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Nagrzewanie promiennikowe jest to nagrzewanie elektryczne oparte na
zjawisku promieniowania temperaturowego i luminescencyjnego emitowanego
przez specjalnie do tego celu zbudowane zrédta promieniowania.
Promieniowanie temperaturowe i luminescencyjne wigze sie z przemiang energii
cieplnej w energie promieniowania w zrodle promieniowania (inkadescencja), z
je] przesytem za posrednictwem fal elektromagnetycznych do odbiornika, a
nastepnie z absorpcjg | przemiang w energie cieplng w odbiorniku
promieniowania.

Tej dwukrotne] konwersji energii towarzyszy jeszcze jedna, przemiana energii
elektrycznej w cieplng w zrodle promieniowania. Zrédio to moze emitowaé
wytgcznie promieniowanie temperaturowe, temperaturowe i luminescencyjne
badz wylgcznie luminescencyjne .

Nagrzewanie promiennikowe jest formg nagrzewania posredniego. Zrédtem
energii jest promiennik elektryczny specjalnie wykorzystywany w celu emisji i
kierowania w zgdanym kierunku tego promieniowania. Jest to promieniowanie
podczerwone lub z dominujgcym jego udziatem wzglednie nadfioletowe z
udziatem innych zakresow widma.
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PODSTAWOWE PRAWA DOTYCZACE NAGRZEWANIA
PROMIENNIKOWEGO

Prawo Kirchhoffa stwierdza, ze emisyjnos¢ catkowita powierzchni ciata (a wiec
zdolnos¢ do emisji promieniowania cieplnego) jest rowna absorpcyjnosci

e=A

Prawo to ma zastosowanie zaréwno do zrodet promieniowania, jak i do
nagrzewanych wsadow. Dotyczy ono ciat doskonale czarnych i szarych, a wiec
takich, ktore majg wartosc € = const w catym zakresie dtugosci fal.

W przypadku tzw. ciat barwnych, a wiec promieniujgcych selektywnie

€\=A,

przy czym g, = f (A).
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Prawo Plancka wyraza zaleznos¢ miedzy monochromatyczng gestoscig
strumienia cieplnego q,, w W/m3, dtugoscig fali promieniowania A, w m, oraz
bezwzgledng temperaturg powierzchni promieniujgcej T, w K

¢

/12(6'2//1]1 1)

q, =¢

przy czym
= (3,741832 + 0,000020) 1016 W-m? - pierwsza stata wzoru Plancka,
= (1,438786 + 0,000045) 102 m-K - druga stata wzoru Plancka,

A - dtugosc fali
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Prawo Wiena odnosi sie do ciat czarnych i szarych. Okresla ono zaleznosc¢
miedzy dtugoscig fali A,,,, przy ktorej g, osigga wartos¢ maksymalng d,ax
| temperaturg termodynamiczng T.

289779107

A
/"'m ax T

Prawo Stefana-Boltzmanna okresla zwigzek miedzy catkowitg gestoscig
strumienia cieplnego emitowanego przez zrodto lub wsad | temperaturg
bezwzgledng powierzchni promieniujgcej

ac

g= 58,1 (2)q,d2
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Prawo Lamberta, niekiedy nazywane takze kierunkowym prawem Lamberta,
stwierdza, ze moc d,P ., docierajgca do powierzchni elementarnej f,, a
wypromieniowana przez powierzchnie elementarng f; w kierunku tworzgcym kat
¢, z normalng do fl1 rowna jest iloczynowi mocy d,P.;, , promieniowanej w
kierunku normalnej do f; i cos¢,

d_Pr.fI.f_’

=d°F,_;,, cos¢,

Prawo to jest Sciste w odniesieniu do ciat czarnych (indeksy c), dobrze opisuje
rozsyt promieniowania cieplnego ciat o powierzchniach matowych oraz
doskonale rozpraszajgcych. Najwieksze odstepstwa od rozsytu lambertowskiego
wykazujg metale polerowane.

Prawo Lamberta-Bouguera, niekiedy nazywane prawem zanikowym Lamberta,
opisuje rozktad gestosci strumienia cieplnego we wsadzie g, w funkcji odlegtosci
od powierzchni, przez ktorg strumien ten wnika do wsadu

oy

q9.=49¢

przy czym wspotczynnik a wyrazony w 1/m jest pochtanialnoscig materiatu
napromieniowanego
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Promienniki elektryczne sktadajg sie z dwoéch podstawowych elementow:
emitujgcego i kierujgcego promieniowanie.

Element emitujgcy promieniowanie moze mieC charakter konstrukcyjny (czesc¢
promiennika) Iub funkcjonalny (np. plazma tuku elektrycznego). Element
funkcjonalny zrodta przestaje istnie€C wraz z ustaniem pracy promiennika.

Elementem kierujgcym promieniowanie w zgdanym kierunku jest sam element
emitujgcy promieniowanie, np. promiennik rurkowy bez odbtysnika promieniujgcy
do catej przestrzeni, lub odrebna czes¢ promiennika zwana odbtysnikiem,
odbijajgca i kierujgca promieniowanie do okreslonego kata brytowego .

Z punktu widzenia zakresu promieniowania wyrdéznia sie promienniki
podczerwieni i nadfioletu. Promienniki podczerwieni dzielg sie na 3 kategorie;
dtugofalowe, charakteryzujgce sie tym, ze dtugosc fali, przy ktorej emitowana jest
najwieksza moc A, > 4 um; Sredniofalowe (2 ym < A< 4 pm) i krotkofalowe
(A < 2 pm).

W obszarze nadfioletu 0,015+0,40 pm budowane sg zrodta emitujgce
promieniowanie w zakresie falowym 0,2+0,4 um.

max
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Promienniki podczerwieni dzieli sie takze na jasne (Swiecgce) | ciemne
(nieswiecgce). Przy temperaturach < 430°C catkowite promieniowanie
emitowane jest w podczerwieni, przy czym do ciemnych zalicza sie przewaznie
promienniki o temperaturze < 1000°C, poniewaz udziat promieniowania
widzialnego w obszarze 430+1000°C jest jeszcze bardzo maty

PROMIENNIKI PODCZERWIENI O OTWARTYCH ZARNIKACH
METALOWYCH SKRETKOWYCH

Sa najprostsze konstrukcyjnie. Zarniki, czyli elementy w ktdrych nastepuje
konwersja energii elektrycznej w cieplng, wykonuje sie ze stopow
rezystancyjnych. Umieszcza sie je w ksztaltkach z otwartymi kanatami. Oba te
elementy emitujg promieniowanie w pozgdanym kierunku, dzieki stosowanym
odbtysnikom z cienkiej blachy stalowej z naniesiong galwanicznie powiokg o
duzym wspotczynniku odbicia w obszarze podczerwieni. Stosowane sg tez
odbtysniki z Al o duzej czystosci, polerowane elektrolitycznie.
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PROMIENNIKI PODCZERWIENI O NIEOSLONIETYCH ZARNIKACH
NIEMETALOWYCH | METALOWYCH PRETOWYCH, RUROWYCH LUB

PLYTOWYCH

Zarnikami sg elementy grzejne wykonywane ze stopow rezystancyjnych, metali
wysokotopliwych | materiatbw niemetalowych przeznaczonych do pracy w
wysokich temperaturach (= 1400°C). Podobnie jak w przypadku piecow i
nagrzewnic rezystancyjnych sg to elementy promieniujgce, bedace integralnymi
czesciami promiennikowych urzgdzen grzejnych. Bardzo rzadko stanowig one
jednostki autonomiczne. Zrodla tej grupy stosowane sg gtdwnie w
promiennikowych piecach prozniowych.
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PROMIENNIKI PODCZERWIENI O ZARNIKACH W OSLONACH SZKLANYCH

W promiennikach tych moc emitowana jest przez zarnik i nagrzang od niego
ostone szklang. Ciepto jest przejmowane przez ostone wskutek pochtaniania
czesci mocy promienistej, a takze w wielu konstrukcjach w wyniku konwekcji.
Stosunek mocy promienistych oddawanych przez uktad zarnik - ostona bywa
zroznicowany.

Zarnik, stanowigcy pierwotne zrodto promieniowania, ma zazwyczaj posta¢ skretki
wykonanej z materiatdbw rezystancyjnych i nie styka sie z ostong szklana.
Wewnatrz ostony jest powietrze, czesciej gaz obojetny lub proznia.

