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12
Grzejnictwo elektryczne

12.1
Wiadomosci ogdlne

Grzejnictwo elektryczne (elektrotermia) wykorzystuje mozliwosé przemiany energii elektrycznej w energie cieplng. Grzejnictwo
elgktryc;qe ma . wiele zalet w stosunku do innych metod nagrzewania (np. przez spalanie paliw statych, ciektych lub gazowych) a
mianowicie:

1- mozliwos$é szybkiego nagrzania;

2- czystos¢ procesu grzejnego,

3- wydzielaniu energii cieplnej nie towarzyszy wydzielanie spalin, pytow itp.;

4- fatwosc regulacji temperatury i poboru mocy, rowniez mozliwos$é regulacji automatycznej;

5- mozliwos$¢ osiggania temperatury wyzszej niz przy innych metodach nagrzewania;

6- wyeliminowanie transportu paliwa.

W warunkach polskich energie elektryczng uzyskuje sie gtdwnie z energii cieplnej wydzielanej wskutek spalania wegla, przy czym
straty energii wynoszg ok. 70%. Proces odwrotny, tzn. przemiana energii elek-trycznej w cieplng, jest bardziej optacalny.

Najwazniejsze zastosowania przemystowe grzejnictwa elektrycznego:

- uszlachetnianie stali oraz wytop stali stopowych;

- wytop metali niezelaznych i ich stopdw;

- obrébka cieplna metali;

- produkcja niektdrych materiatéw, jak np. karbidu, karborundu, grafitu i innych.
Energia elektryczna ponadto jest stosowana do ogrzewania pomieszczen oraz do zasilania wielu elektrycznych urzadzen grzejnych.
W grzejnictwie elektrycznym wykorzystuje sie rézne zjawiska fizyczne, w wyniku ktérych nastepuje przemiana energii elektrycznej w
cieplna. Rozréznia sie:
1. Nagrzewanie rezystancyjne (oporowe) — energia cieplna wydziela sie w czasie przeptywu pradu elektrycznego przez przewodzgce
ciata states.

2. Nagrzewanie elektrodowe — energia cieplna wydziela sie podczas przeptywu pradu elektrycznego przez ciecz (elektrolit); napiecie
jest doprowadzone do elektrod zanurzonych w tej cieczy.

3. Nagrzewanie tukowe — Zrédtem energii cieplnej jest tuk elektryczny.

4. Nagrzewanie indukcyjne — wykorzystuje sie gtdwnie zjawisko pra-déw wirowych indukowanych w nagrzewanym wsadzie
metalowym.

5. Nagrzewanie pojemnosciowe — wykorzystuje sie zjawisko powsta-wania strat mocy w dielektryku umieszczonym w zmiennym
polu elek-trycznym wielkiej czestotliwosci.

6. Nagrzewanie promiennikowe — wykorzystuje sie energie cieplng wypromieniowang przez elektryczne promienniki podczerwieni.
Energia elektryczna jest przetwarzana w energie cieplng w réznego rodzaju piecach elektrycznych oraz urzgdzeniach grzejnych.




N 12.2
Materiatly stosowane w grzejnictwie elektrycznym.

W elektrycznych urzgdzeniach grzejnych stosuje sie materiaty specjalne, spetniajgce okreslone
funkcje.

Materialy elektroizolacyjne. stuzgce do odizolowania czesci znajdu-jgcych sie pod napieciem,
powinny by¢ odporne na wysokg temperature. Stosuje sie materiaty ceramiczne, jak np. steatyt,
kordieryt, alund, porcelane, a takze specjalne masy izolacyjne zawierajgce tlenki glinu i magnezu,
ponadto rézne gatunki miki, mikanity i inne.

Materialy termoizolacyjne stosuje sie w celu zmniejszenia strat cieplnych urzadzeh grzejnych.
Sg to wyroby szamotowe w postaci ksztattek lub zasypki, ziemia okrzemkowa, wata mineralna,
zuzlowa lub szklana.

Materialy ogniotrwale stuzg do wytozenia wewnetrznych s$cian komér grzejnych piecédw o
wysokich temperaturach roboczych i wykonania ksztattek odpornych na wysokie temperatury. Stosuje
sie wyroby szamotowe, krzemionkowe, mulitowe, korundowe, chromitowe, cyrkonowe, weglowe.

Materialy rezystancyjne stuzg do wyrobu elementdéw grzejnych rezystancyjnych (oporowych).

