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Abstrakt

Ptedkladand diplomova prace je zaméfena na piimy odporovy a indukéni ohiev
hlinikovych ty¢i od priméru 10 mm a délce 1 m. Prace zahrnuje stru¢né teoretické zaklady
obou ohfevti, dale pak navrhy vypocti pfimého odporového a indukéniho ohievu za tcelem
tvafeni za tepla. V posledni ¢asti je provedené zhodnoceni vysledkii a stanoveni zavért pro

praxi.

Klicova slova

Ptimy odporovy ohfev, Indukéni ohfev, hlinikové tyce, frekvence, pfikon, proud.
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Abstract

This diploma thesis focused on the direct resistive and inductive heating aluminum bars
of diameter 10 mm and length of 1 m. The work includes a theoretical foundations of both
heats, then draft calculation of direct resistance and induction heating for hot forming. Finally,

an evaluation of the results and drawing conclusions for practice.

Key words

Direct resistance heating, induction heating, aluminum bars, frequency, power input,

power.
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Uvod

V dnesni dob¢ si nedokdzeme piestavit zivot bez elektrické energie. Pouziti elektrické
energie je velmi rozmanité. Jedno z mnoha pouZiti je napt. v elektrotepelné technice.

Elektrické teplo zvysuje produktivitu prace, jakost vyrobki, zhodnocuje materidly a
suroviny, snizuje vyrobni naklady a vyrazné zlepSuje pracovni a zivotni prostiedi. Nekteré
nejmodernéjSi technologie jsou pravé zaloZzeny na pouziti elektrického tepla. Napt. v
automobilovém primyslu, v jaderné energetice, ve sklafském primyslu, vyroba a zpracovani
plastl, sklenénych vlaken, pifi vyrobé hliniku i v elektronice, ale i v domacnostech jako napf.
tepelné spotfebiCe na vafeni, na vytapéni mistnosti, na ohfev uzitkové vody. Mezi tyto
spotiebice patii sporaky, elektrické trouby, plotynkové vatice apod.

Elektrotepelna zatfizeni vétSinou odebiraji energii jen v dobé¢, kdy pracuji, tim uSetii
mnoho energie oproti velkym palivovym zafizenim, kterd spotfebovavaji palivo i v
nepracovnich sménach.

Prvni elektrotepelnd zatizeni byla pomérné jednoduchd odporova a obloukova
zafizeni.

Dnes elektrotepelnd zatizeni tvoii rozsahly samostatny technicky obor. Vyplyva to z
toho, jaké mame zafizeni podle principu pfemény energie na teplo: odporova zafizeni,
indukéni zafizeni, dielektrickd zafizeni, obloukové zafizeni, plazmova zafizeni, elektronova
zafizeni a laserova zatizeni.

Predkladana prace je zamétena na piimy odporovy a indukcni ohfev hlinikovych ty¢i.
V préaci se budu zabyvat porovnanim ptimého odporového a indukéniho ohfevu hlinikoveé tyce
o pruméru 0,010 m a délce 1,0 m.

Nejdiive se zaméfim na teoretické zaklady piimého odporového a nasledné
induk¢niho ohfevu a na jejich dalsi vyuziti. Dale budu popisovat teoreticky navrh vypoctl pro
jednotlivé ohfevy a v dalsi ¢asti provedu jejich Ciselny vypocet. Posledni kapitola bude
obsahovat porovnani ptimého odporového a indukéniho ohfevu podle vypoctenych hodnot.
Budou stanoveny zavéry pro praxi a dalsi detaily, které maji vliv na kvalitu, rychlost a

ekonomicnost provozu.

11
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1 Odporova elektrotepelna zarizeni

V odporovych elektrotepelnych zafizenich se méni elektricka energie na tepelnou
podle Joulova zakona: jestlize proud prochazi vodicem, vznikd ve vodi¢i teplo. Teplo se
piredava do okoli za soucasného rustu teploty ve vodi¢i. MnoZstvi tohoto tepla je umérné

elektrickému odporu a druhé mocniné proudu vodice. [1]

P=R*I
kde: P - tepelny vykon
R - rezistance vsazky z materidlu o rezistivité¢ p

2
Ief

- efektivni hodnota proudu protékajiciho vsazkou
Podle vzniku a puisobeni tepla se rozd€luji odporova zatizeni do dvou skupin, a to na
zafizeni s pfimym a nepfimym odporovym ohievem.

V této praci se budu zabyvat pouze ptimym odporovym ohfevem.

1.1 Pfimy odporovy ohiev

Ptimy odporovy ohfev je v zafizenich, kde vzniké teplo pfimym priichodem proudu
elektricky vodivou vsazkou nebo elektricky vodivou kapalinou = elektrolytem obklopujici
vsazku. [1]

Teorie ptimého odporového ohievu je jednoducha = vychazi z Joulova zakona, ale
vypoclty a projektovani téchto zafizeni nejsou snadna. Problémy jsou s nelinearni zavislosti
fyzikalnich vlastnosti vsazky ¢i elektrolytu na teploté. Jedna se o rezistivitu, o mérnou
tepelnou kapacitu a o soucinitel tepelné vodivosti. Tyto veli¢iny ovliviiuji tepelnou bilanci

ohtevu, kterou lze vyjadfit vztahem [1]:

Q=Qu+Qz

kde Q - je teplo vzniklé prichodem proudu
Qu - uzitecné teplo potiebné k ohievu vsazky
Qz - tepelné ztraty

12
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Vyse uvedena bilan¢ni rovnice tvofi zaklad k uréeni potiebného vykonu [1].
p~ IR
dt
ktery zavisi na ¢asovém prubéhu ohfevu vsazky. Celkovy vykon Pc elektrotepelného zatizeni
se zvétSuje o tepelné ztraty, které jsou zptisobené vsazecim zatfizenim, o vykon, ktery je
potiebny pro pohony mechanismti, o ztraty transformatoru a o tepelné ztraty do okoli. [1]

Na zéklad¢ vzniku tepla Ize zatizeni pro ptfimy odporovy ohtev rozd¢€lit na dva
zakladni typy[1]:

Prvnim typem jsou zafizeni pro ohiev pevné vsazky elektricky vodivé - kovove,
uhlikové nebo grafitové. Tato pevna vsazka je ve tvaru tyc¢i, drata, pasa apod. [1]

Druhym typem jsou zatizeni pro ohfev tekuté vsadzky. Tekutou vsazkou v tomto
ptipadé ptedstavuje napt. voda (ohfev vody v elektrodovych kotlich) nebo roztavené sklo
(elektricky prihfev a taveni skla) nebo miize v tekuté vsazce probihat elektrolyza (vyroba
hliniku termickou elektrolyzou). Dalsi moznost ohfevu v tekuté vsazce je ohfev pevné kovové
vsazky (solné 1azné pro tepelné zpracovani drobné vsazky nebo tzv. katodovy ohfev kovové

vsazky ve vodnim roztoku soli). V praxi se uplatiiuji hlavné tyto typy. [1]

1.1.1 Ohrev dlouhych kovovych ty¢€i, drati pasa apod.

Princip tohoto ohfevu je naznafen na obr. 1. Jelikoz je tieba aby byl ohfev po celé
délce tyCe rovnomérny, musi byt délka tyCe nejméné 10krat vétsi nez jeji prameér. Z
regulac¢niho transformatoru je pomoci kontaktii zavadén potiebny proudu do ohfivané tyce.