Uktad zarnik - ostona moze byC wyposazony w odbtysnik wewnetrzny lub
zewnetrzny, tworzgc promiennik lub tzw. segment promiennikowy, czyli takze
promiennik o konstrukcji umozliwiajgcej zestawianie roznej wielkosci i ksztattu
urzgdzen grzejnych
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Ksztatty wspotczesnych promiennikow lampowych z odbtysnikami
wewnetrznymi:

a) dwuparaboloidalnym,

b) paraboloidalnym,

c) kulistym,

d) paraboloidalnym z bankg rubinowg

a) b) c)

Odbtysniki wewnetrzne wykonuje sie z naparowywanych w prozni Al, Ag i Au.
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Promiennik podwdjny z rurkami kwarcowymi z poztacanym odbtysnikiem zewnetrznym
1 - zarnik, 2 - podwojna rurka kwarcowa, 3 - odbtysnik, 4 - doprowadzenie prgdowe

3

Segment promiennikowy przystosowany do promiennika typu b)

1 - zacisk doprowadnika pragdowego, 2 - izolacja elektryczna, 3 - doprowadzenie powietrza
chtodzgcego, 4 - kanat chtodzenia, 5 - odbty$nik eliptyczny z poztacanej folii stalowej,

6 - aluminiowy korpus
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Przyktady promiennikéw liniowych o zarnikach w rurowych ostonach szklanych:

a) kwarcowy z zarnikiem ze stopu rezystancyjnego; b) kwarcowy z zarnikiem wolframowym;
c) kwarcowy z rurkg podwadjng oraz z zarnikiem wolframowym i chtodzeniem wodnym (przy
ich uzyciu uzyskuje sie napromienienia wsadu rzedu 400 kW/m?)

1 - zarnik, 2 - pret kwarcowy, 3 - rurka kwarcowa, 4 - trzonek, 5 - doprowadnik prgdowy,

6 - pierscien dystansowy, 7 - doprowadzenie wody chtodzgcej, 8 - wylot wody chtodzgcej,

9 - poztacany odbtysnik zewnetrzny, 10 - rurka kwarcowa z wodg chtodzgcag
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PROMIENNIKI PODCZERWIENI O CERAMICZNYCH ORAZ METALOWYCH
PLASZCZACH PROMIENIUJACYCH

Zarniki tych promiennikéw sg umieszczone lub zaprasowane w ceramice. Masa
ta, nagrzewana przez przewodzenie, emituje promieniowanie bezposrednio lub
oddaje ciepto do promieniujgcego ptaszcza metalowego wzglednie
ceramicznego. Przy stosowaniu ptaszczy metalowych (stal zaroodporna,
chromowa Iub chromoniklowa), elementy promieniujgce sg wykonywane w
ksztatcie rurek (promienniki rurkowe) o przekroju okrggtym, owalnym, a niekiedy
takze prostokatnym. Srednice rurek, lub najwieksze wymiary przekroju
poprzecznego, zawierajg sie w granicach 6+30 mm, dtugosci siegajg 4 m.

Promienniki o ceramicznych ptaszczach promieniujgcych (punktowe, liniowe i
ptaszczyznowe) sg wyposazone Ww zarniki ze stopdw rezystancyjnych.
Temperatura powierzchni promieniujgcej zawiera sie w granicach 400+750°C, a
tylko niekiedy przekracza 1000°C. Promienniki punktowe wyposaza sie w
znormalizowane trzonki E27 Ilub E40. Promienniki liniowe (0 mocach
jednostkowych 20+30 W/cm) sg krotsze i 0 wiekszych srednicach anizeli rurowe
szklane, ptaszczyznowe zas majg ksztatty kotowe lub prostokatne uksztattowane
W sposob utatwiajgcy kierowanie strumienia promienistego w zgdanym kierunku
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_Q/Eﬂ T 4 Przekréj segmentu z powierzchniowym
A I v promiennikiem ceramicznym
1 - zarnik,
) 2 - masa ceramiczna,
3 - odbtysnik,
4 - obudowa,

5 - zacisk przytgczeniowy,
6 — pokrywa




SZKOLY PARTNERSKIE

V|E§MANN

LUKOWE LAMPY WYLADOWCZE

Dziatanie tych zrédet polega na wykorzystaniu promieniowania gazow i par
metali zawartych w szklanych bankach podczas wytadowania elektrycznego oraz
towarzyszgcego mu promieniowania nagrzewanych elektrod i banki.

Promieniowanie tych zrodet znamienne jest wystepowaniem szeregu mniej lub
bardziej ostrych maksimow, charakterystycznych dla wzbudzonych atoméw gazu
lub pary, w ktorych zachodzi wytadowanie.

Moce niektorych lamp dochodzg do 30 kW (wysokoprezne wypetnione
ksenonem). W urzgdzeniach promiennikowych znalazty zastosowanie gtownie
ksenonowe lampy tukowe (produkcja super czystych materiatéw, topienie
strefowe, wycigganie krysztatow)

W zakresie nadfioletu uzywa sie w przewazajgcej mierze wysokocisnieniowych
lamp rteciowych, lamp bezelektrodowych i ksenonowych
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URZADZENIA PROMIENNIKOWE ATMOSFEROWE

Sg to urzadzenia, ktérych cziony grzejne sg wyposazone w promienniki
elektryczne, przekazujgce energie osrodkom (wsadom) w atmosferze naturalnej
badz sztucznej wytgcznie lub gtdwnie za posrednictwem promieniowania
elektromagnetycznego.

Pod wzgledem konstrukcyjnym urzgdzenia promiennikowe atmosferowe majg
kilka cech szczegodlnych, réznigcych je od rezystancyjnych. Przede wszystkim
sciany wewnetrzne piecow sg wykonane z metali o duzym wspotczynniku
odbicia



SZKOLY PARTNERSKIE

vnngANN

19

N

”’”’/4‘- #
\
"a/

Przyktady urzgdzenh promiennikowych atmosferowych:

a) piec promiennikowy z segmentow z odbtysnikami eliptycznymi;

b) nagrzewnica z segmentow z odbtysnikami parabolicznymi;

C) piec z segmentami promiennikowymi i odbtysnikowymi;

d) nagrzewnica z segmentami promiennikowymi i odbtySnikowymi

1 - wsad, 2 - element promieniujgcy, 3 - korpus segmentu z odbtysnikiem,
4 - segment bezpromiennikowy z odbtysnikiem
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Piec promiennikowy z wymuszonym obiegiem atmosfery
1 - promiennik rurkowy bez odbtysnika,

m‘ — 2 - $ciana odbtyskowa,
. 3 - Sciana zewnetrzna,
: 4 - wlot i powietrza,
. 5 - wlot powietrza do komory,
o 6 - wylot atmosfery
]
. 5
e 90 L~
(FIXIIN

Obrébka cieplna metali to obszar zastosowan gtdwnie nagrzewnic i piecow z
promiennikami rurowymi, kwarcowymi i halogenowymi. Ich uzycie umozliwia
nagrzewanie wsadow stalowych w powietrzu lub w atmosferze gazéw ochronnych
do temperatur rzedu 1400°C. Nagrzewanie w gazach ochronnych wymaga
umieszczenia wsadu w rurze kwarcowej. Sposrod zastosowan z zakresu obrobki
cieplnej metali nalezy wymienic:

- nagrzewanie przed hartowaniem, odpuszczanie, utwardzanie dyspersyjne,
wyzarzanie;

- nagrzewanie drutéw i tasm w celu ich giecia, ttoczenia, zgrzewania,
uplastyczniania;

- lutowanie lutami twardymi.
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Obrébka cieplna niemetali to gtdwnie obrobka tworzyw sztucznych. Nagrzewa
sie je w celu zwiekszenia ich plastycznosci koniecznej do walcowania i
wyttaczania, przed formowaniem prozniowym, przy pokrywaniu kabli |
przewodow elektrycznych izolacjg. Inne zastosowania to: topienie tworzyw,
uplastycznianie klejow | materialbw wigzgcych, utwardzanie zywic
epoksydowych, poliestrow i innych tworzyw sztucznych, wytwarzanie laminatéw
warstwowych, wulkanizowanie i wypalanie tworzyw, hermetyczne zatapianie

Suszenie jest jednym z najbardziej spektakularnych zastosowan urzgdzen
promiennikowych ze zrédtami podczerwieni i nadfioletu Obecnie wyodrebnia sie
trzy gtdwne grupy zastosowan: suszenie powitok (lakieréw, farb, emalii, klejéw
itp.), ptatdw (tkanin, papieru, skory itp.) oraz drobnic (materiatow
sproszkowanych, ziaren itp.) Powtoki sg trwale potgczone z podtozem | wobec
tego nagrzewanie promiennikowe w procesie suszenia obejmuje powioke i jej
podtoze. Parametry poditoza, a zwtaszcza wspotczynnik odbicia, dyfuzyjnosc
oraz grubosc¢, wptywajg posrednio na rozktad temperatury w powtoce. Skrécenie
czasu suszenia o 50+95% w poroéwnaniu z technikg konwekcyjng uzyskuje sie
przy obrobce tzw. powtok przemiennych (lakierow piecowych), ktérych schniecie
polega nie tylko na odparowywaniu rozpuszczalnika, lecz przede wszystkim na
utlenianiu i polimeryzacji
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Metode promiennikowg mozna stosowacC przy suszeniu powtok na réznych
podtozach pod warunkiem, ze nie ulegnie zmianom ich struktura. Najczesciej
suszy sie lakiery na podtozach metalowych. Szczegdlne znaczenie technika ta
znalazta w przemysle samochodowym, zaréwno przy ich produkciji, jak i
naprawie.

