona

1 - transformator piecowy, 2 - bateria prostownikow, 3 - tor wielkoprgdowy,
4 - piece Achesona
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URZADZENIA REZYSTANCYJNE POSREDNIE | ICH ZASTOSOWANIA

Urzadzenia rezystancyjne posrednie sg to urzgdzenia znamienne tym, ze
przemiana energii elektrycznej w ciepto Joule'a odbywa sie w rezystorze
grzejnym stanowigcym zrodto ciepta skad przenoszone jest ono drogag
termokinetyczng do wsadu lub obszaru nagrzewanego czyli odbiornika.

Procesy grzejne realizowane sg w urzgdzeniach bezkomorowych (czton grzejny
nie ma komory) oraz komorowych (czton grzejny posiada komore).

Zasada dziatania tych dwdch rodzajow urzgdzen jest taka sama i oparta jest na
uktadzie dwuelementowym: zrodto ciepta - odbiornik ciepta.
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Uklady grzejne rezystancyjne
posrednie
Nisko- 1 Srednio- 2 Wysoko-
temperaturowy temperaturowy temperaturowy
|
1 ]
1 Ciekly | 2 Gazowy | 3 O zmiennym
stanie skupienia

Konwekeyjno- | 3
-radiacyjny

Ziozony

Nieprzelotowy

Przelotowy 2

Klasyfikacja uktadow grzejnych rezystancyjnych posrednich
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a) Elementy grzejne
7z 2 ; niskotemperaturowe:
a) widok;

b) + k) przekrgj

1 - rezystor grzejny,

2 - izolacja elektryczna,
3 - ptaszcz metalowy,

4 - ptaszcz ochronny,
b) 5 - przewod ochronny,

6 - linka nosna,

7 - przewod zasilajgcy
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Elementy grzejne
niskotemperaturowe:
a) widok;

b) + k) przekrgj

1 - rezystor grzejny,

2 - izolacja elektryczna,
3 - ptaszcz metalowy,
4 - ptaszcz ochronny,
5 - przewod ochronny,
6 - linka nosna,

7 - przewod zasilajgcy
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Elementy grzejne powierzchniowe sg wykonywane w dwoch odmianach.
Odmiana (typ a) charakteryzuje sie tym, ze rezystory sg wykonywane z folii
metalowych (aluminium, miedz, nikiel, zelazo) o grubosci zawierajgcej sie w
granicach 0,01+0,05 mm. Sg one jedno- lub dwustronnie izolowane tworzywami
sztucznymi, papierem, papierem azbestowym, mikanitem lub wtoknem szklanym
w zaleznosci od temperatury rezystora. Ich ksztatty mogg by¢ scisle
dostosowane do nagrzewanego obiektu. Jest to ogromng zaletg tego
rozwigzania. Oczywistg wadg jest fakt, ze wykonania niestandardowe sg
drozsze.

Elementy (typ b) majg rezystory foliowe niemetalowe. Sg to - w przeciwienstwie
do typu a - elementy grzejne powierzchniowe w Scistym tego stowa znaczeniu.
Czesto spotyka sie rozwigzania w postaci tkaniny z widkna szklanego
impregnowanego materiatem rezystancyjnym, ktoérym jest politetrafluoroetylen
(teflon, tarflen) z dodatkiem materiatu weglowego. Tkanina ta jest obustronnie
izolowana elektrycznie tworzywem polimerowym zwalcowanym z rezystorem.
Jezeli zachodzi taka potrzeba, stosuje sie drugg warstwe izolacyjng z zywicy
epoksydowej wzmocnionej witoknem szklanym, co w petni gwarantuje
wodoszczelnosc¢ elementu grzejnego.
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Kable grzejne (typy c, d, e, f) z jednym lub dwoma rownolegtymi rezystorami
grzejnymi wykonanymi z drutu lub linki. Jako izolacji elektrycznej uzywa sie
tlenku magnezu, tworzyw sztucznych, gum i kauczukéw. Wodoszczelnosc
zapewniajg metalowe ptaszcze z miedzi, aluminium, ofowiu, stopu miedzi z
niklem, stali, stopow austenitycznych. Stosowana jest takze ochrona ptaszczy
metalowych przed utlenianiem, korozjg i uszkodzeniami mechanicznymi w
postaci ptaszczy z cieptoodpornych tworzyw sztucznych. Srednice kabli rzadko
przekraczajg 10 mm. W niektorych rozwigzaniach (d, e, f) stosuje sie dodatkowe
przewody zabezpieczajgce przed porazeniem, Scisle przylegajgce do ptaszcza
metalowego na catej diugosci kabla. Spotyka sie takze rozwigzania z linkami
nosnymi (e). Kable grzejne tego typu wykonuje sie czesto jako elementy
konfekcjonowane, przystosowane do pracy przy okreslonym napieciu. Gorna
granica napieciowego zakresu zastosowan - 1000 V, temperaturowego - 1000°C