Ohfev je velmi rychly a u¢inny. [1]

Obr.1.1: Pfimy odporovy ohiev tyci

Optimalni poméry pro ohfev jsou tehdy, jestlize ¢inny odpor tyce se rovna impedanci

celého ptivodniho vedeni. Aby bylo pfijatelné impedancni ptizplisobeni, zvySuje se béhem

13
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ohtevu (u velkych vykontl) napéti na ty¢i souhlasné€ s rastem jejiho odporu pomoci piepinani
odboéek na vstupnim vinuti transformatoru. U¢inik pii pfimém ohfevu je piekvapivé maly,
protoze pii velkych proudech jsou velké reaktance na vedeni ke kontaktim. Problémy
nastavaji s pfivedenim proudu kontakty do tyCe, nebot’ kontakty musi byt Cisté. Kontakty jsou
médéné, chlazené vodou a jsou pneumaticky nebo hydraulicky pfitlaovany k ty¢i. Mezi
nevyhody patii napf. to, ze ohfivany material je v dob¢ ohievu vazan na kontakty, coz ztézuje
mechanizaci. Déle pti kazdé ohiivané tyCi se musi vypinat a zapinat ohiev, coz u velkych
vykont je problém. Tim rostou naroky na spinaci zafizeni a na velikost zkratového vykonu v
siti, aby nedoslo ke kolisani napéti v siti. [1]

Jestlize chceme dosahnout velké tepelné u¢innosti ohfevu, méla by byt doba ohievu co
nejkratsi. Proto maji zafizeni pomérné velky vykon, zplisobuji nerovnomérné zatizeni sité. U
zatizeni nad 500 kW se pouziva tzv. symetrizacni zafizeni. Toto zatfizeni pfevadi jednofazou
zatéz na tiifazovou. Ohiev pfimym prichodem proudu je vyhodné pouzivat pii vykonech do
100 kW. Pro vétsi vykony je vhodnéjsi indukéni ohiev. [1]

Na obrazku 1.2 je naznacen pribéh piikonu, teploty a ztrat pii pfimém odporovém

ohfevu ocelové tyCe bez prepinani napéti. [1]

Obr. 1.2: Prubéhy piikonu, teploty a ztrat pii pifimém odporovém ohievu ocelové tyce

Ptikon klesd v diisledku ristu odporu tyce s teplotou, tepelné ztraty rovnéz rostou.
Rovna-li se piikon ztratam dosahla teplota své mezni hodnoty. Proto teploty ohfevu musi byt
niz8i nez teplota mezni a je ji dosaZeno v krat$Sim Case nez mezni teploty. Pfi pfimém ohievu

ocelovych feromagnetickych tyCi se uplatiiuje povrchovy jev. Nejvétsi teplo (86,4%) vznika

14
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ptiblizné v tzv. hloubce vniku a. Lze urcit podle nasledujiciho vztahu [1]:

a= / 2p kde p rezistivita tyce,
Wpdo Ky

M, relativni permeabilita,

7N =47.107",
w =27 .

Ztrata feromagnetismu nastava pii tzv. Curieova bodu (u uhlikaté oceli pti 768°C) Do
této ztraty je stiedni hloubka vniku pronikanim elektromagnetické vinéni pii 50 Hz jednotky
milimetrt. Pfi vys$si teploté, relativni permeabilité rovné 1 a rezistivité sedmkrat vetsi je asi 70
mm. Proto se nejdiive ohfiva povrch ty¢i a nad 760 °C pak vnittek, protoze povrch vyzaiuje
tepelné ztraty salanim. [1]

Casové priibéhy teploty povrchu tyée a teploty v jeji ose (pramér 70 mm) jsou

naznaceny na obr. 1.3. [1]

— 3 ()

——= t(s)

Obr. 1.3: Casové priibéhy teplot pii ohfevu ocelové tyce

Ohftev ocelové tyce do 0,1 m, je-li rozdil mezi teplotou povrchovou a teplotou v ose do

100°C. Pro nizsi teploty, kdy lze zanedbat ztraty plati [1]:
dg¢_P AS 2

med$=Pdt =>— = — = kde P piikon do tyce, P=U—=R*|;,
dt mc At R
m hmotnost tyce,
c mérna tepelna kapacita.

15
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Podle vyse uvedeného vztahu jsme schopni pro kazdé At uréit AS a po krocich ur¢it
celkovy pribéh teploty. V kazdém kroku je mozné urcit zménény vykon - mérnou kapacitu
zéavislou na teploté. Do vypoctu je mozné zavést tepelné ztraty, ale misto piikonu P dosadime
ptikon zmenseny o ztraty. [1]

Na obrazku 1.4 je vidét pribé¢h mérmné spotieby elektrické energie pii pfimém

odporovém ohievu v zavislosti na praméru a délce tyce. [1]
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Obr. 1.4: Mérné spotieby elektrické energie

Zatizeni pro ohfev dratu nebo pasu je znazorné€no na obr. 1.5. Drat nebo pas je do

proudového obvodu vystupni strany transformatoru piipojen kladkami. [1]

Obr. 1.5 Schéma zatizeni pro prubézny ohiev dratu (pasu) - lohfivany drat (pas), 2 regula¢ni
transformator, 3 kladky a ptivody
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Zménou napéti mezi kladkami, zménou jejich vzajemné vzdalenosti, zménou
protahovaci rychlosti dratu 1ze dosdhnout pozadované teploty ohievu. [1]

Mezi vyhody piimého odporového ohfevu patii rychlost ohfevu, nizka spotieba
elektrické energie a proto je mald oxidace i oduhliceni. VySe popsany ohfev se pouziva napft.
pro mekké zihani médénych drat a past pied izolaci plastém (protahovaci rychlost az 1000
m.m'l), pro ohiev ocelovych ty¢i pro kovani, pro zihdni, pro ohybani, kaleni dratd do

ptredpjatého betonu. [1]

1.1.2 Dalsi moznosti pouziti prfimého odporového ohievu

1.1.2.1 Pece na vyrobu grafitu a karbidu kiremiku

Grafit a karbid kiemiku se vyrab&ji v Achesonovych pecich. Grafit se vyrabi z uhliku
tzv. grafitaci - jedna se o chemicky proces probihajici pii teplot¢ 2500 °C. Pfi tomto procesu
se amorfni uhlik strukturalné méni v grafit. Pec na vyrobu grafitu, tzv. grafitani pec, je
znazornéna na obr.1.6. Mezi pevné Casti pece patii dno pece 1, €elni stény 2 s grafitovymi
bloky 3 pro pfivod proudu z regulac¢niho transformatoru. Vsazka 5 urCend ke grafitaci je

zasypana ve smési 6 z drceného grafitu, zrnitého koksu a ¢erného uhli. [1]