Materialy elektrodowe stuzg do wyrobu elektrod do piecow tukowych, do elektrolizy aluminium i
innych metali. Stosuje sie réwniez wegiel i grafit. W elektrycznych urzgadzeniach grzejnych elementy
konstrukcyjne, ktére sg narazone na dziatanie wysokiej temperatury, wykonuje sie ze stali
zaroodpornych.

Uwaga! Materiaty zawierajgce azbest sg niebezpieczne dla zdrowia czlowieka.
Obowiazuje szczegolna ostroznos¢ przy kontakcie z nimi (ubranie ochronne,
rekawice, okulary, maska przeciwpytowa).



12.3
Nagrzewanie rezystancyjne

Nagrzewanie rezystancyjne (oporowe) jest bardzo szeroko stosowane zaréwno w przemystowych urzadzeniach
grzejnych (piece rezystancyjne, nagrzewnice), jak i w urzgdzeniach grzejnych powszechnego uzytku (kuchen-ki, grzatki,
garnki elektryczne, Zzelazka, grzejniki roznego rodzaju itp.).

Wspotczesnie stosuje sie elektryczne ogrzewanie pomieszczeh. Oprocz tradycyjnych grzejnikéw elektrycznych
réznego rodzaju, rozpowszechnia sie ogrzewanie powierzchniowe za pomocg przewodow i kabli grzejnych utozonych pod
podfoga, albo mat (dywandw) grzejnych, a nawet tapet grzejnych. Poprzez stosowanie duzych powierzchni grzejnych o
niewiel-kiej temperaturze uzyskuje sie rwnomierne ogrzewanie pomieszczenia i unika zjawiska suchej destylacji pytow
(zwtaszcza tworzyw sztucznych) na powierzchniach nagrzanych.

Podczas przeptywu pradu elektrycznego przez rezystancje (rys. 12.1) wydziela sie energia cieplna. llo$¢ wydzielonego
ciepta zalezy od mocy grzejnika oraz czasu grzania i jest okreslona wzorem

Rys. 12.1. Przemiana energii elektrycznej w
energig cieplng za pomocg rezystancji

0= pt=1Ri="_;
R

W ktorym: Q — ilo$¢ ciepta, w J; P — moc elektryczna, w W; t — czas, w s; | — prad przeptywajgcy przez
element, w A, R— rezystancja, w Q; U— napiecie na elemencie grzejnym, w V.,
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Rys. 12.1. Przemiana energii elektrycznej w energig cieplng za pomocg rezystancji
Energia cieplna moze sie wydziela¢ bgdz w specjalnych elementach rezystancyjnych, bgdz
bezposrednio w nagrzewanym wsadzie (nagrzewa nie bezposrednie).

Elementy rezystancyjne moga by¢ wykonywane jako:

*metalowe — ze stopdw metali (najczesciej stosowane);

*niemetalowe — z wegla, grafitu lub karborundu (stosowane w niekto-rych typach piecow

przemystowych).
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Metalowe materiaty rezystancyjne

12.4

Do wyrobu elementdéw grzejnych rezystancyjnych uzywa sie najczesciej drutow
lub tasm wykonanych ze stopdw roznych metali ktore wykazuja:

*duzg rezystywnosc;
*odpornosc na utlenianie sie i inne wptywy chemiczne w temperaturze pracy;

*dobrg wytrzymatos¢ mechaniczng w temperaturze pracy.

Wihasciwosci najczesciej stosowanych materiatow podano w tabl. 12.1.

Tablica 12.1. WilasciwoS$ci najczesciej uzywanych metalowych materialéw rezystancyjnych

e i 3 Wspolczvnnik 4 B c
Nazwa Skitad chemiczny ReAyaty WInse tcrngcratl;ro“'y xwucjfsicrl:;ﬁ::
P rezystancji pracy
L2 - m
1
Yo u2 - mm- Tex e
s C
m
Konstantan 60Cu+40Ni 0.48 0.04-10 " 300500
l\/l.anganin 84Cu+12Mn+4Ni 0,42 0.03-10° 300500
Nikielina | 62Cu+18Ni+20Zn 0,43 8] ‘; 10° 400+=500
Nowe srebro | 63Cu+15Ni+22Zn 0,27 0.3.10°3 400+500
Ferronichrom | SONi+33Cr+17Fe 1.05 0.11-10 00+=900
Nichrom KONi+20Cr 1.10 0.05-10"° 1100
Kanthal D5 21Cr+73Fe+4A1+2Co 1.35 0.053-10° 1150
Kanthal A 23Cr+70Fe+5Al1+2Co 1.39 0.048-10° 1300
Kanthal Al 24Cr+68Fe+5.5A1+2.5 1.45 0.032-10° 1350
Co )
| Baildonal 8 13Cr+81Fe+4Al 1,28 0.12-10° 950
Baildonal 10 I18Cr+76Fe+4_.5A1 1.33 0.07-10° 1050
Baildonal 12 25Cr+69Fe¢+5Al 1. 42 0.04-10° 1150
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Rys. 12.2. Uksztattowanie
przewodu rezystancyjnego o0
przekroju prostokatnym  w
wezownice 0 wymiarach: H =
(2-3)b; S = (1,5-3)b; r = (4-5)a