Tasmy grzejne sg rozwigzaniami posrednimi miedzy elementami grzejnymi
powierzchniowymi i liniowymi, do ktérych zaliczajg sie takze m.in. kable grzejne.
Typ g jest przyktadem tasmy grzejnej z czteroma rezystorami metalowymi
foliowymi zaszytymi w tkaninie szklanej i otoczonymi ptaszczem z kauczuku
silikonowego. Zapewnia to mozliwos¢ pracy przy maksymalnych temperaturach
200°C.
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Zupetnie odmienng konstrukcjg sg tasmy grzejne typu h oraz typu i. Rezystorem
grzejnym jest w nich tworzywo sztuczne przewodzgce, umieszczone miedzy
dwiema, trzema, czterema elektrodami w postaci linek wykonanych z miedzi.
Przeptyw prgdu odbywa sie miedzy elektrodami, a wiec prostopadle do osi
tasmy. W sposob zasadniczy utatwia to dobor elementu grzejnego, poniewaz
bez wzgledu na jego dtugosc¢ zasila sie go tym samym napieciem. Tasmy
grzejne wykonywane sg na okreslone napiecie, ustalenie zas mocy grzejnej
polega na doborze odpowiedniej dtugosci przy zachowaniu tej samej
temperatury roboczej. Ze wzgledu na silnie rosngcg zaleznosc¢ rezystywnosci od
temperatury, element grzejny ma ceche tzw. samoregulacji. Polega ona na tym,
ze przy wzroscie temperatury rezystora, wskutek ograniczenia odptywu ciepta,
zmniejsza sie samoczynnie jego moc. Pewng wadg tych elementow jest
koniecznosc¢ stosowania elektrod o duzym przekroju, o ile zachodzi potrzeba
stosowania tasm dtugich. Maksymalne parametry robocze: 250°C. Kable i tasmy
grzejne sg stosowane do nagrzewania obiektow, zwtaszcza o skomplikowanych
ksztaltach i wielkich powierzchniach. Sg one uzywane w warunkach braku
ostrych wymagan dotyczgcych réwnomiernosci pola temperatury powierzchni
przejmujgcej ciepto lub przy posrednim doptywie ciepta z elementu grzejnego do
wsadu.
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Elementy grzejne poliestrowe. Sg to rozwigzania typu j. Tu role doprowadzen
pradowych petnig elektrody powierzchniowe 8 (najczesciej siatki metalowe),
rezystorem zas jest materiat niemetalowy (nienasycona zywica poliestrowa z
sadzg acetylenowg). W zaleznosci od wymiarow elementu grzejnego mozna go
zaliczy¢ do kategorii powierzchniowych badz objetosciowych. Maksymalna
temperatura jego pracy wynosi 150° C. Obcigzenie powierzchniowe zalezy w
znacznym stopniu od grubosci elementu grzejnego i warunkéw pracy.

Niskotemperaturowe elementy grzejne rurkowe (typ k) z rezystorem metalowym
w postaci skretki izolowane) tlenkiem magnezu od ptaszcza metalowego,
wykonanym dla zastosowan w obszarze < 400°C z miedzi pokryte] metalowymi
powtokami ochronnymi. Zakresy zastosowan napieciowych i temperaturowych -
podobne jak kabli grzejnych. Z uwagi na niektére ich przeznaczenie (np. do
pracy w cieczach) dopuszcza sie znacznie wieksze obcigzenia liniowe.
Wykonywane sg takze elementy grzejne rurkowe dwu- i trojskretkowe
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Elementy spiralne, nazywane takze skretkowymi, (typ a) sg wykonywane z
drutdéw o przekroju kotowym. Wyposazeniem elementu jest jedynie koncéwka
spetniajgca warunek (dv/d)? = 3. Zapewnia to utrzymanie jej w temperaturze
nizszej anizeli rezystor grzejny oraz umozliwia wykonanie spawu S o przekroju
co najmniej rownym przekrojowi rezystora.
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Przy mniejszych srednicach drutu, jego konce odgina sie, sktada podwajnie,
skreca, wprowadza do otworu koncowki i spawa w podobny do przedstawionego
sposob. Koncowki rezystorow z drutu o bardzo matej srednicy wykonuje sie
przez skrecenie kilku drutow. Ksztatt elementu jest dostosowany do potrzeb
wynikajgcych z konstrukcji urzgdzenia rezystancyjnego. Wykonanie elementow
w ksztatcie litery U jest szczegolnie czesto spotykane w piecach. Umozliwia to
tatwe ich wzajemne fgczenie w celu dostosowania rezystancji grupy elementow
grzejnych do napiecia zasilajgcego.

Srednice drutéw zawierajg sie w przedziale 0,02 + 12 mm. Ze stopdw
austenitycznych wytwarza sie takze prety o $rednicy do 25 mm. Srednica jest
zwigzana z innymi wielkosciami charakteryzujgcymi skretke .

Elementy faliste z tasmy o przekroju prostokatnym (typ b). Wyposazeniem
elementu jest koncowka o przekroju trzykrotnie wiekszym anizeli rezystor.
Wykonuje siejg przez spawanie z koncowkg rezystora. Elementy grzejne z
tasmy majg rowniez ksztatty wynikajgce z ich usytuowania w urzgdzeniu oraz ze
sposobu tgczenia w grupy, ktore zasilane sg na ogot napieciem sieciowym.
Grubosci tasm wahajg sie w granicach 0,002 + 3 mm. Przy ich przeznaczeniu na
elementy piecéw przemystowych grubos¢ tasmy g > 1,5 mm (przy obcigzeniach
powierzchniowych maksymalnych g = 2,0 mm).
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Elementy faliste majg wiekszg wytrzymatoS¢ mechaniczng i niebezpieczenstwo
ich odksztatcenia przy wyzszych temperaturach jest mniejsze niz przy
stosowaniu elementoéw spiralnych. Umieszcza sie je takze w ksztattkach
ceramicznych na scianach bocznych, w stropie i w trzonie pieca.
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Sposoby zawieszania elementow grzejnych na scianach pieca
a) falisty drutowy na rurkowych wieszakach ceramicznych; b) falisty drutowy na
kolkach metalowych; c¢) falisty tasmowy na kieliszkowych wieszakach
ceramicznych; d) falisty tasmowy na tulejowych wieszakach ceramicznych,
e) falisty tasmowy na rurach ceramicznych, f) spiralny na rurze ceramicznej
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Elementy faliste z drutu lub z tasmy do zawieszania na scianach pieca (typ a+e).
Srednica drutu d = 5mm, grubo$é tasmy g = I,5mm (przy obcigzeniach
powierzchniowych maksymalnych g =2 2,5 mm). Zawieszanie na S$cianach
bocznych | stropie pieca realizowane jest na wieszakach ceramicznych lub
metalowych z tych samych materiatow z jakich wykonane sg rezystory.