Obr. 1.6: Achesonova grafita¢ni pec - 1 dno pece, 2 Celni stény, 3 grafitové bloky, 4 viko
pece, 5 vsazka, 6 zasypova smées, 7 regulacni transforméator
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1.1.2.2 PF¥imy odporovy ohrev skla

Ve sklarndch se pouzivaji elektrodové pece - Taveni skla se provadi piimym
pruchodem proudu. Ptiklad elektrodové sklarské vany je na obr. 1.7 tavici a pracovni vana na
vyrobu tabulového skla. V prostoru 1 s elektrodami 5 se tavi sklo, je pfivadéno do pracovniho
prostoru s elektrodami 2 a 3. Tyto elektrody zpusobuji ohfev skla na pozadovanou teplotu a
viskozitu, takze se muze tdhnout ve tvaru pasu smérem vzhuru zafizenim 4. Elektrody jsou
vhodné uspotadény a propojeny a piipojeny na zdroj trojfazového proudu 50 Hz tak, aby
zatézovaly sit’ rovnomérné. [1]
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Obr. 1.7: Elektrodova sklai'ska vana - 1 prostor pro taveni skla, 2, 3 elektrody v pracovnim
prostoru, 4 tazné zafizeni, 5 elektrody v tavicim prostoru

1.1.2.3 Termicka elektrolyza

Princip termické elektrolyzy spocivd v tom, Ze se elektrolyt zahfivd pifimym
prichodem stejnosmérného proudu za soucasné probihajici elektrolyzy nebo rafinace.
Nejrozsifenéjsi termickou elektrolyzou je vyroba hliniku. Na obr. 1.7 je znazornén ftez
elektrolyzérem na vyrobu hliniku. Elektrolyzér je tepeln€ izolovand vana s vnitfnim
rozmérem 4 x 3 (m) a hloubkou 0,5 m. Katodu tvofi dno vany vylozené uhlikovymi bloky.
Vana je v ocelovém plasti se zebry pro ptivod proudu. Anodové elektrody jsou uhlikové

ploché bloky spojené s kladnou sbérnici, s niz se daji spoustét ¢i zdvihat v elektrolytu. Pii
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elektrolyze se vylucuje hlinik a v tekutém stavu se usazuje na katod¢ a tvofi vrstvu 5 na dné

vany. [1]

N
a
[en

Obr. 1.7: Elektrolyzér na vyrobu hliniku - 1 tuhovy katodovy blok vany, 2 ocelovy plast’ ze
zebry, 3 elektrody, 4 elektrolyt, 5 taveny surovy hlinik

1.1.2.4 Ohrev kovi v elektrolytu - solné lazné

U tohoto ohfevu prochazi proud elektrolytem - roztavenou soli, kterd je nositelem
tepla. Kovova vsazka je ponoifena do elektrolytu. Ohiev je obdobny jako ohfev roztavené¢ho
skla. Tato zafizeni se nazyvaji solné lazné a pouzivaji se o ohfevu ocelovych soucasti ke
kaleni. [1]

Rozlisuji se dva zakladni typy [1]:

e Proud prochazi jak elektrolytem, tak i vsazkou ponoienou v elektrolytu. Velice
zaleZi na tvaru vsazky. Kdybychom méli vsazku, kterd by méla napt. ostré
okraje, tenké mezistény, doslo by k jejim piehfati, popt. k odtaveni vlivem
velké hustoty proudu. Pfikon zavisi na vsazce.

e U druhého typu se vsazka vkladd do soli v misté, kde neni elektrické pole.

Dusledek toho je, ze vsazkou neprochazi proud. Piikon nezavisi na vsazce.

Hlavni vyhodou solnych 14azni je rychly (velkda hodnota soucinitele piestupu tepla
proudénim mezi elektrolytem a vsazkou), pfesny a rovhomérny ohiev vsazky bez ptistupu
vzduchu. Vhodnym chemickym sloZzenim soli 1ze docilit také tepelného zpracovani povrchu

vsazky chemickou cestou. [1]
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1.1.2.5 Katodovy ohtev

Princip tohoto ohfevu je naznacen na obr. 1.9. Soucast se ponoii do elektrolytu v
kovové nadob¢ (napt. voda s 10 % Na,COg3). Soucastka predstavuje katodou, anodu zase
nadoba. Béhem milisekund se na povrchu katody vytvoii vrstva pary, ktera odtlacuje
elektrolyt od povrchu vsazky - dochazi k elektrolyze. Stoupa prechodovy odpor a vsazka se
ohiiva vzniklym elektrickym obloukem. [1]

Tato metoda se pouziva pro ohfev nytu, Sroubu, hiidelti ke kaleni nebo tvafeni. [1]

Obr. 1.9: Katodovy ohfev - 1 ohfivana soucast, 2 elektrolyt, 3 kovova nadoba

1.1.2.6 Elektrodovy ohiev vody

Pro ptipravu horké vody a vyrobu pary se vyuziva tepla vzniklého ptimym priichodem
proudu ohfivanou vodou. Proud se ptivadi elektrodami. Podle ptikonu se voli typ elektrod.
Pro malé piikony se voli grafitové elektrody a pro velké ptikony kovové elektrody. Vykon se
reguluje zménou vodivosti vody nebo vzdalenosti elektrod od sebe, jejich vzijemnym
piepojovanim nebo plochou elektrod. [1]

Elektrodové kotle se konstruuji nejen pro napéti 240 V a 400 V, ale také pro vysoka
napéti az do 30 kV. Elektrody jsou deskové, tyCoveé, pevné 1 prestavitelné trubkové. U kotli s
vykonem nad 2 MW pfi napéti ptes 6 kV je vykon regulovan porceldnovymi nebo
kiemennymi trubkami, které se umistuji mezi elektrody pro zménu cesty proudu - méni se
elektricky odpor, a tim i vykon elektrodového kotle. [1]

Pro nejvétsi vykony a napéti se pouzivaji elektrodové kotle trojfazové se zvlastni
hlavou s tryskami, kterymi proudi voda a uzavira proudovy obvod mezi hlavou a elektrodami
a intenzivné se ohfiva. Pomoci zmény poctu trysek se reguluje vykon. Pratokové kotle se
vyrabéji od vykonu nékolika kilowattii aZ do né€kolika megawattli. Voda se nejcastéji ohiiva

noc¢nim proudem a uziva se jako akumula¢ni médium pro vytapéni i technologie v primyslu ,
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zejména papirenském, textilnim apod. K primyslové vyrové se stavi kotle s vykonem az 60
MW pii provoznim napéti 30 kV a pretlaku az 4 MPa. [1]

Pro vareni se nejcastéji pouzivaji elektrodové kotle na vyrobni pary, kterd se rozvadi
do varnych kotli a vraci se jako kondenzat. Regulator vykonu v zavislosti na tlaku pary

ovlada kryci porceldnovou trubku na stiedové elektrodé a vykonovy vypinac v piivodu 3 kV.