Rys. 12.3. Elementy grzejne w urzadzeniach powszechnego uzytku. Przewéd
rezystancyjny umieszczony: a) w koralikach ceramicznych; b) w rurze ceramicznej
lub ze szkta kwarcowego; c) w rurze metalowej; d), e) w masie izolacyjnej; f) na
wsporniku ceramicznym
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12.5

Elementy grzejne
Przewody rezystancyjne okragte zwija sie w spiralg przez nawiniecie na trzpieniu walcowym o

Srednicy D, okreslonej wzorem

w ktérym: d oznacza srednicg drutu rezystancyjnego.

W Po zdjeciu z trzpienia spirale nagrzewa sie prgdem elektrycznym i w stanie gorgcym rozcigga
do wymaganej dtugosci. Przewody rezystancyjne o przekroju prostokgtnym formuje sie w
wezownice (rys. 12.2). W piecach rezystancyjnych przemystowych spirale lub wezownice
umieszcza sie w kanatach, znajdujgcych sie w ksztattkach z materiatu ogniotrwatego o
wiha-sciwosciach izolacyjnych. Konce elementéw grzejnych tgczy sie z koncéwkami
wykonanymi z materiatu zaroodpornego, zwykle przez spawanie lub zgrzewanie.

~~~U urzgdzeniach grzejnych powszechnego uzytku stosuje sie na ogot elementy grzejne
wykonane z drutu rezystancyjnego okragtego. Na rysunku 12.3 przedstawiono elementy
grzejne roznigce sie sposobem odizolowania i zamocowania drutu rezystancyjnego.

Rys. 12.3




12.6
Nagrzewanie elektrodowe.

Urzadzenia do nagrzewania elektrodowego mozna podzieli¢ na dwie grupy:
+ Kotty i wanny elektrodowe — wykorzystujgce tylko energie cieplng wydzielang w czasie przeptywu prgdu
elektrycznego. Sg to urzadzenia zasilane prgdem przemiennym.

» Termoelektrolizery — wykorzystujgce, oprocz energii cieplnej, zjawi-ska elektrochemiczne. Sg to urzadzenia zasilane
pradem statym.

Kotty elektrodowe stuzg do nagrzewania wody lub wytwarzania pary wodnej. Wanny elektrodowe (rys. 12.4) stuzg
do obrobki cieplnej wsadu zanurzonego w kapieli z roztopionych soli potasu, sodu, baru, wapnia i innych. Temperatura
pracy zawiera sie w granicach 250 + 900°C. Moc pobierana z sieci wynosi 10 do 150 kW przy zasilaniu jednofazowym i
troj-fazowym, a napiecie zasilania 8 do 25 V.

Termoelektrolizery stuzg gtéwnie do produkcji i rafinacji aluminium. Sg zasilane prgdem statym 70 - 150 kA, przy

napieciu ok. 5 V na jednej wannie. Wanny tgczy sie szeregowo po 50 do 200 szt. Moc pobierana przez jeden cigg wanien
moze zatem przekracza¢ 100 MW.

Rys. 12.4. Schemat budowy
wanny elektrodowe] jednofazowe]
1 — elektroda;

2 — kapiel solna;

3 — warstwa ogniotrwata;

4 — warstwa termoizolacyjna;

5 — obudowa stalowa;

6 — pojemnik z wsadem;

7 — ostona pieca i wyciag;

LI, L2 — przewody fazowe

1_‘\)




. 12.7
W Piece lukowe.

Zrodtem ciepta w piecach tukowych (rys. 12.5i 12.6) jest tuk elektryczny, palacy sie miedzy dwiema elektrodami
weglowymi (piece z nagrzewaniem posrednim) lub miedzy elektrodami i wsadem (piece z nagrzewaniem bezposrednim).
Sg budowane piece tukowe o mocach dochodzgcych do kilku-dziesieciu megawatow i zasilane za posrednictwem
transformatora pieco-wego, najczesciej z sieci wysokiego napiecia.

W piecach trojfazowych istnieje mozliwos¢ regulacji napiecia kazdej fazy za pomocg autotransformatora lub za pomocg
zaczepow na transfor-matorze piecowym. Regulacja napiecia umozliwia regulacje mocy wydzielonej z tuku kazdej fazy
oddzielnie.