Waznym zastosowaniem jest suszenie farb drukarskich. Przy wzroscie
szybkosci druku, zwlaszcza wielobarwnego, szybkie suszenie staje sie
rozstrzygajacym elementem w procesie produkcyjnym. Korzystne rezultaty
uzyskuje sie przy suszeniu druku offsetowego, fleksograficznego i wklestego.

Bardzo pozytywne rezultaty uzyskuje sie przy suszeniu powtok na podtozu
drewnianym w przemysle meblarskim. Wynika to z ftatwosci regulacji
temperatury (m.in. ogranicza sie ryzyko przegrzania podtoza), z matego zuzycia
energii, krotkiego czasu rozgrzewu.

Do utwardzania powiok, a zwiaszcza farb drukarskich wprowadza sie coraz
czesciej urzadzenia z promiennikami ultrafioletowymi. Poddaje sie obrébce
powtoki o0 sktadzie czutym na promieniowanie UV powodujgce szybkg
polimeryzacje. Proces ten moze by¢ skrocony do rzedu 1 s. Wiekszos¢ tego
typu farb i lakieréw nie zawiera w ogole rozpuszczalnikow
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Ogrzewanie promiennikowe polega na wykorzystaniu bezposredniego
fizjologicznego dziatania grzejnego promieniowania podczerwonego na
organizmy zywe. Weztowym zagadnieniem staje sie wiec nie tyle ogrzewanie
pomieszczenia, ile konieczno$S¢ zapewnienia jego uzytkownikowi tzw. komfortu
cieplnego.

Ogrzewanie promiennikowe jest formg korygowania warunkow klimatycznych
zarOwno W pomieszczeniach zamknietych, jak i otwartych. Metoda ta jest
stosowana przy uzyciu ogrzewaczy statych oraz mobilnych.

Ogrzewanie promiennikowe charakteryzuje sie bardzo matg bezwiladnoscig
cieplng i jest szczegodlnie przydatne do ogrzewania pomieszczen zamknietych
eksploatowanych doraznie oraz obszarow otwartych (trybuny stadionow, lezalnie
sanatoryjne, tarasy, place budowy.

Wykorzystuje sie je takze do rozmrazania tadunkéw masowych (wegiel, ruda)
transportowanych w odkrytych wagonach metalowych. Do tego celu uzywa sie
nagrzewnic tunelowych o mocy kilku MW. Dzieki dobrej przewodnosci cieplnej
stali, po krotkim ogrzaniu skrzyni wagonu, przymarzniety do niej fadunek daje sie
bez trudu usungc na wywrotnicy wagonow.
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URZADZENIA PROMIENNIKOWE PROZNIOWE

Sg to urzadzenia z elektrycznym piecem prozniowym jako cztonem
podstawowym, w ktérym energia do wsadu umieszczonego w prézni technicznej
doptywa wytgcznie lub gtdbwnie za posrednictwem  promieniowania
temperaturowego.

W sklad urzadzenia promiennikowego prozniowego, oprécz cztonu
podstawowego (pieca), wchodzi zawsze czton prozniowy. Jest to pompa lub
zespot pomp z wyposazeniem, majgcy za zadanie usung¢ z komory prézniowej
gazy i pary w jak najkrotszym czasie i utrzymywac zgdang proznie w czasie
procesu technologicznego. Wiekszos¢ prézniowych piecow promiennikowych
wyposazonych jest w uktady chtodzenia réznych elementow sktadowych takich
jak zbiornik prézniowy, uszczelki, wszelkiego rodzaju przepusty. Cziony
chtodzenia nalezg do bardziej ztozonych podzespotdw promiennikowego
urzadzenia prézniowego.

Wiekszos¢ urzgdzen ma czton lub cziony napedowe. Stosowane sg napedy
elektryczne, hydrauliczne, pneumatyczne. Uzywa sie ich m.in. do transportu
wsadu zarowno w piecach przelotowych, jak i nieprzelotowych; do uruchamiania
pokryw piecowych, wewnetrznych przegréd i Sluz oraz jako elementow
wyposazeniowych innych cztonéw sktadowych urzadzenia.
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wysokotopliwych stosowane w promiennikowych piecach

a) trojfazowe typu koszowego;
b) b) jednofazowe typu rurowego

V4

Zrodta ciepta z metali
prézniowych

V4
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Czton zasilania elektrycznego w wielu typach urzadzen, zwlaszcza do obrobki
cieplnej, umozliwia dopasowanie napiecia zasilajgcego do charakterystyk
elektrycznych zrédet ciepta oraz realizacje programowej regulacji temperatury.

Bezposrednie zasilanie elektrycznych 2zrodet ciepta z sieci jest regutg w
przypadku piecow nisko i Sredniotemperaturowych 0o naturalnych
temperaturowych charakterystykach roboczych.

Pozostate piece, a zwlaszcza wysokotemperaturowe, ze zrédtami z materiatow o
zmieniajgcej sie rezystywnosci (z wolframu, molibdenu, grafitu) wyposaza sie w
zasilanie o regulowanym napieciu.
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Schematy promiennikowych piecow prozniowych:

a) z gorgcg komorg prozniowgq i zrodtem ciepta w obszarze o cisnieniu atmosferycznym;
b) z gorgcg komorg prézniowg i zrodtem ciepta w obszarze o obnizonym cisnieniu;

C) z zimng komorg prozniowg i elementem grzejnym w obszarze o cisnieniu roboczym

1 - zrodto ciepta, 2 - komora prézniowa, 3 - izolacja cieplna, 4 - zbiornik prézniowy,
5 - do uktadu pompowego, 6 - do uktadu pompowego (préznia posrednia),
7 - doprowadzenia prgdowe
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Piece z goracg komorg (b) majg izolacje cieplng poza obszarem prozni miedzy
komorg prozniowg i obudowg pieca. Elektryczne zrodta ciepta umieszczone sg
po zewnetrznej stronie komory, a w pewnych rozwigzaniach sama komora
stanowi zrodto. Takie rozwigzanie ma wiele zalet i umozliwia korzystanie z
klasycznych uktadow grzejnych oraz termoizolacyjnych. Jego wadg zasadniczg
jest ograniczenie temperaturowego zakresu pracy z uwagi na niebezpieczenstwo
implozji komory prézniowej, ktorej temperatura podczas nagrzewania jest wyzsza
od temperatury wsadu.

Piece z zimng komorg (c) nie majg tej wady, poniewaz zrodta ciepta znajdujg sie
w prézni i sg oddzielone od komory prézniowej - stanowigcej zarazem
zewnetrzng obudowe pieca - izolacjg cieplng umieszczong takze w prozni.
Komora znajduje sie wiec poza obszarem wysokiej temperatury i bywa czesto
dodatkowo chtodzona wodg. Takie rozwigzanie ogranicza lub uniemozliwia
stosowanie izolacji klasycznej, a w wiekszosci konstrukcji takze elementow
grzejnych tego rodzaju jakich uzywa sie w budowie piecéw rezystancyjnych.
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Zalety nagrzewania w promiennikowych urzgdzeniach prézniowych sg zwigzane
z realizowanymi technologiami. Mozna jednak wyodrebni¢ kilka, ktére majg
charakter uniwersalny. Przejawia sie on w:

a)
b)

C)
d)
e)
f)
9)

ochronie wsadu przed utlenianiem;

eliminacji, wzglednie silnym ograniczeniu oddziatywania innych
sktadnikow atmosferycznych (np. pary wodnej) na wsad,;

mozliwosci uzyskania ekstremalnie wysokich temperatur;

mniejszej energochtonnosci w poréwnaniu z procesami substytucyjnymi;
wysokim stopniu bezpieczenstwa pracy przy urzgdzeniach;

catkowitej eliminacji zanieczyszczania srodowiska;

Istotnym ograniczeniu bgdz eliminacji cieplnego obcigzenia srodowiska.

Szczegdblnymi zaletami obrobki cieplnej metali w prézni sa:

a)
b)

C)

eliminacja operacji czyszczenia powierzchni wsadoéw po obrobce;
zmniejszenie  pracochtonnosci  obrobek  wykanczajgcych  przez
zmniejszenie nad datkéw materiatowych;

odgazowanie warstwy przypowierzchniowej wsadu, a tym samym
polepszenie jego charakterystyk mechanicznych
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Promiennikowy piec prézniowy trojkomorowy do obrébki cieplnej

1 - zrodta ciepta, 2 - komora grzejna, 3 - izolacja cieplna, 4 - komora chtodzenia gazowego
wsadu, 5 - komora chtodzenia olejowego wsadu, 6 - wanna z olejem,

7 - wentylator wymuszajgcy ruch gazu w komorze, 8 - sluza préznioszczelna,

9 - pokrywa pieca, 10 - zasuwa komory grzejnej, 11 - woda chtodzgca
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Suszenie prozniowe charakteryzuje sie znacznym obnizeniem temperatury
wrzenia czynnikow odparowywanych co sprawia, ze wrazliwe lub ulegajgce
tatwemu rozpadowi materiaty mogg by¢ wysuszone w prozni znacznie tatwiej
anizeli przy cisnieniu atmosferycznym.