Elementy z rezystorem falistym z tasmy o bardzo duzej szerokosci (b/g = 100, s
= 10 mm, H = 8 mm). Sg to w zasadzie elementy powierzchniowe. Bywajg
pokrywane emalig gazoszczelng, dzieki czemu mogg by¢ eksploatowane w
piecach z atmosferami regulowanymi. Wykonuje sieje ze stopow
austenitycznych. Sg uzywane W najnowszych rozwigzaniach piecow
rezystancyjnych o bardzo duzej obcigzalnosci mocg elektryczng scian komory
piecowej.

Elementy z rezystorem spiralnym podwieszonym na rurze zaroodpornej (typ f).
Sg stosowane w piecach przemystowych. Majg dobre warunki oddawania ciepta.
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Elementy grzejne rurowe z
rezystorem spiralnym:

a) umieszczonym w ztobku
srubowym rury
ceramicznej,

b) umieszczonym na
gtadkiej rurze
ceramicznej
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Ksztattki te majg bardzo zréznicowang posta¢. Czesto sg to rury ceramiczne
gtadkie lub ze ztobkiem srubowym, ktéry zapewnia utrzymanie statych odlegtosci
miedzy zwojami rezystora. Jesli element ma pracowa¢ w atmosferze
regulowanej, ksztattke z rezystorem umieszcza sie w gazoszczelnej rurze
ostonowej. Jest to okupione duzg wartoscig At. Elementy takie pod nazwg rur
promieniujgcych sg stosowane w piecach przemystowych

Elementy z rezystorami spiralnymi umieszczonymi w kanatach cylindrycznych
ksztattek wielokanatowych. Kanaty te sg rownolegte do osi ksztattek, z ktorych
mozna tworzy¢ zestawy o dowolnej dtugosci. Zestaw taki umieszcza sie czesto
W rurze ostonowej ceramicznej lub metalowej (elementy grzejne patronowe). Sg
one stosowane w ogrzewaczach,
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Elementy grzejne z rezystorami spiralnymi:
a) umieszczonymi w kanatach ceramicznych ksztattek wielokanatowych,
b) umieszczonymi w pertach ceramicznych
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Elementy z rezystorem spiralnym w pertach lub innych krétkich segmentach
cylindrycznych z ceramiki. Elementy te, wykonywane z drutu o matej srednicy,
sg elastyczne. Zastosowania: w narzedziach i przyrzgdach grzejnych oraz w
ogrzewaczach (b).

Elementy z rezystorem kolczatkowym (porcupine element). W rozwigzaniu tym
rezystor drutowy jest nawiniety na precie ceramicznym. Elementy te opracowano
wytgcznie do pracy w nagrzewnicach i przyrzgdach grzejnych z wymuszonym
ruchem atmosfery.

Element kolczatkowy
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Oprocz rezystorow z drutu okragtego oraz z tasmy wykonuje sie rezystory z
drutu ptaskiego. Roznig sie one od tasmy tym, ze majg naturalne krawedzie,
takie jakie powstajg podczas walcowania. Ich przekrdj, w przeciwienstwie do
tasmy, nie jest wiec idealnie prostokgtny. Zakres zastosowan podobny jak
elementow z tasm.

Elementy grzejne nalezy formowaC na gorgco, zwitaszcza te o0 wiekszych
przekrojach. Na przyktad elementy skretkowe zwija sie przy nagrzewaniu ich do
200 + 300°C. Przy takiej samej temperaturze formuje sie elementy faliste.
Rozcigganie skretek z materiatow ferrytycznych odbywa sie po ich nagrzaniu do
800°C, z austenitycznych - po nagrzaniu do 1000°C. Zaréwno elementy ze
stopdw austenitycznych jak i ferrytycznych mozna spawacé albo lutowac lutami
miekkimi lub twardymi. Muszg by¢ przy tym zachowane warunki okreslone przez
producentow materiatow.
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Warunki pracy okreslajg: temperatura (wartos¢ maksymalna, obszar zmiennosci,
wahania), atmosfera, obcigzenie powierzchniowe, czestosc¢ przetgczania, rodzaj
materiatu z jakim rezystor sie styka (ceramika wsporcza, elektroizolacja),
warunki oddawania ciepta, obcigzenie mechaniczne bezposrednie i posrednie
(sposob zawieszenia, podparcia).

Nature rezystora okreslajg: sktad chemiczny, struktura krystaliczna i fazowa
materiatu, stan materiatu (zgniot), stan powierzchni, ksztatt i wymiary elementu.
Na czynniki zwigzane z naturg elementu grzejnego w gtdwnej mierze ma wptyw
ich wytworca. Konstruktor urzgdzenia rezystancyjnego decyduje jednak o ich
ksztatcie i wymiarach. Na czynniki zwigzane z warunkami pracy wptywa¢ moze
uzytkownik i konstruktor urzgdzenia.

Sposrod wymienionych czynnikdw niszczgcych, trzy sg szczegolnie istotne, a
mianowicie: temperatura, czestoSC¢ faczen oraz atmosfera pracy rezystora
grzejnego
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ELEMENTY GRZEJNE WYSOKOTEMPERATUROWE.

Rezystory grzejne te] kategorii elementow sg wykonywane 2z metal
wysokotopliwych, gtownie z molibdenu, wolframu i tantalu oraz z materiatow
niemetalowych, sposrod ktorych najwieksze znaczenie majg: karborund,
krzemomolibden, grafit.