Piece tukowe z nagrzewaniem posrednim (rys. 12.5) stosuje sie gtdéwnie do wytopu metali niezelaznych i
wytwarzania stopow tych metali. Piece tukowe z nagrzewaniem bezposrednim (rys. 12.6) stosuje sie do produkcji stali

L1
2 bkV
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jakosciowych i stopow zelaza.

Atr

e e
e (S B

Rys. 12.6. Schemat budowy i uktadu zasilania pieca fukowego
tréjfazowego z nagrzewaniem bezposrednim

Atr 1+ 6 — oznaczenia jak narys. 12.5; 7 — tor wielkopradowy; L/, L2,
L3 — przewody fazowe

6k
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12.5. Schemat budowy pieca tukowego jednofazowego z nagrzewaniem posrednim do topienia metali
1 — elektroda weglowa; 2 — tuk elektryczny; 3 — warstwa ogniotrwata; 4 — warstwa termoizolacyjna; 5 — obudowa stalowa;
6 — wsad; Atr — autotransformator regulacyjny; Tp — transformator piecowy; L1,L2 — przewody fazowe

Al
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W Spawanie lukowe.

Nagrzewanie tukowe jest stosowane w réznych procesach spawalniczych. Temperatura tuku umozliwia bowiem
topienie metali i ich tgczenie. Spo-sréd wielu rodzajow procesow spawalniczych najczesciej stosuje sie spa-wanie
reczne elektrodami otulonymi (rys.12.7). tuk pali sie miedzy elektrodg i tgczonymi elementami metalowymi.
Pokrywajgca elektrode otulina wytwarza pod wptywem temperatury tuku ekran gazowy, chronigcy stopiony metal
przed szybkim utlenieniem.

tuk spawalniczy moze by¢ zasilany prgdem statym lub przemiennym. Urzgdzeniami zasilajgcymi dla tuku
pradu statego sg przetwornice maszynowe oraz prostowniki spawalnicze, a dla tuku prgdu przemiennego —
transformatory spawalnicze. Wszystkie urzgdzenia spawalnicze umozli-wiajg regulacje prgdu w obwodzie
spawalniczym, zaleznie od rodzajow spawanych materiatéw i Srednicy zastosowanych elektrod.

Rys. 12.7. Schemat spawania elektrodg otulong
1 — metal elektrody,
e 2 — otulina, 3 — krople stopionego metalu,
" = 4 — ekran gazowy, 5- ptynny metal,
————— W 6 — elementy tgczone, 7 — tuk elektryczny

v Spawanie aluminium — stosowane przy montazu urzgadzen elektrycz-nych — wykonuje sie najczesciej
tukiem elektrycznym w ostonie gazowej argonu, ktéry zapobiega utlenianiu sie aluminium. tuk pali sie miedzy
elektrodg wolframowg i elementem spawanym, a drut aluminiowy podaje sie do tuku (tzw. metoda TIG). W
innej metodzie (MIG) tuk pali sie mie-dzy drutem aluminiowym i elementem spawanym. Drut topi sie i jest
podawany ze statg predkoscig za pomocg specjalnego uchwytu. Spawanie aluminium pod ostong specjalnych
topnikow jest rzadko stosowane, ze wzgledu na mozliwos¢ zanieczyszczenia spoiny zuzlem powstatym ze
sto-pionego topnika.

Spawanie miedzi jest trudniejsze niz spawanie aluminium z uwagi na dobre odprowadzanie energii cieplnej
przez miedz. Konieczne jest stoso-wanie narzedzi spawalniczych o duzej mocy. Stosuje sie rowniez spawanie
elektryczne miedzi za pomocg elektrod ze specjalng otuling, ktéra wydziela dodatkowe ilosci ciepta wskutek
reakcji chemicznych zachodzgcych pod-czas spawania.

Obiekt spawany podgrzewa sie niekiedy prgdem elektrycznym z dodat-kowego transformatora lub izoluje
watg mineralng w celu osiggniecia wymaganej temperatury w czasie spawania.



12.9

W Nagrzewanie indukcyjne

Nagrzewaniu indukcyjnemu poddaje sie przedmioty metalowe, umieszcza-jgc je w zmiennym polu magnetycznym. Wskutek dziatania