Regutg jest, z uwagi na wiekszg szybkos¢ parowania, skrécenie czasu suszenia.
Czesto towarzyszgce suszeniu odgazowanie materiatu ma rowniez istotne
znaczenie. Przy nagrzewaniu impulsowym korzystniejsze efekty energetyczne
uzyskuje sie w procesach suszenia materiatdw drobnoporowatych. Dotyczy to w
szczegolnosci materiatdw ceramicznych.

Korzysci z suszenia impulsowego, realizowanego zaréwno w ukfadach
nieprzelotowych jak | przelotowych (suszarki ze strefami czynnymi
wyposazonymi w promienniki i ze strefami biernymi bez promiennikow), wynikajg
ze zgodnosci kierunkow gradientow temperatury i wilgotnosci.

W przerwach miedzy napromienieniem wsadu ciepto gtebiej wnika we wsad, a
obszary bardziej odlegte od powierzchni nagrzewajg sie do wyzszej temperatury
anizeli ona sama.
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NAGRZEWANIE
ELEKTRODOWE
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Nagrzewanie elektrodowe jest to nagrzewanie elektryczne oparte na
wydzielaniu ciepta przy przeptywie pragdu elektrycznego przez osrodek ciekty
potgczony ze zrodtem energii za posrednictwem elektrod.

Jezeli temperatury sg wyzsze od temperatury otoczenia lub gdy osrodki grzejne w
stanie statym sg ztymi przewodnikami prgdu, niezbedne jest wstepne ich
rozgrzanie do temperatury przewodzenia inng metodg grzejng. Najczesciej
spotykanymi osrodkami grzejnymi sg. woda, sole, szkto, elektrolity, roztwory
wodne, zuzle.

Celem nagrzewania elektrodowego jest bezposrednie dostarczenie energii do
osrodka ciektego lub za jego posrednictwem do umieszczonych w nim ciat
(substancji), nie wykluczajgc elektrod. W pierwszym przypadku mamy do
czynienia z nagrzewaniem bezposrednim, w drugim z posrednim

Nagrzewanie elektrodowe w zaleznosci od technologii - realizuje sie w sposob
ciggty, okresowy lub przerywany .

Elektrody sg elementami posredniczgcymi w przekazywaniu energii elektrycznej
do cieklego osrodka grzejnego | stykajg sie z nim bezposrednio. Styk moze miec¢
charakter konstrukcyjny lub funkcjonalny. Styk konstrukcyjny realizowany jest
przez czesciowe, a niekiedy catkowite zetkniecie elektrody z osrodkiem ciektym,
utrzymywanym w zbiorniku. Styk funkcjonalny istnieje tylko wowczas, gdy
przeptywajgcy osrodek cieklty zamyka obwdd prgdowy
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URZADZENIA DO NAGRZEWANIA WODY

Nagrzewanie elektrodowe wody, a takze wytwarzanie pary wodnej realizowane
jest pradem przemiennym w urzgdzeniach nieprzelotowych i przelotowych.

Zasada nagrzewania polega na bezposrednim przeptywie prgdu przez wode,
ktorej rezystywnosc¢ zalezy nie tylko od temperatury, lecz takze od ilosci i
rodzajow rozpuszczonych w niej substanciji. Konwersja energii elektrycznej w
ciepto odbywa sie w trakcie przeptywu prgdu elektrycznego miedzy elektrodami
stanowigcymi wyposazenie gtownych cziondw urzgdzen, a mianowicie kottéw i
nagrzewnic przelotowych. Majg na nig wptyw parametry wody, geometria uktadu
elektrodowego, a w szczegdlnosci wymiary czynnej powierzchni elektrod.

Obcigzenie jednostkowe powierzchni czynnej elektrod zalezy gtownie od
materiatu, z ktorego sg one wykonane, od ich konstrukcji, a takze od jakosci
wody. Kotty stosuje sie do nagrzewania wody i do wytwarzania pary. Ich moce
dochodzg do 70 MW. Kotty duze o mocach 4+70 MW sg zasilane bezposrednio z
sieci 0 napieciu 6+30 kV, podobnie kotty srednie o mocach 1+4 MW zasilane sg z
sieci 0 napieciu 1+3 kV zas mate kotty o mocach 15+1000 kW napieciem niskim
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Kotty elektrodowe:
a) kociot o mocy regulowanej

potozeniem rury izolacyjnej

umieszczonej miedzy elektrody i

przeciwelektroda;

b) kociot wytryskowy

1 - elektroda,

2 - przeciwelektroda,

3 - rura izolacyjna,

4 - pompa,

5 - zbiornik,

6 - silnik z uktadem napedowym
7 - silnik pompy,

8 - termoizolacja,

9 - rura,

10 - gorny strumien wody,
11 - dolny strumien wody,
12 - nadmiar wody,

13 - obudowa rury
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W normalnych warunkach eksploatacyjnych kotty trojfazowe sg odbiornikami
symetrycznymi. Asymetria moze powsta¢ np. wskutek nierownomiernego
parowania wody w sgsiedztwie elektrod.

Uziemienie kotta elektrodowego zasilanego z sieci trojfazowej o0 nieuziemionym
punkcie zerowym, moze by¢ przyczyng zbyt duzych pradéw podczas
ewentualnych zwar¢. Zapobiec temu mozna wigczajgc uziemiony kociot do sieci
za posrednictwem transformatora obnizajgcego lub separacyjnego wzglednie
izolujgc kociot od ziemi. To drugie rozwigzanie wymaga m.in. elektrycznej
separacji kotta od zewnetrznego uktadu hydraulicznego i jest z dobrym skutkiem
stosowane w kottach na-wet o najwiekszych mocach

Kotty buduje sie w formie pionowo ustawionych cylindrycznych zbiornikow. Sag
one napetnione wodg catkowicie lub czesciowo, przy czym kotty parowe - zawsze
czesciowo.

Prad doprowadzany jest do elektrod przez przepusty wbudowane w metalowe
sciany kotta. Elektrody majg rézne ksztatty i wykonywane sg z wegla lub metali
(zelaza, brgzu, miedzi).
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Woda w kotle wytryskowym ttoczona jest pompg 4 z dolnej czesci zbiornika do
pionowego przewodu rurowego 9. W gornej czesci przewodu umieszczone sg
otwory, przez ktére woda 10 wytryskuje w kierunku elektrody | o ksztatcie rynny.
Wyptywajgca z tych przewoddw woda spada na perforowang metalowg
przeciwelektrode 2 potgczong ze zbiornikiem i dalej przelewa sie do dolnej
czesci zbiornika. Nadmiar wody 12 sptywa koncentryczng szczeling miedzy
przewodem rurowym 9 i jego obudowg 13. Metalowy przewdd rurowy i
przeciwelektroda sg elektrycznie potgczone ze scianami zbiornika 1 majg
potencjat zerowy. Przeptyw prgdu odbywa sie wiec réwnolegle przez dwa
strumienie wodne: gorny 10 i dolny 11, powodujgc intensywne parowanie wody.

Kotty wytryskowe budowane zwykle na wysokie napiecia majg bardzo duzag
wydajnosc.



SZKOLY PARTNERSKIE

vn’-:gMANN

URZADZENIA DO OBROBKI CIEPLNEJ METALI

Obrobke cieplng metali, a scisle rzecz biorgc obrobke poétwyrobow metalowych
mozna realizowa¢ metodg elektrodowg w roztopionych solach. Jako mediow
przewodzgcych uzywa sie soli tych metali, ktére w stanie ciektym majg wymagane
witasciwosci elektryczne. Szczegolnie nadajg sie do tego celu sole metali
alkalicznych. Obrobka cieplna w takich osrodkach jest procesem opartym na
nagrzewaniu posrednim umieszczonych w nich wsadéw, a takze studzeniu
wsadow w soli roztopionej. Wsady sg dobrymi przewodnikami prgdu i w wielu
rozwigzaniach trudno umkng¢ bezposredniego przeptywu prgdu przez zanurzone
w soli detale (z wyjatkiem bezprgdowych stanéw pracy przy chtodzeniu wsadéw w
soli).

Zasilanie wanien realizuje sie prgdem przemiennym, z wyjgtkiem gdy jest ono
potgczone z elektrolitycznym rozktadem soli (np. w technologii borowania).
Wodwczas zasila sie wanny napieciem zawierajgcym takze sktadowg stats.

Nagrzewanie ma dwojaki cel: podwyzszenie temperatury wsadu i dalszg jego
obrébke cieplng w urzgdzeniu lub poza urzgdzeniem elektrodowym bagdz obrdbke
dyfuzyjng w soli aktywnie chemiczne.
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Wanny solne:

a) trojfazowe z wpuszczonymi w wyprawe elektrodami;

b) jednofazowa czteroelektrodowa z elektrodami pretowymi suwliwymi (w miare
zuzywania sie sg przesuwane w gtgb wanny)

1 - elektrody, 2 - kgpiel solna, 3 - wyprawa ogniotrwata, 4 - izolacja cieplna



SZKOLY PARTNERSKIE

VIESMANN 40

q () ¢) 9)

Uktady elektrod w wannach solnych:

a) jednofazowy dwuelektrodowy z niewyodrebniong przestrzenig grzejng;

b) ,e), g) tréjffazowy tréjelektrodowy z niewyodrebniong przestrzenig grzejna;

c) trojfazowy trojelektrodowy z wyodrebniong przestrzenig grzejng, oddzielong od
przestrzeni elektrodowej perforowang przegroda;

d) tréjfazowy szescioelektrodowy z wyodrebniong przestrzenig grzejna;

e) f), h) tréjfazowy trojelektrodowy z wyodrebniong przestrzenig grzejng
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URZADZENIA DO TOPIENIA SZKLA

Gtownymi cztonami urzgdzenia elektrodowego do topienia szkta sa:
a) piec czyli czton grzejny wraz z uktadem elektrod,;
b) czton zasilania elektrod;
c) uktady pomiarowo - kontrolne;
d) uktad automatycznej stabilizacji parametrow pracy pieca
e) ukfad zatadowczy.