Elementy z metali wysokotopliwych czyli z Mo, W oraz Ta sg zréznicowane pod
wzgledem budowy. Jest tak dlatego poniewaz piece z tymi elementami nalezg
do wyrobow jednostkowych Ilub wytwarzanych w krotkich seriach, scisle
dostosowanych do technologii, ktére majg by¢ w nich realizowane. Elementy z
wymienionych metali wykonuje sie z drutéw, tasm, pretéw i blach. Liczgce sie
wytwornie metali wysokotopliwych wykonujg elementy grzejne wedtug rysunkow
dostarczonych przez konstruktorow piecow.
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Elementy grzejne
karborundowe:

1 - rezystor grzejny,

2 - koncowka,

3 - czes¢ metalizowana
koncowki,

4 - tgczowka
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Elementy z rezystorami karborundowymi. Wykonuje sie je z jedng, dwoma lub
trzema sekcjami grzejnymi (rezystorami grzejnymi). Umozliwia to zasilanie jedno
lub tréjfazowe. Czes¢ grzejna wykonana jest z SIiC | moze by¢ pokryta warstwg
gazoszczelng zapobiegajgcg starzeniu sie elementu. Ksztalt czesci grzejnej jest
pretowy lub spiralny, co zwieksza jej rezystancje. Koncowki elementu sg takze
wykonane z SiC, lecz w celu obnizenia ich rezystancji sg one impregnowane
metalami odpornymi na wysokie temperatury, a niekiedy dodatkowo zwieksza
sie ich przekrg;.

Wykonuje sie elementy o srednicach czesci grzejnej od kilku do piecdziesieciu
kilku mm oraz o dtugosci dochodzgcej do 2,5 m. Z SiC wykonuje sie takze
elementy z rezystorem w ksztatcie rury spiralnie nacietej. Wnetrze rury jest
komorg grzejng pieca.

W zwigzku ze starzeniem sie elementow karborundowych, przejawiajgcym sie
we wzroscie rezystywnosci z czasem uzytkowania oraz nieliniowg ich
charakterystykg temperaturowg, muszg by¢ one zasilane napieciem
regulowanym
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Elementy grzejne z dwukrzemku molibdenu
1 - rezystor grzejny, 2 - koncowka, 3 - czes¢ ,zimna" koncowki pokryta Al,
4 - czesc rezystora przystosowana do podwieszania na haku
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Elementy z rezystorami krzemomolibdenowymi. Najbardziej znane sg tzw.
super-kanthale, takze z wieloramiennymi rezystorami grzejnymi o przekroju
kotowym. Koncowki o srednicy dwukrotnie wiekszej anizeli rezystor wykonywane
sg takze z MoSi, i potgczone z nim przez spawanie. Czesci zimne koncowek sg
aluminiowane w celu polepszenia styku z tasmami przytgczeniowymi (specjalne
wykonania).

Elementy z rezystorami wieloramiennymi przystosowane sg wytgcznie do pracy
w pfaszczyznie pionowej. Sg one podwieszane na hakach i z tego powodu
rezystor grzejny w strefie gérnych kolan ma powiekszony przekroj. Maksymalna
dtugosc rezystoréw grzejnych L, = 2L, - d + 0,57a = 2525 mm (dla elementu
dwuramiennego). Maksymalne dtugotrwate prady robocze zalezne sg od srednic
| wynoszg odpowiednio 75, 200, 350 A.

Ze wzgledu na duzy dodatni i praktycznie staty wspotczynnik temperaturowy
rezystywnosci MoSi,, zasilanie elementow grzejnych odbywa sie ze zrodta o
regulowanym napieciu, najlepiej przy uzyciu tyrystorow lub bezposrednio z sieci
lecz z mozliwoscig zmiany ich uktadu potgczen, gwarantujgcg ograniczenie
pradu do wartosci dopuszczalne.
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Elementy grzejne grafitowe
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Elementy z rezystorami grafitowymi i weglowymi wykonywane sg w formie
pretow, rur, tygli, ptyt, folii elastycznych, tasm, sztywnych ptyt laminowanych,
skretek. Rezystory pretowe majg przekroj kotowy lub prostokgtny. Wymiar
poprzeczny na ogot nie przekracza kilkudziesieciu mm, ze wzgledu na duzy
gradient temperatury miedzy osig a powierzchnig rezystora. Czesto tgczy sie je
w ,klatki grzejne" za pomocg pierscieni wykonywanych takze z grafitu. Rezystory
rurowe wykonywane sg z rur o jednakowym przekroju, profilowanych lub ze
szczeling spiralng. Rezystory segmentowe majg postac ptyt o zréznicowanych
ksztaltkach ze szczelinowymi wycieciami. Elementy foliowe majg grubos¢ 0,2 +
0,5 mm i szerokosci do 500 mm (np. typu SIGRAFLEX-F).

Rezystory grafitowe mogg pracowac¢ w atmosferze ochronnej lub w prézni do
2500°C, a w helu do 3000°C. W powietrzu zaczynajg sie utlenia¢ poczynajgc od
650°C. Z tego wzgledu znalazty one zastosowanie gtdwnie w promiennikowych
piecach prozniowych. Elementy grafitowe pracujg przy napieciach nie
przekraczajgcych kilkudziesieciu woltow i przy natezeniach pradu rzedu kilku
tysiecy amperow.
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URZADZENIA REZYSTANCYJNE POSREDNIE BEZKOMOROWE

Sg to urzgdzenia o podstawowych cztonach wyposazonych w elementy grzejne,
z ktérych ciepto zgodnie z prawami termokinetyki jest przekazywane do
osrodkow nagrzewanych (wsaddéw) nie umieszczonych w komorach.
Podstawowymi ich cztonami (cztonami grzejnymi) - czesto jedynymi - sag
nagrzewnice oraz liczne odmiany ogrzewaczy, przyrzgdow i narzedzi grzejnych.

Mozna cztery kategorie urzgdzen:

| - urzadzenia z bezposrednim przejmowaniem ciepta przez wsad na drodze
kondukcyjne] lub za posrednictwem kondukcyjnie nagrzewanego osrodka
posredniczgcego w tej wymianie. Sg to urzgdzenia kondukcyjne.