[1]

1.1.2.7 Elektrostruskové pietavovani oceli

Princip elektrostruskové pece je naznacen na obrazku 1.10. Elektrodu tvofi valcova,
kovand nebo lisovana ty¢ z vybrané elektrooceli. Tato ty¢ zasahuje svym koncem do
roztavené strusky. Ponofeny konec se postupné odtavuje a pruchodem struskou rafinuje, t.j.
zbavuje se nekovovych vmeéstkii - zejména siry a ¢asteéné se i odplynuje. Rafinovana ocel
pak nasledné tuhne v krystalizatoru, ktery je chlazeny vodou. Z kvalitni oceli homogenni
chemicky a strukturou vznika ingot, ktery ma vybornou tvaritelnost a dale se zpracovava.
Proud z regulac¢niho transformatoru se pifivadi jednim pdélem na elektrodu a druhym na
krystalizator. Elektroda se posunuje zafizenim automaticky podle rychlosti odtavovani a

elektrickych parametrd strusky. [1]

Obr. 1.12: Elektrostruskové ptetavovani oceli - 1 elektroda, 2 roztavena struska, 3 pietaveny
ingot, 4 krystalizator, 5 chladici voda, 6 objimka elektrody, 7 zatizeni k posuvu elektrody
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2 Teoretické zaklady indukéniho ohfevu

Pouziti induk¢niho ohfevu je mozné pouze u materiall, které jsou elektricky vodivé.
Jestlize predmét neboli vsazku z vodivého materialu vlozime do stfidavého magnetického
pole, indukuji se v ném vifivé proudy, které predmét (vsazku) zahiivaji. Teplo se dopravuje
sttidavym magnetickym polem a vznika pfimo vséazce na rozdil od odporovych zatizeni, kde
se teplo dopravuje tepelnym spadem. Vsazka je nejteplejSim mistem celé soustavy - vse
ostatni mize byt studené. Mezi nejvétsi vyhodu indukcéniho ohievu patii prave to, ze teplo
vznika pfimo v predmétu (ve vsazce), ktery neni mechanicky s ni¢im vazan. [2]

Indukéni ohfev si mizeme prestavit podle nize uvedeného obrazku 2.1 jako
transformator. Dvé civky navzdjem spfazené vzéjemnou indukénosti M. Primdrni civka je
napajena vysokofrekvencnim proudem a je tvotfena vlastni induk¢nosti L; a v sérii se svym
ztratovym ¢innym odporem R;. Sekundarni civka prestavuje vsazku s inuk¢énosti Ly, ktera je
spojena nakratko pies ¢inny odpor Rj. [9]
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Obr. 2.1: Nahradni schéma indukéniho ohfevu

Indukéni ohfev umozituje vysoké mérné piikony do vsazky. JestliZze zvolime vhodnou
frekvenci proudu, ktery napdaji ohfivaci vinuti a v jehoZz magnetickém poli je vsazka, jsme
schopni ovlivnit rozd€leni tepla ve vsazce. Pro vsazky, které maji velké rozméry se pouziva

frekvence 50 Hz, pro malé vyuzivame vysoké frekvence - desitky az stovky kHz. [3]
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2.1 Princip indukéniho ohievu

Podle fyzikalniho indukéniho zakona se kolem kazdého vodice za prichodu stfidavého
proudu vytvari stfidavé magnetické pole. Jestlize toto magnetické pole zesilime, kovy které
jsou umisténé v blizkosti se za¢nou zahfivat, protoze se v nich vytvoii vifivé proudy (viz obr.
2.2). U indukéniho ohfevu se vyuZiva vlastnosti magnetického pole umét pfenést energii bez
piimého kontaktu. [3]

Problém u induk¢éniho ohievu je, ze potfebujeme vytvorit dostatecné silné magnetické
pole a umistit obrobek tak, aby byl optimalni pfenos silovych ¢ar z vodi¢e proudu k obrobku.
Z tohoto dlivodu je obrobek vlozen doprostfed induktoru nebo civky a vSechny silové ¢ary se
soustfedi na obrobek. Silové ¢ary vynuti v obrobku proud, jehoz intenzita je stejna jako proud
induktoru. Aby se vytvoftilo silné magnetické pole je zapotiebi znacné velkych proudd, coz by
normalné vedlo k roztaveni induktoru. Abychom tomuto piedesli, jsou induktory vyrobeny z

médénych trubek, které jsou chlazeny vodou. [3]

Obr. 2.2: Princip induk¢éniho ohievu
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Dalsi moznost jak vytvofit silné stfidavé magnetické pole, spociva ve zvySovani
frekvence. V nasi elektrické siti nebo v domacnostech je frekvence 50 Hz, ale u induk¢niho
ohfevu pracujeme s frekvenci 50 az 1 000 000 Hz. Vysvétleni vysoké frekvence opét popisuje
jeden fyzikalnich zakont, ktery se nazyva povrchovy jev neboli skin efekt - elektricky proud
protékd pouze v povrchové vrstvé obrobku, to znamend, ze stied obrobku je teoreticky
chladny. Tloustka vrstvy, ve které proud protéka, je opét zavisla na frekvenci. Pro nizké
frekvence je vrstva silnd, to znamend, ze proud protéka obrobkem téméf az ke stfedu. Naopak

u vysoké frekvence proud protéka pouze na povrchu. [3]

Zdroje energie pro indukéni ohfev
Podle potiebné hloubky priichodu proudu je stanovena provozni frekvence indukéniho
zafizeni. Oblast pouzitelné frekvence je od hodnoty 50 Hz az ke 3 MHz a ¢leni se do tfi
dil¢ich oblasti [3] :
e Nizka frekvence: 50 Hz — 500 Hz,
e Stfedni frekvence: 500 Hz — 50 kHz,
e Vysoka frekvence: 50 kHz — 3 MHz.

2.2 Odvozeni rovnic pro $ifeni elektromagnetického vinéni

Pro popis indukéniho ohfevu je nutné abychom odvodili rovnice pro Sifeni

elektromagnetického vinéni, které vychazeji z Maxwellovych rovnic [1] :

1. rotH =)E+ g4, U (2.1)
ot
2. rotE = —p 1, oH (2.2)
ot
3. divge,E=p (2.3)
4. divpy H=0 (2.4)
Provedeme rotaci 1. Maxwellovy rovnice:
rot(rotH) = rotjE + rote, &, % = #OtE + ¢, ¢, &(rotE) (2.5)
Déle dosadime za rot E z 2. Maxwellovy rovnice:
oH o°H
rot(rotH) =~y 4, PR ey (2.6)
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Z vektorového poétu zname, ze:
rot(rotH) = grad (divH) - V*H (2.7)
Z piedchozich dvou rovnic (2.6) a (2.7) dostaneme:

: oH o°H

grad (divH) - V*H = =y, o fobikot o (2.8)
Ze 4. Maxwellovy rovnice (2.4) dosadime za div H=0 a dostaneme rovnici pro magnetickou
slozku:
o0°H
atZ