Piec elektrodowy ma ksztatt przystosowany do utrzymywania roztopionej masy.
Jest to rodzaj basenu o mniej lub bardziej wyodrebnionych czesciach topliwej
| wyrebowej ze sklepieniem przykrywajgcym czes¢ lub caty basen.

Sciany basenu i dna wykonuje sie prawie wylacznie z topionej ceramiki
ogniotrwatej (niekiedy na bazie Al?0O?, ZrO?, SiO?typu ER, jargal, KLB, korvesit,
bakor, novokor)
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Piec elektrodowy do topienia szkta typu Gella
- czes¢ wyrebowa,

- czesc¢ topliwna,

- przeptyw,

- zestaw,

- elektroda ptytowa z molibdenu

o b~ wWwNBE
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Elektrody w piecu szklarskim

a) umieszczone w scianach bocznych;
b) umieszczone w dnie

1 - zestaw, 2 - czesc topliwna, 3 - czes¢ wyrebowa, 4 - przeptyw, 5 - elektrody,

6 - elementy grzejne rezystancyjne, 7 - okno wsadowe, 8 - okno do poboru masy, 9 —
spust
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Sposob wprowadzenia elektrody molibdenowej do pieca

1 - elektroda, 2 - Sciana wanny, 3 - gtowica uchwytu elektrody, 4 - trzpien uchwytu
elektroda 5 - kotnierz uchwytu, 6 - doprowadzenie wody chtodzgcej,

7 - odprowadzenie wody chtodzgca 8 - dtawnica, 9 - pierscien centrujgcy elektrode,

10 - szczeka zaciskowa z przewodem zasilajgcym, 11 - mocowanie uchwytu za

posrednictwem izolatora, 12 - szczelina, w ktorg wnika z wanny uszczelniajgca masa
szklana
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Przyktad uktadu polaryzacji elektrod

1 — transformator piecowy,

2 — dtawik ograniczajgcy przeptyw
pradu zmiennego,

3, 4- elektrody piecowe spolaryzowane
dodatnio,

5 — elektroda spolaryzowana ujemnie
(np. Sciany basenu)

|...

-1

Poprawna eksploatacja pieca szklarskiego wyposazonego w elektrody wymaga
rozbudowanego uktadu pomiarowego. Powinno sie mierzy¢ w sposob ciggty
prad kazdej elektrody, w tym takze ochronnej, napiecie pomiedzy elektrodami
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URZADZENIA DO WYTWARZANIA METALI NIEZELAZNYCH

Do kategorii te] zaliczajg sie termoelektrolizery do wytwarzania gtownie Al, Mg,
Na i Ca, a ponadto Be, Li, Ce, Nb, Th, Ti, U, Zr, Ta i Iin.

Teromoelektrolizery sg to urzadzenia, w ktorych wymienione pierwiastki
otrzymuje sie drogg elektrolizy w roztopionych solach stanowigcych elektrolit.
Procesy takie, nazywane termo-elektrolizg, podlegajg tym samym prawom co
elektroliza roztworow wodnych. Roéznica polega na prowadzeniu procesow w
wysokich temperaturach i zuzyciu czesci energii elektrycznej na nagrzanie i
utrzymywanie elektrolitu w stanie ciektym, Energia niezbedna do tego celu jest z
reguty wieksza anizeli potrzebna do rozktadu chemicznego i moze by¢ uzyskana
takze metoda paliwowa.
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Przekrdj poprzeczny termoelektrolizera z anodg Soderberga

1 — szyny anodowe, 2 — ptaszcz anody, 3 — dzwon do zbierania gazow, 4 — tlenek glinu, 5 —
skorupa na powierzchni elektrolitu, 6 — garnisaz (zakrzepte sktadniki zawartosci wanny
stanowigce naturalng termoizolacje), 7 — warstwa masy weglowej dennej, 8 — weglowe bloki
denne, 9 — cegty termo-izolacyjne, 10 — szyny katodowe, 11 — sworzen anodowy, 12 — nie-
spieczona masa anodowa, 13 — spieczona masa anodowa, 14 - elektrolit,

15 — ciekte aluminium, 16 — stalowy ptaszcz katody, 17 — rdzen katodowy,

18 — gietkie przewody aluminiowe

Urzadzenie, w ktorym realizowany jest proces wytwarzania Al sktada sie z termo-
elektrolizera stanowigcego jego czton grzejny, ukfadu zasilania, uktadow
pomiarowych i sterujgcych, uktadu do gaszenia efektow anodowych, urzgdzen do
zatamywania skorupy wsadu na powierzchni elektrolitu 1 dozowania tlenku
glinowego, soli fluorowych, masy anodowej, sworzni anodowych, urzgdzen do
pod wieszania bloku anody, odciggdw gazdéw, filtréw suchych lub elektrofiltrow do
oczyszczania gazow anodowych, kadzi zlewczych i szeregu innych urzgdzen
pomochniczych. Gtéwny czton urzgdzenia czyli termoelektrolizer ma ksztatt wanny,
a jego podstawowymi czesciami sg: katoda, anoda i oszynowanie. Ciekte
aluminium gromadzi sie na dnie misy stanowigcej katode. Pozostatg przestrzen
wypetnia elektrolit, w ktorym zanurzona jest stopa anody. Proces elektrolizy
przebiega w warstwie elektrolitu miedzy stopg anody, a powierzchnig ciektego Al
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Za najkorzystniejszg, z punktu widzenia technologicznego i energetycznego,
uwaza sie prace ze statym natezeniem pradu.

Wymaga to jednak rozwigzan umozliwiajgcych regulacje napiecia w dosc¢
szerokich granicach. Z tego wzgledu stosuje sie takze ukfady pracujgce ze statg
mocg serii lub rozwigzania posrednie.

Uktady najlepiej nadajgce sie do pracy ze statym natezeniem prgdu oparte sg na
tyrystorowych zespotach prostownikowych. Tyrystorowy zespot prostownikowy
pod wzgledem budowy jest zblizony do zespotu diodowego | zawiera
nastepujagce najistotniejsze elementy: tgcznik wysoko lub Srednionapieciowy,
transformator prostownikowy, prostownik, uktady sterujgce, zabezpieczajgce i
regulacyjne, aparaty obwodu statoprgdowego, filtr wyzszych harmonicznych |
uktad kompensacji mocy biernej.

W poréwnaniu z zespotem diodowym nie ma potrzeby stosowania
transformatora regulacyjnego oraz dtawika regulacyjnego.
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Termoelektrolityczna rafinacja aluminium jest procesem umozliwiajgcym
oczyszczenie Al wytwarzanego w termoelektrolizerach redukcyjnych |
zawierajgcych m.in. nastepujgce domieszki: Fe, Si, Ti, Na, Cu, Al203, AI*C3.
Rafinacje prowadzi sie w podobnych urzgdzeniach do uzywanych w elektrolizie
Al203, lecz o odwréconym uktadzie elektrod

n I [ Przekroj podtuzny termoelektrolizera
[ do rafinacji aluminium
1 — weglowe dno wanny, (anoda),
6 2 — grafitowa anoda,

Z
1 : ‘[ 3 — oczyszczone aluminium,
[~ o } 4 — elektrolit,

Pr—r= |

5 — stop anodowy,
2 6 — kanat do zalewania aluminium
rafinowanego,
7 — wymurowka magnezytowa,
8 — wymurdéwka ogniotrwata,
1 9 — stalowy ptaszcz
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Wytwarzanie magnezu stanowi drugi pod wzgledem waznosci proces
produkcyjny oparty na termoelektrolizie stopionych soli.

Elektrolitem jest stopiony MgCI? (ok. 20%) z dodatkami chlorkéw sodu, potasu i
wapnia.