Il - urzgdzenia z bezposrednim przejmowaniem ciepta przez wsad ptynny, za
posrednictwem konwekcyjnie nagrzewanego ptynu do wsadu o dowolnym stanie
skupienia lub osrodka posredniczgcego w wymianie, z ktérego przeptywa ono do
wsadu w dowolny sposob

Il - urzgdzenia z bezposrednim przekazywaniem ciepta do wsadu ptynnego
rownolegle na drodze konwekcji i radiacji lub za posrednictwem konwekcyjnie
nagrzewanego ptynu przy udziale radiacji do wsadu, wzglednie osrodka
posredniczgcego w wymianie, z ktorego przeptywa ono do wsadu w dowolny
Sposob.

IV - urzgdzenia akumulacyjne - wykorzystywane gtdwnie w ogrzewnictwie
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najbardzie;

rozpowszechnionych

urzgdzen rezystancyjnych posrednich bez komorowych
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urzgdzen kondukcyjnych
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Schemat elektryczny urzadzenia rezystancyjnego z nagrzewnicg powietrza
M - silnik napedowy dmuchawy, E1, E2 - dwie grupy elementéw grzejnych.
W - przekaznik uruchamiany wymuszonym strumieniem powietrza w nagrzewnicy
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URZADZENIA REZYSTANCYJNE POSREDNIE KOMOROWE

Sg to urzgdzenia o podstawowych czionach wyposazonych w elementy grzejne,
z ktorych ciepto zgodnie z prawami termokinetyki jest przekazywane do wsadu
umieszczonego w komorze.
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Schematy bardziej
rozpowszechnionych
piecow rezystancyjnych
posrednich
nieprzelotowych:

a) komorowy;

b) wgtebny;

c) tyglowy;

d) wannowy;

e) kotpakowy;

f) elewatorowy,

g) wysuwny;

h) komorowy z
wymuszonym
ruchem powietrza;

1) warnik

W - wsad
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Schematy bardziej rozpowszechnionych piecow rezystancyjnych posrednich

przelotowych:

a)

tasmowy; Db)

rolkowy;

Cc) przepychowy; d) wozkowy

(przetokowy); e) przenosnikowy; f) przewtokowy; g) slimakowy; h) wstrzgsowy; i)
okrezny z pionowg komorg , W - wsad, s - ruch szybki, p - ruch wolny
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Piec rezystancyjny komorowy

1 - element grzejny sredniotemperaturowy
skretkowy,

2 - ptyta denna,

3 - materiat ogniotrwaty,

4 - materiat termoizolacyjny,

5 - koncowka elementu grzejnego,

6 - drzwi,

7 - ostona koncowek elementow
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Piec muflowy z elementem grzejnym w
H Sciance ogniotrwatej:

1 - element grzejny,
Km 2 - izolacja cieplna,

3 - obudowa,

4 - ptyta denna,
5 - przestrzen na aparature
pomiarowo-kontrolng
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Piece muflowe znane sg z tego, ze ciepto jest doprowadzane do komory od
zewnetrznej strony cienkich scianek ogniotrwatych otaczajgcych te komore i
stanowigcych tzw. mufle. Elementy grzejne sg zaprasowane w materiale
ceramicznym lub w utwardzonej warstwie widkien mineralnych



SZKOLY PARTNERSKIE

vnngANN

62

Piece rurowe;

a) _ e "‘i"’ a) ze skretkowym
- 1 ¢ metalowym rezystorem
| I 2 grzejnym umieszczonym

i i ] 2 ﬂ \ . na zewnatrz rury
Roseg e ez sess J ceramiczney;
e S T Wl o ) ’
.E'Ef-’ﬁﬁ:a"z@jﬁ =8 ST, 4 _ b) z rurowym

[] : -= 1 ; karborundowym

' rezystorem grzejnym

1 - rura ceramiczna,
2 - rezystor grzejny,

. =@ ///////, i

) \\\ 6 termoizolacyjne,

6 - elektroizolacyjne
pierscienie dystansowe,
7 - obudowa,

z L\\\ nlniig \\\\ 8 - rura ostonowa czujnika

\a
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Piece rurowe swojg nazwe zawdzieczajg cylindrycznemu ksztattowi przestrzeni
roboczej. Na zewnatrz te] przestrzeni znajdujg sie elementy grzejne. Jezeli sg
one wykonane z materiatdw rezystancyjnych sredniotemperaturowych, to wraz z
ceramikg elektroizolacyjng tworzg rury grzejne. Same rezystory mogg byc¢ przy
tym zaprasowane w warstwie zaroodpornego materiatu elektroizolacyjnego na
zewnatrz rury ceramicznej lub uksztattowane w sposob pozwalajgcy
bezposrednio oddawac ciepto do wnetrza przestrzeni uzytkowej.
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Piec tyglowy z bezposrednio
o A A nagrzewanym tyglem

1 - tygiel grafitowy,

2 - elektrody zasilajgce,

3 - doprowadzenia prgdowe,
4 - termoizolacja
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Piece tyglowe majg zewnetrzny ksztatt prostopadtoscienny lub cylindryczny z
zamykanym otworem wsadowym umieszczonym w stropie. Tygle wykonywane sg
z grafitu, weglika krzemu, zeliwa, stali i umieszczane w przestrzeni izolowanej
cieplnie. Majg one zawsze symetrie kotowg, co podyktowane jest gtéwnie
wzgledami wytrzymatosciowymi. Stosowane sg dwojakiego rodzaju rozwigzania
uktadu grzejnego: posrednie i bezposrednie. Pierwsze polega na umieszczeniu
zrodet ciepta na zewnagtrz tygla, przy czym stosuje sie elementy grzejne
metalowe, z SIiC, MoSi,. Drugie polega na bezposrednim nagrzewaniu tygla
grafitowego
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Piec wannowy z ptywajacymi elementami grzejnymi
a) przekroj pieca; b) przekrdj elementu grzejnego
1 - elementy grzejne, 2 - elektrody grafitowe, 3 - doprowadzenia pradowe,
4 - przeciwelektroda, 5 - wsad, 6 - izolacja cieplna, 7 - izolacja cieplna elementu