Nyni pouZzijeme podobny zplsob odvozeni pro ziskani rovnice pro elektrickou slozku jako u

oH
VZH = JYH M, E T EyE o, (29)

ptedchozich rovnic a ziskdme:
0°E

OE
VZE = yuop, P ey (2.10)

Rovnice (2.9) a (2.10) jsou obecné rovnice pro Sifeni elektromagnetického vinéni v prostiedi,
kde ¢, a p, jsou konstanty. Existuje ovSem prostfedi vodivé, kde mizeme zanedbat &, a
prostfedi nevodivé, kde miizeme zanedbat y, a tim zjednodusime tyto rovnice. [1]

Pro nevodivé prostiedi:

0°H
ViH = g, o 1, ey (2.11)

) 0°E
VB = &8, tho 1, e (2.12)

Pro vodivé prostiedi:
VZH =y, 4, - (2.13)
ot

VE = st o (2.14)
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Hlavni aplika€ni oblasti indukéniho ohfevu jsou [3] :

e Taveni zeleznych a nezeleznych kov teplotami az k 1500°C,

e Ohfev pro kovani na 1250°C,

e Zihani namékko a normalizace teplotami 750 az 950°C po tvafeni za studena,

e Povrchové kaleni obrobkt z oceli a litiny pfi teplotach 850 az 930°C (popousténi 200
- 300°C) a mekké a tvrdé pajeni za teplot az 1100°C, jakoz i zvlasStni oblasti, jako

napf. ohtev k lepeni, spékani.

Indukéni ohfev nabizi zdroj tepla, ktery je velmi regulovatelny. Toto nabizi moznost
vysokého stupné automatizace a da se vestavét podobné jako obrabéci stroje, do vyrobni
linky. Indukéni ohfev je dnes dil¢i oblast elektrického tepla pouzivaného v rozmanitéjsi
podobé v prumyslu a v domdacnosti. Hlavni oblast pouziti spoéiva v ocelaiském a

kovozpracujicim pramyslu. [3]
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3 Vypocet potiebné energie pro pfimy odporovy ohiev

V déale uvedeném pfipadé je naznacen navrh vypoctu, ktery vyuziva piimého
odporového ohievu k ohievu na teplotu tvaieni hliniku 462 °C. Toto elektrotepelné zafizeni
se stava z vice bloku, které tvofi celou vyrobni linku. Nejprve se drat, ktery je odvijen ze
svitku narovnd pomoci narovnavajicich kladek a poté je posouvan mezi kontaktni kladky,
kterymi je do néj pfimym prichodem zavadén proud. Tuto vyrobni linku mame schématicky

naznac¢enou na obrazku 1.5.

3.1 Navrh analytického vypoétu

Nejprve budu vychazet z vypoétu energetické bilance:

E=m*c, *(T, ~T,) (32)

Tento vztah upravim:

R*I,**t=m*c, *(T,—T,) (3.3)
kde R odpor materialu o efektivni hodnota proudu

t doba ohfevu m hmotnost ohfivaného materialu

C, mérna tepelna kapacita T, konec¢na teplota

T, pocatecni teplota

Pomoci této metody jsme schopni ziskat pfedstavu o mnoZstvi potiebné energii pro
tepelné zpracovani. Dale mizeme z rovnice (3.3) ziskat vykon, na ktery se musi dimenzovat
transformator.

Dale je potieba pii feseni tohoto problému zahrnout dalsi skute¢nosti:

e Odpor se v zavislosti na teploté bude zvySovat,

e mérna tepelnd kapacita se bude rovnéZ zvySovat v zavislosti na teploté.
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Odpor materialu

Odpor materidlu se bude se zvysujici teplotou také zvySovat. Jednim zplisobem jak
urcit jeho stiedni hodnotu je, ze vezmu jeho odpor pii 20°C a pii 462°C a udélam z téchto
hodnot aritmeticky primér. Tato metoda je ovSem velmi nepfesna, protoZe rezistivita v
zavislosti na teplot¢ neni linearni. Dalsi a piesn€jsi metodou je, Ze z hodnot, které mam
uvedené v piiloze 1 uréim stfedni hodnotu a to je 1,84.10° [Q.m]. Tyto hodnoty jsou

vygenerované piimo pro hlinik v zavislosti na teploté od 20°C do 462°C.
Mérna tepelna kapacita
M¢rné kapacita se bude rovnéz zvySovat se zvySujici se teplotou. Pfi zvoleni této

hodnoty budu postupovat obdobnym zpiisobem jako u urceni hodnoty odporu. Stfedni
hodnota mérné tepelné kapacity je ¢, =822[J kg. " K™]. Opét mam vygenerované hodnoty

meérné tepelné kapacity pro hlinik, které jsou uvedeny v piiloze 2.
Efektivni hodnota proudu
Tuto hodnotu ziskam tGpravou rovnice (3.3).
Doba ohi‘evu
Tuto hodnotu si zvolim. Poc¢ate¢ny €as bude 100 s a postupné budu snizovat az na 20 s
a bude vidét, jak se méni proud a tim i dodavany vykon.
Hmotnost materialu
Hmotnost materialu ur¢im ze strojnickych tabulek. Pro hlinikovou ty¢ o délce 1 m a
priméru 10 mm je hmotnost m = 0,212 kg.
Pocatecni teplotu
Pocate¢ni hodnotu T; si zvolim 20°C.

Konec¢na teplota

JelikoZ se jedna o navrh pfimého odporového ohfevu za Gicelem tvareni za tepla, které
probiha nad rekrystaliza¢ni teplotou a to nad hodnotou 70 % teploty tani daného materialu. V
nasSem piipadé se jednd o hlinik, ktery ma teplotu tani 660 °C. Konecna teplota bude tedy

462°C.
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3.2 Analyticky vypocet
EE o o
Material | m[kg] | Csv [IKQ KT pg [QmI| To[°C] | T[°Cl | ym] | d[mm]
-8
AL 0,212 822 1,84.10 20 462 1 10

Pro vypocet potiebné elektrické energie pfimého odporového ohfevu vychazime z

rovnice (3.2):

E=m*c,*(T, -T,)

E =0,212*822* (462 — 20) = 77024,688 [J]

V dalsim kroku pouziji rovnici (3.2):

R*I,**t=m*c, *(T, —T,)

R Pl _ p*l _18410°*1

S z*d?