&
1 Z H/Q 4 5 Termoelektrolizer do wytwarzania magnezu
.\h b 1 — pokrywa,
N & 2 — przegroda szamotowa,
\ a 3 — anoda grafitowa,
‘y/ ] 4 — katoda stalowa,
BENSE s SENSE 5 — magnez
] ] a / '
’
/)

& 7 6 — elektrolit,
\ \j ,..'** J 7 — wylozenie szamotowe,
o

8 8 — ptaszcz stalowy
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URZADZENIA DO PRZETAPIANIA METALI

a) b) _
il

Piece elektrozuzlowe: a) z jedng cylindryczng elektrodg roztapiang; b) z jedng tasmowag
elektrodg przetapiang oraz z doprowadzaniem wsadu proszkowego

1 — wylot wody chtodzgcej krystalizator, 2 — zuzel przewodzacy, 3 — ptynny metal, 4 —
wlewek, 5 — wylot wody chtodzgcej ptyte denng krystalizatora, 6 — ptyta denna, 7 — wiot
wody chtodzgcej, 8 — krople przetapianego metalu, 9 — krystalizator, 10 — transformator
zasilajgcy, 11 — roztapiana elektroda, 12 — sproszkowany materiat wsadowy, 13 — tasma
wsadowa, 14 — zasypnik proszku
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Schematy piecow elektrozuzlowych z
roztapianymi elektrodami:

a) dwuelektrodowy jedno fazowy z
nieprzesuwnym krystalizatorem i
nieprzesuwng ptytg denng;

b) czteroelektrodowy zasilany ze zrodta o
zmniejszonej i regulowanej
czestotliwosci oraz z przesuwang ptytg
denng i nieruchomym krystalizatorem

c) szescioelektrodowy zasilany z trzech
transformatorow jednofazowych z prze-
suwanym Kkrystalizatorem i nieruchomg

ptytg denng
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a)J_
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J Ll Lf‘

A Schematy zasilania piecow
elektrozuzlowych:

E) d a) jednofazowy;
} b) dwufazowy;
p c) tréjfazowy,

E‘\E’ _A_ALS w,] OV, d) szeSciofazowy

—_—
NS
T+
__+1
==
|
|
Al
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NAGRZEWANIE
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Nagrzewanie tukowe jest to nagrzewanie elektryczne oparte na efekcie Joule'a
w gazach doptywajacych swobodnie do przestrzeni wytadowcze;j .

tukiem elektrycznym nazywa sie wyladowanie powodowane termoemisija,
emisjg pod wptywem pola elektrycznego, a takze wytadowanie, podczas ktorego
wymienione rodzaje emisji wystepujg rownoczesnie.

Zapoczagtkowanie wytadowania uzyskuje sie roznymi sposobami w zaleznosci od
ciSnienia gazu, wartosci prgdu, konstrukcji | przeznaczenia urzgdzenia
lukowego. Wytadowanie tukowe wielkoprgdowe inicjowane jest najczesciej w
wyniku zwarcia elektrod. Tego rodzaju zwarcie nosi nazwe. eksploatacyjnego.

Prgd zwarcia eksploatacyjnego nagrzewa silnie elektrody w obszarze styku.
Rozsuniecie elektrod wywotuje z powierzchni styku tej elektrody, ktéra stanowi
katode, emisje termiczng elektrondw. Wskutek duzego natezenia pola
elektrycznego w obszarze miedzy elektrodami (przy bardzo matych
odlegtosciach miedzy nimi w chwili i zwarcia) nastepuje jonizacja zderzeniowa
gazu i wytworzenie sie tuku.

Ten rodzaj inicjacji | wyladowania stosowany jest w wiekszosci
elektrotermicznych urzgdzen tukowych.
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R&zne rodzaje tuku w
stalowniczym piecu
lukowym pradu statego
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tuk w prézniowym piecu tukowym z
katodg roztapiang

" 1 — katoda,
— ! 2 — tuk,
3 — krystalizator chtodzony
woda,
4 — anoda (kgpiel metalowa),

5 — krzepnacy wlewek

I|||‘|||Llli|l|[__|]
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\ 1
t uki bezposrednie w stalowniczym
urzgdzeniu tukowym

1 — transformator,

2 — tor wielkoprgdowy,

3 — elektroda,

4 — {uk,

5-—wsad
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tuk | rodzaju wystepuje miedzy elektrodg grafitowg i zimnym ztomem stalowym
podczas jego roztapiania. Napiecie tuku ma ksztatt zblizony do prostokatnego z
duzym udziatem CZesCi stochastyczne), wywotywane; szybkim
przemieszczeniem sie tuku

tuk Il rodzaju wystepuje miedzy elektrodg grafitowg i wsadem stalowym
stopionym. Warunki wytadowania tukowego sg w tym przypadku znacznie
korzystniejsze z uwagi na wzrost temperatury: elektrod, atmosfery piecowej oraz
wszystkich innych elementow znajdujgcych sie w otoczeniu tuku.

tuk Il rodzaju jest ,otulony" przez spieniony zuzel. Wystepuje on miedzy
elektrodg grafitowg 1 stopionym wsadem 2z mniejszym Ilub wiekszym
bocznikujgcym dziataniem zuzla. Kolumna tuku jest wiec przykryta catkowicie
zuzlem, co istotnie zmienia jego warunki cieplne, a ponadto ogranicza zuzycie
wiasciwe energii
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tuk pradu przemiennego w urzgdzeniach do redukcyjnego wytapiania substancji
z rud i z produktow ich przerobki oraz w urzgdzeniach do topienia rud jest
zawsze bezposrednim, wystepujgcym miedzy elektrodg grafitowg (weglowg) |
wsadem pozostajgcym w stanie statym lub ciektym, a takze w obu stanach

rownoczesnie. Ma to wptyw na doscC istotne zrdoznicowanie tukow w tych
urzgdzeniach.
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1 — spieczona warstwa
wsadu (Scianki ,tygla"),
2 —wsad stopiony,
3 —tuk,
4 — elektroda,
5 — wsad staty,
6 — zuzel,
7 — mikrotuki;
R!— rezystancja tuku
(mikrotukow),
RY, — rezystancja wsadu
statego R™—
miedzyelektrodowa
Ry Ry Ry rezystancja wsadu,

. ! [],q, R, Ay R*~ rezystancja osrodka
= = = Ry Ry R ciektego

Odbiorniki z czesciowg przemiang energii w tuku i ich schematy zastepcze:
a) tukowo- rezystancyjny i jego schemat zastepczy
b) , c¢) tukowo — rezystancyjno - elektrodowy i jego schemat zastepczy d)
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URZADZENIA LUKOWE Z PIECAMI WYTOPOWYMI PRADU
PRZEMIENNEGO

Urzgdzenia tukowe 2z piecami wytopowymi pradu przemiennego, jako
podstawowymi ich cztonami, zalicza sie do urzgdzen elektrotermicznych z
nagrzewaniem posrednim wsadu. Przeznaczone sg one do wytwarzania stopow
oraz innych metali. Ten sposob nagrzewania jest realizowany zaréwno w
piecach o tuku posrednim (wytadowanie miedzy elektrodami, z ktérych zaden
nie jest wsadem), jak i w piecach o tuku bezposrednim (wytadowanie miedzy
elektrodg i wsadem).

Urzadzenia z piecami o tuku posrednim sg z reguty odbiornikami jednofazowymi
o0 maksymalnych pojemnosciach wsadowych

Pierwsza z odmian, jest bardzie] rozpowszechniona. Wsad nagrzewa sie w
wyniku  bezposredniego promieniowania tuku oraz posrednio przez
przejmowanie ciepta z nagrzanej warstwy materiatu ogniotrwatego zwtaszcza
przez styk metalu z ceramikg podczas wahan bebna o 180+200° od potozenia
poziomego. Ruchy wahadtowe z szybkoscig 0,1+0,2 rad/s sg realizowane za
posrednictwem napedu elektrycznego jednej z czterech rolek, na ktérych
spoczywa beben. Elektrody grafitowe przechodzg przez sciany czotowe pieca



SZKOLY PARTNERSKIE
64

vnngANN

:
E
:
)

Iy

Piec bebnowy o tuku posrednim:
a) przekrdj podtuzny;
b) b) przekroj poprzeczny

1 — tuk, 2 — wyprawa ogniotrwata, 3 — izolacja cieplna, 4 — obudowa, 5 — obrecze, 6 —
elektroda grafitowe, 7 — wsad, 8 — rolki, 9 — lej spustowy, 10 - drzwiczki
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Druga odmiana urzgdzen o tuku posrednim — z piecami do odlewania
precyzyjnego — charakteryzuje sie bardzo matymi pojemnosciami (do 40 kg) i
mocami rzedu kilkudziesieciu kV-A. Piec jest fadowany od goéry przez otwor, ktory
stuzy zarazem do spustu metalu w forme po jej przymocowaniu do pieca |
odwroceniu obu potgczonych cztonéw o0 180%

Urzadzenia z piecami o tuku bezposrednim majg podstawowe znaczenie w
metalurgii i odlewnictwie. Sposrdd wielu odmian najbardziej rozpowszechnity sie
piece trojfazowe trojelektrodowe z dnem nieprzewodzgcym opracowane przez
Heroulte'a.