grzejnego, 8 - uchylna pokrywa, 9 - obudowa, 10 - strugi prgdowe w elemencie
grzejnym, 11 - metal kontaktowy
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Odmiany konstrukcyjne piecéw

a) 3 b 6_ ﬁ wgtebnych:
i Nz 2 2. o a) z mufla wyjmowana lub stalg i
6] E‘, 1 .,,,/"\ 74 uszczelnieniem gumowym;
7 77 é g b) z muflg statg i uszczelnieniem
A ol L y v . .
7 / g 7 2 piaskowym; o
é \/ 7 7 g c) z elementami grzejnymi
“ 7, iy 7 . .
i ;,/:/ - umieszczonymi za wa r_StWa
I ” ceramiki gazoszczelnej;
c) d) d) z ekranem
6 N2 . //i 1 - element grzejny,
4 v A 1 ) 7 2 - wsad,
o T 7 —7» 3 - uszczelnienie,
7 "é = g 2 7 7 é g 4 - wentylator,
] iy
é” NN g Z //,,///// 77 g 5 - mufla metalowa,
Iy . . .
2 2 z /6 - izolacja cieplna,
7 7 7 %
7 2 % 7 - ekran
I A A A /;, P o A
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7 6 3 P Piec fluidalny z rusztem rurowym
/‘ /‘ / 1 - ztoze fluidalne,
‘ | 2 - elementy grzejne
=L 2 ' ,
] | 3 - mufla,

4 - izolacja cieplna,

S - ruszt rurowy,

6 - rura doprowadzajgca gaz do rusztu,
7 - wlot gazu doprowadzanego do

9 ztoza,

8 - termoelement,

9 - wycigg z osadnikiem pytu
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W
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Piec kotpakowy

1 - komora grzejna,

2 - trzon,

3 - mufla, zaroodporna,

4 - kotpak,

5 - centralny element grzejny,

6 - zewnetrzne elementy grzejne w
kotpaku,

7 - doprowadzenia prgdowe do
centralnego elementu grzejnego,

8 - doprowadzenia prgdowe do
zewnetrznych elementow grzejnych,
9 - uszczelnienie piaskowe mufli,

10 - uszczelnienie wodne kotpaka,
11 - doprowadzenie atmosfery
ochronnej,

12 -odprowadzenie atmosfery
ochronnej,

13 - trzpien centrujgcy kotpak,

14 - uchwyt do podnoszenia kotpaka
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Piece kotpakowe nazywane sg takze dzwonowymi. Sktadajg sie z jednego lub
Kilku identycznych nieruchomych trzonéw i z podnoszonego kotpaka (dzwonu),
ktory tworzg sciany boczne i sklepienie. Piece majg ksztatt cylindryczny badz
prostopadtoscienny, z elementami grzejnymi umieszczonymi w Scianach
bocznych oraz w czesci centralnej - jesli piec przeznaczony jest do nagrzewania
np. kregow drutu lub tasmy. tadowanie piecow odbywa sie przy uzyciu dzwigoéw
przez ustawienie wsadu na trzonie.

Piece elewatorowe majg ksztatt prostopadtoscienny i sktadajg sie z dwodch
zasadniczych czesci: nieruchomej komory umieszczonej 3 + 4 m na poziomem
zerowym hali i podnoszonego trzonu (spodu). Piec jest wiec tadowany od dotu. Z
regulty jedna komora przeznaczona jest do wspotpracy z dwoma trzonami,
ktorych konstrukcja umozliwia nie tylko ruch pionowy, lecz takze poziomy, co
utatwia zatadunek przy uzyciu dzwigéw. Metalowe elementy grzejne umieszcza
sie na Scianach bocznych i w trzonie. Pojemnos¢ uzytkowa tych piecow siega
dziesigtek Mg, a moce - 600 kW, temperatury robocze - 1200°C. Sg to piece
oszczedne pod wzgledem energetycznym, podobnie jak piece kotpakowe.
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Piece wiezowe majg komory w ksztatcie wydtuzonego cylindra usytuowanego
pionowo, przy czym wsad jest tadowany i wytadowywany przez ten sam otwor
od dotu. By bylo to mozliwe, piec jest ustawiony na wysokich podporach zas
wsad, po przymocowaniu do wieszakow, jest podciggany do wnetrza pieca na
tancuchach, napedzanych za posrednictwem kot ciggngcych umieszczonych na
zewnatrz pieca. Ze wzgledu na bardzo trudne warunki pracy uktadu
podwieszenia wsadu, temperatura pracy tych piecéw nie przekracza 700°C.

Piece wysuwne sg odmiang piecow komorowych. Istotna réznica polega na
odmiennym rozwigzaniu sposobu zatadunku. Spod pieca i jego przednia
Scianka, zabudowane na przesuwanej po szynach podstawie, umozliwiajg
zatadunek ciezkich wsadow (do 100 Mg) przy uzyciu dzwigdéw. Moce piecow
siegajg 5 MW, a zasilanie elementow grzejnych zlokalizowanych na czesciach
ruchomych odbywa sie przy uzyciu gietkich kabli.
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Piece przechylne nalezg do kategorii piecéw obrotowych. Wsad znajduje sie w
krotkiej poziomej stalowej lub staliwnej mufli o geometrii kotowej. Jest ona
umieszczona koncentrycznie w komorze grzejnej o przekroju w ksztatcie kota lub
wieloboku. Elementy grzejne zlokalizowane sg na scianie lub scianach bocznych
komory. Mufla ma niejednakowy przekroj. Jej czesC robocza (srodkowa) ma
wiekszg Srednice anizeli czesci koncowe, ktore wystajg poza komore
przechodzgc przez jej sciany czotowe, w ktorych sg utozyskowane.