7*0,012

4

4

=23427.10 [Q]

R*I,%*t=77024,688 => |, = %

77024,688

L \/77024,688 B
ef

R*t

P=R*IZ

\/2,3427.104 *100

=1813,25 [A]

P =2,3427.10 " *1813,25° = 770,25 [W]

Pro ptehlednost piikladam tabulku a graf, kde bude feSen pfimy odporovy ohiev dané

hlinikové tyce pro ¢as od 100 s do 10 s.
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Tab.3.2 - Zavislost proudu a vykonu na Case

Cas [s] | Proud [A] | Vykon [W]

100 1813,25 | 770,25

90 1911,33 855,83

80 2027,27 962,8

70 2167,24 | 1100,35

60 2340,89 | 1283,74

50 2564,32 | 1540,5

40 2866,99 | 1925,61

30 3310,52 2567,5

20 4054,54 | 3851,23

10 5733,99 | 7702,48
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4 Vypocet potrebné energie pro indukéni ohrev

Pro tento vypocet vyuziji tzv. indukéni ohfivacku. Toto zafizeni ma vyuziti v
zavodech, kde se zhotovuji soucasti kovanim nebo lisovanim za horka a je dilezité
rovnomérné prohfati materidlu. Kovové vyvalky valcového nebo ctythranného profilu,
nejcastéji ocelové, je tieba ohiat na kovaci teplotu. Prohfivani v indukcni ohfivacee je osové
symetrické a protoze teplo vznikd pfimo v materidlu, trva prohiivani velmi kratkou dobu,
takze prakticky nenastavd oxidace na povrchu. Indukcni prohfivani je vyhodné pii vyrobé
vyvalkl ve velkych sériich, jako napf. v automobilkach, v zavodech na kulickova loziska a

pod. [2]

AUl A At A Il d A2 it A i A ll il IIrty

2

L,

Obr. 4.1: Schéma induk¢niho prohtivaciho zatizeni

Hlavni ¢asti indukéni ohtivacky je civka 1 o délce asi 1 m. Jeji primér se voli podle
priméru vyvalku, které maji byt prohfivany. V induktoru je obvykle vétsi pocet vyvalkl
stejné délky. Indukcni ohfivacky se dodadvaji i s nékolika induktory pro rizné primeéry
vyvalkd. Vyména induktoru pro jiny primeér vyvalku trva asi 1 hodinu. [2]

Na obrazku 4.1 vidime zasobnik 2, do kterého se vlozi i nékolik vyvalku. [2]

K vypoctu je potfeba si zvolit kmitocet v zavislosti na priméru vyvalku, dobu
prohfivani a zvolit vhodny typ napdjeciho zdroje o vhodném vykonu, kmitoCtu a napéti.

Nasledné pak musime urcit elektrickou a tepelnou Gcinnost. [2]

31



Primy odporovy a indukcéni ohiev hlinikovych tyci Jifi Auermiiller 2014

4.1 Vypoéet indukéniho ohfevu pomoci indukéni ohfivaéky [2]
Provedu elektricky vypocet indukéniho ohfevu Kk prohiivani hlinikovych ty¢i o
priméru 10 mm a délce 1 m na teplotu tvafeni 462 °C. Stfedni hodnota mérného odporu je
45410° [Qum]. Pro tento vypodet jsem dale uréil elektrickou a tepelnou tw&innost:

Ng =0,752 17, = 084

Volba napajeciho zdroje
Vychazim z toho, ze musim urc¢it frekvenci v zavislost na priméru vyvalku. Vyuziji k

tomu tento vztah:

d,=6%*a,
kde d, prumér vyvalku (vsazky)
2 .
a, = hloubka vniku
WOy Hy
1
y=—=
Yo,
w = 278
d,=6* 2
Yo
0,01=6* 2
WOy HoHy
0,01% = 36*;
27f yuao 1t

27f yuy i, *0,01° = 36

f= 72 = 72 _ ~ =1679Hz
2myptyp, *0,01° 27 *54347826,09* 47,107 *1*0,01

Kmitocet napajeciho zdroje v zavislosti na priméru vyvalku vysel 1679 Hz. Vykon

zdroje jsem zvolil 10 kW a napéti 500 V.
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M¢érna spotieba stiedofrekvencni energie na zahtati 1 kg hliniku na 462 °C bude:

0,098

=———=" _-04155 kWh.kg*
0,75*0,84

Vykonem 10 kW lze prohtat za 1 hodinu mnozstvi G

G=—9 _6428 kg
155

Hlinikova ty¢ o délce 1 m a hmotnosti 0,212 kg se uvedenym vykonem prohfteje za:

3600
t= m =118sec

0,212

Jelikoz je znam pramér d; a délka vsazky lp, ur¢im vnitini primér d; a délku 1; civky.
Primér civky d; nemd byt o mnoho vétsi nez prumér d, vsazky, protoze se tim zhorSuje
elektricka vazba obvodu a tim 1 elektrickd ucinnost penosu energie s civky do vsazky. Proto
se mezi vsazku a civku vklada keramicka izola¢ni vrstva o tloust’ce tj asi 1 - 2 cm, pro
priméry dy vV rozmezi 2 - 12 cm. Vyvalky prochazeji valcovou vyzdivkou s vuli t, =0,5 - 1

cm. Vnitini pramér tedy bude [2]:
d, =d, +2t, +2t, =0,01+2*0,015+2*0,0075 = 0,055 m
Délka civky 1; se voli podle vztahu:

dl_dZ

=1, +25%=——= =1+ 25+ 0055-001

=1,0563m
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Nyni uréim pramér civky z médéné trubky, jeji vlastni indukcnost a odpor. Mérny odpor médi

o teploté +50 °C je 2.10°Q.m

P, =210°0m

-8
a, = 5,033.10% * P 5,033.10° *\/L_? =1,55mm = 0,155 cm
f*u 1679*4~.10

d, =d, +a, =55+0,155=5,655cm = 0,0565 m

Z tabulky 3 v pfiloze 3 vyhledam soucinitele ¢ :

0,0565

_
%=1 0563

) = (0,053) =0,979104

Indukénost Ly:

2 2
L1=uoﬂ*(d7°j *%*N1=4”-1°'7”*[0’0565j = D9 4N, 2276810 7 *N/  [H]

] 2 10563
* * N\| 2 * * \| 2
Rl = p, * VA dc L’\Jll _ 2.10—8 * T 0,0565 |\;100 _ 6,13910_8 * NlZ [Q]
a, x| -9 1,55*(1,0563— j
15000 15000

Dale ur¢im nahradni primér vsazky, jeji vlastni induk¢nost a vlastni odpor:

Hloubka vniku do vsazky:

-6
a, =5033.10°* || L2 | =s033* [ 2410 |1 49 mm
? f*u 1679* 47.1077

Argument X :

L L2 _05*141 .
2 a, 1,49 ’
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Z tabulky 4 v ptiloze 4 ode¢tu hodnoty P(x) a Q(x) pro argument x,= 0,42
P(x)= 0,004 Q(x)=0,19989

Nyni vypoc¢tu hodnotu funkce Y (x):

Y(Xz)—\/[l-i-(Mj ]_\/{1{ 270,004 ”:1,005
X, —Q(X,) 0,473-2%*0,19989

Polomeér ndhradniho vélce:

2 2
r,=r* [ 1-—Q(x,) | *Y(x,) = 0,005* [|1-———-*0,19989 | *1,076 = 0,002m
=0 { A 2)} (x;) \/{ 0473 }

2

Urc¢im funkci «, pro ndhradni vsazku:
o 1222 r00n -3

Nyni vypoctu indukénost nahradni civky:

Ly = o *7*(1,f * 52 = 47107 *(0008)° *7 = 98610 [H]

2
oL, =2*x*f*L, =2*7*1679%9,86.10 " =1,04.10°Q
Odpor néhradni vsazky ur¢im podle vztahu:

1,0052

2
Y () =4,54.10"° *2*7[*0,473*0,004*T

R
R, = Inl =P F2x X, FP(X,)*
2 2

=7,013.10%Q
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Jakost obvodu nahradniho valce:

L . -5
o, = @hn _ L0410 ' iag3
R, 7,013.10

Dale vypoctu prevodni pomér p:

p :L*Nl
Y(X,)*a,

* * *1*
Fz\/al a, *1, =\/0,979104 1 _ 096276

1,0563

I,
Ve vypoctech budu potiebovat p2, takze vzorec upravim:

2 F? N2 - 0962767

*

P TN ) e T 10057+ T

*N7? =0,9160*N;

Vysledna reaktance bude:

ol =L, —o*p®*L, =2*7*1679* N/ *(2,768.10™° —0,9160*9,86.10 ") =

=2,824.10° *N/

Ptedchozi rovnici miizeme ptepsat do tvaru:

oL, =k, *N?=2824.10"*N;

Nyni vypoctu vysledny ohmicky odpor:

R, =R, +p**R, =6139.10° *N? +0,0160* N7 *7,01310°° =1256.10 " *N?

Ptedchozi rovnici opét miizeme piepsat do tvaru:

R, =k, *N/ =1,256.10" *N/?
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Potfebny pocet zavita civky Nj je :
Nejdfive je potifeba do celkového piikonu zapocist ztraty v kondenzatorové baterii a

vedeni. Tyto ztraty jsem odhadl na 10 %. Vykon P¢ pak bude:

. = P__10000 ;15991 w
1-01 09
Pocet zaviti civky Ni:
k, Us 1,256.107 . 5002

N>

= 3545,3509

T2k P (282410 %)%+ (1256.10 7)? 111111

N, =+/3545,3509 =59,54 = 60

Vysledna indukénost, vysledny odpor a pirevodni pomér bude:

2,82410° , , 2824107
L, =220 a2 S0
w 2* 7 *1679

*60° =9,494.10° H
R, =1,256.107 *N? =1,256.10" *60* = 4,454.10~"

p? =0,9160*60? = 3247,65

Proud I:

i p g0 +haseao .,

g k §] 1,256.107"
, 256.

9

Elektricka uéinnost bude:

p’*R, 3247,65*7,013.10°°
R, 4,454.10™

Mo = =0,51=51%
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Kapacita kondenzatorové baterie:

L, 9,494.10°°

C= —9,48.10° F

TRZ+(wl)?  (4454.107)2 + (2,824.10° *60%)?

Potiebny vykon kondenzatorové baterie Qc:

Q. = a)*C*Ug =2*7%1679%9,48.10°° *500° = 250 kVAr
Jakost obvodu:

w*L, 2*7*1679*9,494.10°

= =22476
Q R, 4,454.107
Proud tekouci kondenzatorovou baterii:
= *L =4994,64* 224,76 =4994,593 A

Pii vypoétu zavitti Ny jsem stanovil hodnotu celkového ptikonu Pc =11111,1 W.
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4.2 Uvaha o priifezu vodiée

I, =1056,3

Vyska jednoho zavitu:

v, = 10563 _ 17,6 mm
60

Mezera mezi zavity je 1 mm. Skute¢nou vysku zavitu volim 16 mm. Proud I; = 4994,6 A.

Tloust’ka aktivni ¢asti vodiCe - optimalni:

t=2*d_ =2Z*155=243mm
2 2

A =16*243 = 38,88mm?

;_ 49946

= =128,46 [A.mm™]
38,88

Proudova hustota J vysla pfili§ velka a vznikal by problém s chlazenim. Proto musim zvysit

prufez na 108 mm?.

g - 29946 46,2 [A.mm?]
108

Tato hodnota proudové hustoty je jiZ pfiplstna.
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Zaver

Cilem této prace bylo porovnat vyhody a nevyhody pfimého odporového a indukcniho
ohievu. Tyto ohfevy byly aplikovany na hlinikové ty¢e o priméru 10 mm a délce 1 m za
ucelem tvareni za tepla. Ve vypoctech byly odhadnuty nékteré konstanty, které jsou v praxi
bézn¢ pouzivané a jsou pro kazdy model jiné. To mélo za nasledek mirné zkresleni vysledkt
tohoto teoretického modelu. Pro pfesnéjsi vypocty by bylo dobré pouzit konkrétni model z
praxe.

Pro pfimy odporovy ohiev hlinikové tyCe na teplotu tvareni za tepla 462 °C je tfeba
vykon 6,5 KW.

Pro induk¢ni ohfev hlinikové tyCe na teplotu tvafeni za tepla 462 °C je tieba vykon
11,1 KW.

Z hlediska potfebné energie je vyhodnéjsi piimy odporovy ohiev, ktery mé skoro o
polovinu niz$i potfebny vykon nez indukéni ohiev. Je to z toho dGvodu, ze u pfimého
odporového ohfevu prochazi proud pifimo ohfivanym materidlem (vsdzkou), kdezto u
indukéniho ohfevu se materidl vlozi do stfidavého magnetického pole, které indukuje vitivé
proudu ve vsazce, které ji zahfivaji. Dale maji velky vliv na G¢innost ztraty v induktoru.

U indukéniho ohfevu je nejvétsi nevyhodou cena, ktera je velice zavisld na volbé
napéjeciho zdroje, konkrétné na frekvenci a vykonu zdroje.

Piimy odporovy ohiev se nejvyhodnéji pouziva pro vykony do 100 kW. U vykont
nad 500 kW se musi provadét tzv. symetrizace, coz také znacné zvySuje naklady.

Obe¢ vyse popsané metody jsou v praxi bézné pouzivané. VZzdy zélezi na rozhodnuti o
vybéru typu varianty, pro jaky typ vyrobku nebo vyroby je pouzit. Soucasné i vzhledem k
rozdilné finan¢ni naro¢nosti pouZzité varianty je dilezité rozhodnuti investora nebo vyrobce,
kterou variantu si vybere s ohledem na technické parametry vyrobku.