Stanowig one, obok konwertora tlenowego, podstawowy agregat nowoczesnej
metalurgii.
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Stalownicze urzgdzenia
tukowe z trojfazowym piecem
wytopowym
1 — transformator piecowy,
2 — czesc gietka toru
wielkoprgdowego (kable
chtodzone woda),
3 — czes¢ sztywna toru (rury
chtodzone woda),
4 — elektrody,
5 — uchwyty elektrod,
i . 6 — odprowadzenie gazow i

f 11',.1:!?‘.'. ”Eﬁ'{ S pytdw piecowych,
: "',,E“--Lﬁil‘_:.ﬁii-i; | 7 — rynna spustowa,

—& 8 — sklepienie pieca,

9 — kociot pieca,
10 — jedna z dwoch kotysek
stanowigcych podstawe
platformy
11 i umozliwiajgcych
przechylanie pieca,
12 — sterownia

XU LII:’- 1
Li

!
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1 [ Przekrdj pieca tukowego

1 — elektrody,

2 — sklepienie czesciowo chtodzone
woda, 3 — okno wsadowe,

4 —trzon,

5 — hydrauliczny uktad przechytu pieca,
6 — kgpiel stalowa,

7 — otwor spustowy,

8 — zuzel,

9 — cylindryczna sciana boczna
chtodzona woda,

10 — srodkowa czes¢ ceramiczna
sklepienia,

11 — kadz na metal spuszczany z pieca

L]
U]
R




SZKOLY PARTNERSKIE

VIEgMANN

68

STALOWNICZE TROJFAZOWE PIECE WYTOPOWE O LUKACH

o A==
g =, My 1 =

e e il

BEZPOSREDNICH

Elementy sktadowe stalowniczego trojfazowego
pieca wytopowego o tukach bezposrednich

1 — kociot, 2 — okno wsadowe (robocze),

3 — lej spustowy, 4 — sklepienie, 5 — ramie

mechanizmu unoszenia sklepienia, 6 — uchwyt

elektrody, 7 — wysiegnik elektrody,

8 — elektryczny przewdd rurowy, 9 — Sciana

pomieszczenia transformatora, 10 - gietka
czes¢ toru wielkoprgdowego, 11 — stojak
teleskopowy, 12 — schody na podesty
umieszczone na wysiegnikach, 13 — naped

mechanizmu unoszenia sklepienia,

14 — mechanizm odchylania sklepienia,

15 — urzadzenie do aretowania pieca, 16 —
bieznia kotyski, 17 - uktad hydrauliczny
przechytu pieca, 18 — kotyska, 19 — przechylna
platforma
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a) b) ¢)

max 63 kV  max 63KV 10220 kV

f

f k3
%2 Y
| %
4 9 3
I U
\/# %5
9
N

1!

Schematy uktadow elektrycznych urzgdzen tukowych:
a); b) uktady jednotransformatorowe

c) uktad dwutransformatorowy;

d); e); f) uktady jednotransformatorowe z trojnym
uzwojeniem regulacyjnym

1 — odtgcznik,

2 — wytgcznik zabezpieczajgcy,

3 — wytgcznik manewrowy,

4 — transformator piecowy regulacyjny
dwuuzwojeniowy,

5 — transformator regulacyjny dwuuzwojeniowy,
6 — transformator piecowy dwuuzwojeniowy,

7 — transformator piecowy z uzwojeniem trojnym
regulacyjnym,

8 — transformator piecowy z uzwojeniem trojnym
regulacyjnym i wytgcznikiem manewrowym na
uzwojeniu posrednim,

9 — tor wielkoprgdowy,

10 — uziemnik,

11 — piec tukowy
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d E} f) Schematy uktadow elektrycznych urzgdzen tukowych:
max 50KV max 150KV max 220 kY a); b) uktady jednotransformatorowe
c) uktad dwutransformatorowy;
% f % d); e); f) uktady jednotransformatorowe z tréjnym
1 1 \ 1 \ 7 uzwojeniem regulacyjnym
\ 2 \ 2,3 \“ 2 1 — odtgcznik,
2 — wytgcznik zabezpieczajgcy,
\” 3 3 — wytgcznik manewrowy,
7 2 4 — transformator piecowy regulacyjny
3 dwuuzwojeniowy,
5 — transformator regulacyjny dwuuzwojeniowy,
9 ""?E;" J 6 — transformator piecowy dwuuzwojeniowy,
7 — transformator piecowy z uzwojeniem trojnym
\\_/ﬂ \\_/'ﬂ regulacyjnym,
8 — transformator piecowy z uzwojeniem tréjnym
U‘H regulacyjnym i wytacznikiem manewrowym na

uzwojeniu posrednim,
9 — tor wielkopradowy,
10 — uziemnik,

11 — piec tukowy
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f Schemat zasilania pieca tukowego z sieci
F\ 2 $redniego napiecia
@ - 1 — odtacznik,

2 — przektadnik napieciowy,

14D > 3 — przektadnik prgdowy,

4 — wytgcznik pneumatyczny (manewrowy |
zabezpieczajgcy),

5 — dtawik z tgcznikiem zwierajgcym

6 (tylko w urzgdzeniach o matej mocy),

7 — odgromnik,

8 — transformator piecowy,

9 — przektadnik prgdowy,

10 — tor wielkoprgdowy,

11 — elektrody,

12 — piec tukowy,

13 — uktad kompensacji mocy biernej i filtracji
wyzszych harmonicznych
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Odtacznik wysokiego napiecia jest pierwszym z gtownych elementow uktadu
zasilania pieca i jest przeznaczony do odtgczania urzgdzenia tukowego od sieci
w stanie bezprgdowym, tzn. po uprzednim przerwaniu obwodu prgdowego przez
wytgcznik Uzywany jest przy dtuzszych postojach urzadzenia, podczas remontow
| przegladow zwlaszcza czesci wysokonapieciowe,;.

Przektadnik napieciowy stuzy do obnizenia napiecia sieciowego do wartosc¢
uzywanej w uktadach pomiarowych, automatyki i zabezpieczeniowych.

Przektadnik pragdowy po stronie wysokiego napiecia jest przeznaczony do
dopasowania sygnatu prgdowego do wejs¢ uktadéw pomiarowych, automatyki i
zabezpieczeniowych. Jest on, podobnie jak przektadnik napieciowy, umieszczony
w kazdej fazie.

Dtawik jest stosowany w torze elektrycznym po stronie wysokiego napiecia tylko
w urzgdzeniach o mocach mniejszych od 10 MVA, charakteryzujgcych sie matg
catkowitg reaktancjg toru elektrycznego, nie zapewniajgcg stabilnosci
wytadowania ftukowego oraz dostatecznego ograniczenia prgdow zwarc
eksploatacyjnych. Dtawik jest zwierany wytgcznikiem po roztopieniu wsadu gdy
luk stabilizuje sie, a prawdopodobienstwo zwarc¢ jest znikome.
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Wytacznik jest jednym z najwazniejszych elementow uktadu zasilania pieca, a
od jego niezawodnosci w duzym stopniu zalezy poprawnosC¢ dziatania catego
urzadzenia. Stuzy on do przerywania obwodu prgdowego pod obcigzeniem.

Przy wystgpieniu zwarcia awaryjnego po stronie wysokiego napiecia powinien
automatycznie, po czasie nie dtuzszym od 0,1+0,15 s, wylgczyC urzgdzenie. W
przypadku zwarcia eksploatacyjnego (zwarcie elektrod ze wsadem) powinien
zadziata€ z opoznieniem 3+5 s, o ile do tego czasu automatyka ruchu elektrod
nie doprowadzi do wytworzenia tuku.

Stuzy on ponadto do przeprowadzania operacji wilgczen i wytgczen pieca
zwigzanych z normalng jego eksploatacjg, np. podczas zatadunku, spustu,
przediuzania elektrod, a takze przy zmianie napiecia, o ile transformator nie jest
wyposazony w uktad zmiany napiecia pod obcigzeniem.

Liczba faczen piecow duzej mocy wykonywanych w ciggu roku siega 30000
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Transformator regulacyjny w preferowanych wspoétczesnie uktadach zasilania
piecow tukowych, jest jedynym elementem dopasowujgcym napiecie sieci
zasilajgcej do odbiornika tukowego. Jest to konstrukcja specjalna, ktorg
charakteryzuje:
1) bardzo duza wytrzymatoS¢ mechaniczna, co ma zwigzek z czestymi
udarami! prgdowymi powodowanymi m.in. zwarciami eksploatacyjnymi;
2) wytrzymatos¢ na przecigzenia umozliwiajgca znoszenie czestych
kilkusekundowych  zwar¢  eksploatacyjnych oraz w  wiekszosci
dotychczasowych konstrukcji 20+25%-owego statego przecigzenia w fazie
roztapiania wsadu;
3) odpowiedni zakres regulacji napiecia wtérnego Uy, — Upp i
dostosowany do poszczegolnych faz procesu technologicznego. Wymagania
te spetniajg olejowe transformatory ptaszczowe jak | bezptaszczowe z
chtodzeniem naturalnym; bagdz sztucznym wytgcznie zewnetrznym jak i
mieszanym (chtodzenie wodne przy uzyciu wymiennika umieszczonego w
oleju).
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Zasady regulacji napiecia transformatorow piecowych:

a) regulacja bezposrednia (1 — uzwojenie gtdwne, 2 — uzwojenie regulacyjne,
3 — uzwojenie wtorne);

b) regulacja posrednia (1 — uzwojenie wysokonapieciowe, 2 — uzwojenie trojne,
3 — uzwojenia niskonapieciowe transformatora gtdéwnego i dodawczego,
4 — uzwojenie pierwotne transformatora dodawczego

TG — transformator gtowny, TD — transformator dodawczy)
U, — napiecie pierwotne, U, — napiecie wtérne
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Moc transformatora piecowego utozsamiana jest zwykle z mocg urzgdzenia
lukowego. Jej wartos¢ jest w pierwszym rzedzie zalezna od pojemnosci
wsadowej pieca. Zalezy ona takze od generacji urzgdzenia w skitad jakiego
transformator wchodzi. Niekiedy iloraz mocy transformatora i pojemnosci
wsadowej pieca jest wyroznikiem czterech kategorii urzgdzen tukowych o mocy:

- normalnej (RP) — 80 + 350 kV-A/Mg,

- wielkiej (HP) — 170 + 470 kV-A/Mg,

- ultrawielkiej (UHP) — 250+650 kV-A/Mg,

- super ultrawielkiej (SUHP) — 400+1000 kV-A/Mg.