Piece wahadtowe sg skonstruowane w sposob umozliwiajgcy w czasie procesu
grzejnego wahadtowe ich odchylanie od osi poziomej. Drobne elementy
wsadowe ulegajg przemieszczaniu wzdtuz komory, co sprzyja ujednorodnieniu
ich temperatury. Sg one mniej rozpowszechnione w poréwnaniu z przechylnymi.
Piece bebnowe sg odmiang piecow przechylnych. Znamionuje je mufla majgca
ksztalt cylindra lub wieloScianu z wystepami na wewnetrznej scianie. Mufla
obracajgc sie wokoét wilasnej osi zblizonej do poziomej, powoduje state
przemieszczanie wsadu, ktory bywa takze zanurzany w aktywnych chemicznie
mediach proszkowych.
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Piece obrotowe majg konstrukcje cylindryczng z pretowym elementem
grzejnym z grafitu usytuowanym w osi poziomej, wokot ktorej piec wykonuje
obroty o kat od 15° do 160°. Ich temperatury znamionowe siegajg 1500°C. Sg
one przeznaczone do topienia metali. W czasie obrotow pieca metal odbiera
ciepto akumulowane w czesci wymurowki, z ktorg wsad nie styka sie, poniewaz
lustro pieca znajduje sie ponizej osi pieca. Intensywne nagrzewanie sie
wymurowki spowodowane jest wysokg temperaturg elementu grzejnego (do
2500°C). Piece te sg obecnie rzadko stosowane, m.in. ze wzgledu na silne
utlenianie sie grafitu oraz ztozony uktad zasilania.
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Piec bebnowy

1 - beben,

2 - komora grzejna,

3 - naped bebna,

4 - mechanizm wytadowczy,

5 - kgpiel hartownicza,

6 - pojemnik na obrobiony wsad
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Ogrzewacze wody i warniki sg urzadzeniami zbiornikowymi przeznaczonymi do
nagrzewania i ewentualnego przetrzymywania wody w uktadach ogrzewniczych
(ogrzewacze) oraz nagrzewania i gotowania wody przeznaczonej do innych celéw
niz ogrzewanie pomieszczen, np. wody pitnej (warniki). Urzadzenia do tych celow
majg pojemnosci od 5 do 5000 dcm3. Ich szczegotowe rozwigzania zalezg od
wymagane] wydajnosci, liczby punktow odbioru wody, czasu jej poboru i
wymagane] temperatury. Ogrzewacze wodne stosuje sie takze jako odbiorniki
pozaszczytowe, niekiedy w uktadach ogrzewania skojarzonego elektryczno-

paliwowych. G)

b) ¢ |l
1
£ "~ I T
Warniki: : : i ‘i i E 2
a) zamkniety; N & } T
b) z otwartym wylotem:; I N |

c) otwarty 1 ] 7] 3
1 - zbiornik, #‘

2 - element grzejny, 3 - zawor I 1 | T 'L A
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Cieplarki sg urzadzeniami komorowymi pozwalajgcymi na utrzymanie w
komorze grzejnej statej temperatury w granicach od temperatury otoczenia do
100°C. Ich odmianami sg inkubatory, wylegarki. Podstawowe wymagania
stawiane cieplarkom wigzg sie ze statoscig i rownomiernoscig temperatury w
przestrzeni uzytkowej. Z tego wzgledu niektore rodzaje cieplarek wykonuje sie z
ptaszczem wodnym. Do te] kategorii grzejnikbw komorowych mozna takze
zaliczy¢ wyjatawiacze suche (sterylizatory) do narzedzi chirurgicznych o
znacznie wyzszej temperaturze znamionowej anizeli cieplarki.

Suszarki sg odmiang piecow niskotemperaturowych przeznaczonych do
nagrzewania posredniego wsadow w temperaturze nie przekraczajgcej 300°C w
celu ich wysuszenia. Wyodrebnia sie suszarki z konwekcjg naturalng i
wymuszong. Suszarki z konwekcjg naturalng majg ksztatt prostopadtoscienny
lub dopasowany do wsadu, co uzyskuje sie m.in. stosujgc konstrukcje
segmentowg. Elementy grzejne umieszcza sie w dolnej czesci suszarki lub na jej
scianach. Niekiedy sg one ekranowane w celu wyeliminowania nagrzewania
wsadu przez promieniowanie.
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Suszarka z konwekcjg naturalng

1 - stojak do umieszczenia wsadu,
2 - elementy grzejne,

3 - przestrzen grzejna,

4 - przestona regulacyjna

Suszarka z konwekcja

_+_

j\\ wymuszong
1 - wlot Swiezego powietrza,
2 - przestona regulacyjna,

w l 3 - elementy grzejne,
%‘” ‘ —JJ} 4 - wsad w komorze,
| o 5 - wentylator
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Parniki zalicza sie do kategorii elektrycznych przyrzagdoéw grzejnych. Zasadniczg
czesC¢ parnika stanowi kociot izolowany cieplnie zawierajgcy pojemnik na
ziemniaki, zbiornik wodny oraz jeden lub kilka elementéw grzejnych. Pojemnosci
parnikdw dochodzg do 250 |, a sprawnosci sg nie mniejsze niz 75%.

Urzadzenia elektrotermiczne powszechnego uzytku. Naczynia do
nagrzewania wody 1 potraw, piekarniki, prodize, frytownice. Sg to w
przewazajgcej mierze urzgdzenia matej mocy z réznymi rodzajami elementow
grzejnych, wyposazone niekiedy tylko w regulatory bagdz ograniczniki
temperatury. Do najnowszych rozwigzan w tej grupie przyrzgdéw nalezg
piekarniki samooczyszczajgce sie z wymuszonym ruchem atmosfery,
polepszajgcym wymiane ciepta ze wsadem. Oczyszczanie komory piekarnika ze
wszystkich pozostajgcych w jego komorze substanciji, np. ttuszczow, nastepuje w
wyniku okresowego podwyzszania temperatury komory do 300°C (oczyszczanie
pyrolityczne) lub 500°C (oczyszczanie katalityczne).
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URZADZENIA PRZELOTOWE

W urzadzeniu przelotowym wsad w czasie nagrzewania ulega przemieszczaniu
przez komore grzejng, zazwyczaj od jednego otworu, przez ktory jest tadowany,
do drugiego otworu, przez ktory jest wyladowywany. Wyrdznikiem urzadzen
rezystancyjnych posrednich komorowych przelotowych - z nielicznymi wyjatkami
- sg te ich cechy konstrukcyjne, ktore wigzg sie z ruchem wsadu w czasie jego
nagrzewania.