Domnivam se ale, Ze pro teoreticky model, rozebirany v mé diplomové praci, je

vyhodnéjsi pouzit ptimy odporovy ohiev.
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Priloha 1

Tabulka 1. Rezistivita hliniku v zavislosti na teploté (pievzato z [7])

Rezistivita Teplota

8.6732e-012
5.3443e-011
2.0209e-010
5.2241e-010
1.0924e-009
1.7893e-009
2.5989e-009
3.5074e-009
4.5006e-009
5.5645e-009
6.6852e-009
7.8485e-009
9.0405e-009
1.0247e-008
1.1454e-008
1.2648e-008
1.3814e-008
1.4939e-008
1.6026e-008
1.7224e-008
1.8414e-008
1.9597e-008
2.0772e-008
2.1940e-008
2.3102e-008
2.4258e-008
2.5408e-008
2.6553e-008
2.7693e-008
2.8829e-008
2.9961e-008
3.1089e-008
3.2214e-008
3.3336e-008

21.0

31.0

41.0

51.0

61.0

71.0

81.0

91.0

101.0
111.0
121.0
131.0
141.0
151.0
161.0
171.0
181.0
191.0
201.0
211.0
221.0
231.0
241.0
251.0
261.0
271.0
281.0
291.0
301.0
311.0
321.0
331.0
341.0
351.0

44



Primy odporovy a indukcni ohiev hlinikovych tyci

Jifi Auermiiller

2014

3.4456e-008
3.5573e-008
3.6689¢e-008
3.7804e-008
3.8918e-008
4.0031e-008
4.1144e-008
4.2258e-008
4.3372e-008
4.4488e-008
4.5605e-008

Piiloha 2

361.0
371.0
381.0
391.0
401.0
411.0
421.0
431.0
441.0
451.0
461.0

Tabulka 2. Mérna tepelna kapacita v zavislosti na teploté (pfevzato z [7])

Mérna
kapacita
4.8166e+002
5.2824e+002
5.7060e+002
6.0903e+002
6.4382e+002
6.7525e+002
7.0358e+002
7.2907e+002
7.5198e+002
7.7251e+002
7.9091e+002
8.0738e+002
8.2213e+002
8.3533e+002
8.4717e+002
8.5782e+002
8.6743e+002
8.7614e+002
8.8410e+002
8.9141e+002
8.9820e+002

Teplota
100.0

110.0
120.0
130.0
140.0
150.0
160.0
170.0
180.0
190.0
200.0
210.0
220.0
230.0
240.0
250.0
260.0
270.0
280.0
290.0
300.0
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9.0457e+002
9.1059e+002
9.1638e+002
9.2203e+002
9.2753e+002
9.3289e+002
9.3812e+002
9.4322e+002
9.4821e+002
9.5309e+002
9.5787e+002
9.6255e+002
9.6715e+002
9.7167e+002
9.7612e+002
9.8051e+002

310.0
320.0
330.0
340.0
350.0
360.0
370.0
380.0
390.0
400.0
410.0
420.0
430.0
440.0
450.0
460.0
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Ptiloha 3
Tabulka 3. pro uréeni hodnoty souéinitele o (pievzato z [2])

d/l a d/l o

0 1 0,82 0,730126
0,02 0,991562 0,84 0,725239
0,04 0,983223 0,86 0,720418
0,06 0,974985 0,88 0,715662
0,08 0,966846 0,9 0,710969
0,1 0,958808 0,92 0,706339
0,12 0,950867 0,94 0,70177
0,14 0,943026 0,96 0,697262
0,16 0,935284 0,98 0,692813
0,18 0,927639 1 0,688423
0,2 0,920093 1,05 0,6777
0,22 0,912643 11 0,6673
0,24 0,90529 1,15 0,6573
0,26 0,898033 1,2 0,6475
0,28 0,890871 1,25 0,6381
0,3 0,83803 1,3 0,629
0,32 0,876829 1,35 0,6201
0,34 0,869948 1,4 0,6115
0,36 0,863159 1,45 0,6031
0,38 0,856461 15 0,595
0,4 0,849853 1,55 0,5871
0,42 0,843335 1,6 0,5795
0,44 0,836905 1,65 0,5721
0,46 0,830563 1,7 0,5649
0,48 0,824307 1,75 0,5579
0,5 0,818136 1,8 0,5511
0,52 0,812049 1,85 0,5444
0,54 0,806045 1,9 0,5379
0,56 0,800125 1,95 0,5316
0,58 0,794285 2 0,5255
0,6 0,788525 2,1 0,5137
0,62 0,782843 2,2 0,5025
0,64 0,77724 2,3 0,4918
0,66 0,771713 2,4 0,4816
0,68 0,766262 25 0,4719
0,7 0,760885 3 0,4292
0,72 0,755582 3,5 0,3944
0,74 0,75035 4 0,3654
0,76 0,74519 5 0,3198
0,78 0,7401 10 0,2033
0,8 0,735079
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Tabulka 4. pro ur¢eni hodnot P(x) a Q(x) (pfevzato z [2])
X P(X) Q(x) X P(x) Q(x)
0,1 0,0006 0,05 4,2 0,58848 | 0,71206
0,2 0,0005 0,1 4.4 0,5925 | 0,71093
0,3 0,00169 | 0,14997 4.6 0,59639 | 0,71037
0,4 0,004 0,19989 4.8 0,60022 | 0,71016
0,5 0,0078 | 0,24968 5 0,604 0,17014
0,6 0,01345 | 0,29919 5,2 0,40769 | 0,71019
0,7 0,02129 | 0,34826 54 0,61127 | 0,71024
0,8 0,03163 | 0,39663 5,6 0,61471 | 0,71025
0,9 0,04472 | 0,44397 5,8 0,61799 | 0,71022
1 0,06076 | 0,48988 6 0,62109 | 0,71014
1,1 0,07984 | 0,53392 6,2 0,62401 | 0,71003
1,2 0,10196 | 0,57558 6,4 0,62674 | 0,70989
1,3 0,12696 | 0,61435 6,6 0,62929 | 0,70973
1,4 0,15457 | 0,64971 6,8 0,63169 | 0,70957
1,5 0,18436 | 0,68122 7 0,63393 | 0,70941
1,6 0,2158 | 0,70854 7,2 0,63603 | 0,70926
1,7 0,24825 | 0,73144 7,4 0,638 0,70912
1,8 0,28104 | 0,74989 7,6 0,63987 | 0,70899
1,9 0,31347 | 0,76389 7,8 0,64163 | 0,70888
2 0,3449 | 0,77378 8 0,64329 | 0,70877
2,1 0,37477 | 0,77991 8,2 0,64488 | 0,70868
2,2 0,40264 | 0,78276 8,4 0,64638 | 0,70859
2,3 0,4282 | 0,78286 8,6 0,64782 | 0,70852
2,4 0,45127 | 0,78078 8,8 0,64919 | 0,70845
2,5 0,47179 | 0,77704 9 0,65049 | 0,70838
2,6 0,4898 | 0,77213 9,2 0,65174 | 0,70832
2,7 0,50542 | 0,7665 9,4 0,65294 | 0,70827
2,8 0,51884 | 0,7605 9,6 0,65409 | 0,70822
2,9 0,53027 | 0,75543 9,8 0,65519 | 0,70817
3 0,53994 | 0,74852 10 0,65624 | 0,70813
3,1 0,5481 | 0,74291 12 0,66483 | 0,7078
3,2 0,55496 | 0,73774 14 0,67095 | 0,70761
3,3 0,53074 | 0,73306 16 0,67551 | 0,70748
3,4 0,56562 | 0,7289 18 0,67906 | 0,7074
3,5 0,56979 | 0,72526 20 0,68189 | 0,70735
3,6 0,57338 | 0,72215 22 0,6842 0,7073
3,7 0,57652 | 0,71951 24 0,68611 | 0,70726
3,8 0,57931 | 0,71731 26 0,68772 | 0,70726
3,9 0,58184 | 0,71522 28 0,68917 | 0,70728
4 0,58418 | 0,71408 30 0,69044 | 0,70717
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