Tor wielkopradowy jest zespotem przewodnikbw doprowadzajgcych prad z
transformatora piecowego do odbiornika jakim jest tuk elektryczny. Odbiornikiem
(rezystancyjnym) jest takze czesSC elektrody znajdujgca sie w przestrzeni
roboczej pieca oraz ta czesc¢ wsadu, przez ktérg przeptywa prad do znajdujgcego
sie w nim punktu zerowego. Rezystancja elektrody od je] uchwytu do konca
znajdujgcego sie w przestrzeni roboczej stanowi (bez rezystancji transformatora)
ok. 60% catkowitej rezystancji toru wielkoprgdowego, dlatego przy okreslaniu
mocy strat oraz sprawnosci elektryczne] urzgdzenia faktu tego nie mozna
pominac
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Elementami toru wielkoprgdowego (liczgc od transformatora) sa:

a) kompensator w postaci elastycznych tasm tgczgcych wyprowadzenie
transformatora piecowego z krétkim nieruchomym odcinkiem toru. Jest
on przeznaczony do kompensacji zmian wymiaréw odcinka
nieruchomego pod wplywem temperatury, a wiec likwidacji
mechanicznych obcigzen uszczelnien wyprowadzen z transformatora;

b) nieruchomy odcinek toru w postaci pakietu szyn;

c) nieruchomy fgcznik bedacy elementem posredniczgcym miedzy pakietem
szyn i gietkg czescig toru;

d) czes¢ gietka toru (wigzka gotych kabli miedzianych chtodzonych
naturalnie lub kable chtodzone wodg. Ta czes¢ toru zlokalizowana jest
miedzy dwoma tgcznikami nieruchomym i ruchomym, przemieszczajgcym
sie razem z wysiegnikiem elektrody | umieszczonymi na nim
ruroprzewodami. Czesc gietka toru umozliwia przechyt pieca w celu spustu
zuzla i metalu;
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Przekroje chtodzonych wodg kabli czesci gietkiej toru wielkoprgdowego:
a) kabel o konstrukcji koncentrycznej;
b) b) kabel o konstrukcji linowej

1 — gumowa dwuwarstwowa powioka zewnetrzna, 2 — rdzeh nosny, 3 — linka przewodzgca
gola, 4 — linka przewodzgca w perforowanej powtoce gumowej (rozwigzanie zapobiegajgce
zgrzewaniu sie poszczegolnych lin), 5 — przewody miedziane
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Schematy torow wielkoprgdowych:

a) triangulowany (uzwojenie
transformatora potgczone w trojkat na
ruchomych tgcznikach);

b) bifilarny (uzwojenie transformatora
potgczone w trojkat na uchwytach
elektrod)

1 — wtdrne uzwojenie transformatora,
2 — kompensatory,

3 — przektadniki prgdowe lub cewki
Rogowskiego,

4 — nieruchome fgczniki,

5 — czesci gietkie toru,

6 — ruchome tgczniki,

7 — ruro-przewody,

8 — uchwyty elektrod,

9 — elektrody
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Schemat uktadu elektromechanicznej automatyki tuku ze wzmacniaczem amplidynowym
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Schemat uktadu elektrohydraulicznej automatyki tuku wykorzystujgcej zasade silnika Ferrarisa

1 — uzwojenie robocze, 2 — uzwojenie wzbudzenia, 3 — wirnik, 4 — rezystory do nastawiania wartosci
zadanej, 5 — przektadnik prgdowy, 6 — gtdwny sterujgcy zawor hydrauliczny, 7 — sprezyna cofajgca,

8 — reczny zawor sterujgcy, 9 — sitownik hydrauliczny, 10 - transformator piecowy, 11 — dtawik,

12 — pompa, 13 — zbiornik ciSnieniowy, 14 — regulacja zaworu
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—T Schemat elektryczny urzadzenia tukowego:
I a) petny;
Us Ur b) b) uproszczony
Ry R, Xl- parametry toru elektrycznego po stronie
wysokiego napiecia; R4, Xd— parametry dfawika;

R1, Xt Rt X2_ parametry transformatora piecowego po
stronie wysokiego i niskiego napiecia; R%, X¥ — parametry
toru wielkoprgdowego; R% — rezystancja tuku; R?, X9 —
parametry jatowe transformatora;, R, X — parametry
catkowite toru elektrycznego; U?— napiecie fazowe wtérne
transformatora; I'— prad tuku; U'— napiecie tuku
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Uktad do pomiaru parametrow toru
wielkoprgdowego

1 — transformator piecowy,

W 2 — tor wielkoprgdowy,
D—l 3 — sonda wprowadzona do kgpieli stalowej
i
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Schematy zasilania

jednoelektrodowych piecow tukowych
pradu statego (DC-AF)

1 — transformator piecowy,

2a — prostownik szesciopulsowy,
2b — prostownik dwunastopulsowy,
3 — czesc gietka toru

b) wielkopragdowego,
4| 4 - piec jednoelektrodowy,
| 5 — dtawik,
6 — filtr 5-tej harmonicznej,
7 —filtry 7, 11, i 13-tej harmonicznej
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Schematy tukowych piecow prézniowych:

a) z elektrodg stata; b) z elektrodg przetapiang

1 — katoda (elektroda stata w przypadku a) i przetapiana w przypadku b),

2 — anoda (krystalizator), 3 — komora prézniowa, 4 — do uktadu pomp prézniowych
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PARAMETRY WEJSCIOWE )
llos¢ energii doprowadzanej

- elektryczne;
- wytwarzajacej sie w wyniku :

dostarczania tlenu W PARAMETRY WYJSCIOWE
pet - Aty — CZas trwania

. - Atk —
Straty energii — Model k-tego odcinka procesu
energetyczny |, -~ .

- gazy odlotowe - energia jakg nalezy
- woda chiodzaca dostarczy¢ w czasie Atx
- powierzchnia zewnetrzna - szacunkowa temperatura
- przez promieniowanie WS

z uniesionych elektrod
- w wyniku unoszenia
i odchyiania pokrywy

Materialy wsadowe

- rodzaj

- ilogc

- czas wprowadzania do pieca
- cieplo wiasciwe i topienia

Struktura modelu energetycznego
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Obwod gtéwny urzgdzenia
tukowo-rezystancyjno-elektrodowego zasilanego
prgdem statym lub o obnizonej czestotliwosci

1 —wanna,

2 — elektroda,

3 — tor wielkopradowy,

4 — przeksztaltnik napiecia,

5 — oszynowanie przeksztattnika,

6 — transformator piecowy
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Czesciej spotykane uktady transformator-piec

a) z transformatorem trojfazowym i torem
bifilarnym zamknietym w tréjkat na elektrodach;
b) z trzema transformatorami symetrycznie
rozmieszczonymi wokot pieca, tor Dbifilarny
zamkniety w trojkat na elektrodach;

c) z trzema transformatorami jednofazowymi o
statej przektadni symetrycznie rozmieszczonymi
wokét  pieca zasilanymi  z  regulacyjnego
transformatora trojfazowego, z torem
wielkoprgdowym zamknietym w trojkat na
elektrodach;

d) z transformatorem trojfazowym i kompensacijg
mocy biernej;

e) z trzema transformatorami jednofazowymi o
regulowanym napieciu i torach wielkoprgdowych
bifilarnych
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Czesciej spotykane uktady transformator-piec

a) z transformatorem trojfazowym i torem
bifilarnym zamknietym w tréjkat na elektrodach;
b) z trzema transformatorami symetrycznie
rozmieszczonymi wokot pieca, tor Dbifilarny
zamkniety w trojkat na elektrodach;

C) z trzema transformatorami jednofazowymi o
statej przektadni symetrycznie rozmieszczonymi
wokot  pieca zasilanymi  z  regulacyjnego
transformatora trojfazowego, V4 torem
wielkoprgdowym zamknietym w trojkat na
elektrodach;

d) z transformatorem trojfazowym i kompensacjg
mocy biernej;

e) z trzema transformatorami jednofazowymi o
regulowanym napieciu i torach wielkoprgdowych
bifilarnych
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tel: 0048 603687444
mail: robert.czak@op.pl
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