W obowigzujgcych normach wyodrebnia sie nastepujgce piece: tasmowe,
przepychowe, wozkowe (przetokowe), rolkowe, kroczgce, przewtokowe,
komorowe, karuzelowe, okrezne, wstrzgsowe (wibracyjne) i slimakowe.
Pierwszych pie¢ z wymienionych 11 rodzajow piecow zalicza sie do tunelowych
zas dwa ostatnie - do grawitacyjnych. Pozostate cztery rodzaje tworzg oddzielne
grupy. Piece przelotowe stosuje sie w produkcji masowe). Piece tunelowe
znamienne sg tym, ze ich komora grzejna jest wydtuzona w kierunku poziomym.
W piecach grawitacyjnych wsad przesuwa sie pod wptywem sity ciezkosci.

Piece karuzelowe, wstrzgsowe, okrezne, wibracyjne i slimakowe budowane sg
zawsze z jedng strefg grzejng (jednostrefowe). Pozostate piece majg na ogoét
wiele stref grzejnych, a przy tym mogg byC¢ jedno- lub wielotorowe, czyli
wyposazone w dwa Ilub wiecej rownolegtych uktadow transportowych
zlokalizowanych w jednej lub kilku komorach. Umozliwia to nagrzewanie wsadu
wedtug zréznicowanych charakterystyk
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Fe o b co ™ - — 11

T AT AT, T

Piec tasmowy
1 - izolacja cieplna komory, 2 - elementy grzejne, 3 - tasma transportowa,
4 - naped tasmy, 5 - stot zatadowczy, 6 - zsyp wsadu, 7 - urzadzenie
naprezajgce tasme
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Piec przepychowy wielostrefowy
1 - strefa naweglania, 2 - strefa nagrzewania do hartowania, 3 - elementy grzejne,

4 - wpycharka, 5 - drzwi zamykajgce otwor zatadowczy, 6 - szyny do przenoszenia
wsadu, 7 - drzwi zamykajgce otwor wytadowczy, 8 - doprowadzenia pragdowe, 9 -
wentylatory wymuszajgce ruch atmosfery piecowej, 10 - zasuwa rozdzielajgca

strefy pieca
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Piec rolkowy
1 - izolacja komory roboczej, 2 - elementy grzejne, 3 - otwor zatadowczy, 4 - rolki

trzonu, 5 — naped rolek, 6 - drzwi otworu wytadowczego
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Piece kroczgce:

v a) z trzonem pojedynczym,;
b) z trzonem podwdjnym
4 1 -elementy grzejne,
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\V,ZW’W Lz, /%\\Q Piec wozkowy (pr_zetokowy)
%%(/4’/4///&//\%\ f 1 - elementy grzejne,
NN N 2 - ptyta denna,
N
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N /\ \ /g | 2 3 - przetaczany trzon,
%é% s é\ 4 - kota jezdne,
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2 - wsad,
3 - element trzonu pojedynczego,
C = T 4 - element trzonu podwodjnego
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Piec przewtokowy

1 - wsad w postaci drutu lub tasmy,
2 - wyprawa ogniotrwata,

3 - termoizolacja,

4 - elementy grzejne,

5 - rolki podpierajgce wsad
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Piec karuzelowy
1 - termoizolacja, 2 - elementy grzejne, 3 - trzon, 4 - wsad, 5 - naped trzonu,
6 - drzwi, 7 - mechanizm otwierania drzwi
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Piec wstrzgsowy z atmosferg regulowang

1 - elementy grzejne, 2 - wycigg par oleju hartowniczego,

3 - spalanie odcigganych par, 4 - zsyp wsadu chtodzonego olejem,
5 - ptyta trzonowa, 6 - podpory rolkowe,

7 - naped ptyty trzonowej,

8 - regulator naprezenia sprezyny popychajgcej ptyte

[+]
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Piece okrezne sg piecami przelotowymi, w ktérych wsad jest zawieszony na
okreznym przenosniku, ktory przesuwa sie w ptaszczyznie pionowej lub
poziomej. Piece o konstrukcji pionowej wykonuje sie wowczas gdy brak miejsca,
uniemozliwia stosowanie piecow tunelowych. Przenosnik zawieszony jest w
gornej; czesci komory na kole napedowym zas koto umieszczone u dotu stuzy
do naciggu przenosnika. Ze wzgledu na ograniczong wytrzymatosc¢ przenosnika,
piecow tych w zasadzie nie buduje sie na temperatury wyzsze niz 600°C [298].

Piece slimakowe lub o przenosniku slimakowym sg znamienne tym, ze ruch
wsadu w czasie nagrzewania realizowany jest przy uzyciu slimaka
wbudowanego w beben. Sg to piece o komorze prostopadiosciennej z
elementami grzejnymi rozmieszczonymi na sScianach bocznych, spodzie i
stropie. W komorze umieszczona jest mufla - beben o dtugosci od 1,5 do 3,0 m
wykonana jako jednolity odlew lub tgczona z segmentow. Wsad wprowadzany
jest i wyprowadzany przez otwory w powierzchniach czotowych mufli. Sg to
piece co najwyzej dwustrefowe o maksymalnej temperaturze pracy 980°C.
Bywajg zaopatrywane w wentylatory w celu polepszenia przejmowania ciepta
przez mufle-beben.
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