zmiennego pola magnetycznego w przedmiotach metalowych indukuje sie sita elek-tromotoryczna i ptynie prad elektryczny, co powoduje
wydzielanie sie cie-pta. Jesli w zmiennym polu magnetycznym umiesci sie przedmioty ferro- magnetyczne (np. stalowe), to wydzieli sie
dodatkowa energia cieplna wskutek wystepowania zjawiska histerezy magnetycznej.

Nagrzewanie indukcyjne wykorzystuje sie w réoznego rodzaju piecach indukcyjnych do topienia metali, wytwarzania stopow oraz w
nagrzewnicach indukcyjnych, uzywanych gtéwnie do hartowania elementéw stalowych.

Piece indukcyjne rdzeniowe dziatajg na zasadzie transformatora (rys. 12.8). Uzwojenie wtdrne w postaci jednego zwoju zwartego jest
utworzone przez wsad umieszczony w korycie z materiatu ogniotrwatego. Sita elektromotoryczna indukowana we wsadzie powoduje
przeptyw pragdu przez wsad i jego nagrzewanie. Lustro stopionego metalu nie uklada sie poziomo wskutek oddziatywan
elektrodynamicznych. Piece rdzeniowe z kanatem zamknietym (rys. 12.9) dziatajg na podobnej zasadzie jak rdzeniowe z kanatem
otwartym. Piec taki musi by¢ zalany metalem ptynnym. Piece rdzeniowe zasila sie jednofazowo lub tréjfazowo napieciem o czestotliwosci
50 Hz. Moc piecow 30 + 400 kW.

Piece indukcyjne bezrdzeniowe (rys. 12.10) sg zasilane napieciem o ] czestotliwosci 50-3000 Hz. Moc piecow wynosi 60+ 1200 kW.
Wsad metalowy jest nagrzewany dzieki prgdom wirowym, a wsad ferromagne-tyczny dodatkowo wskutek zjawiska histerezy
magnetyczne;j.

Zastosowanie nagrzewania indukcyjnego do hartowania stali umozli-wia hartowanie okreslonych stref przedmiotu, przy czym warstwa
zahartowana moze mie¢ okreslong grubosé. Pozwala to na uzyskanie korzystnych wtasciwosci mechanicznych. Im wieksza czestotliwos¢
pradu przeptywajgcego przez wzbudnik nagrzewnicy, tym mniejsza grubo$¢ warstwy nagrzewanej i hartowanej. Ksztatt wzbudnika musi
by¢ dobrany do ksztattu hartowanego przedmiotu (rys. 12.11).
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Rys. 12.8. Schemat budowy pieca Rys. 12'10.' Schemat Rys. 12.11. Wzbudnik
kanatem otwartym pieca induk-cyjnego mdukcyj—!'mego do hartowania strefowego
1.-— rdzen, 2 — uzwojenie kanatowego bezrdzeniowego watkow
wzbudzajace, 3 — kanat z 1 — metal stopiony, 2 — tyglowego 1__ obudowa z 1 — wzbudnik chtodzony
materiatu  ogniotrwatego w rdzen, 3 — uzwojenie materiatu ogniotrwatego, wodg, 2 — wa-tek
ksztatcie piericienia, 4 — metal wzbudzajace, 4 — obudowa 2— uz-wojenie ) hartowany, 3 — strefa
stopiony, 5 — zuzel stopiony z materiatu ogniotrwatego wzbudzajace, 3 — rdzen, nagrzewania

4 — metal stopiony
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| Nagrzewanie pojemnosciowe
W nagrzewaniu pojemnosciowym wykorzystuje sie energie cieplng wydzielang w dielektrykach
umieszczonych w zmiennym polu elektrycznym, np. miedzy oktadzinami kondensatora ptaskiego
(rys.12.12).
Miedzy oktadziny kondensatora doprowadza sie napiecie o wielkiej czestotliwosci, uzyskane z
generatora elektronicznego. Zgodnie z konwen-cjg miedzynarodowg przy nagrzewaniu
pojemnosciowym wykorzystuje sie czestotliwosci 13,56 MHz oraz 27,12 MHz i 40,68 MHz. Korzystanie
z innych czestotliwosci jest zabronione ze wzgledu na zaktécenia radiowe. We wsadzie wydzieli sie w
postaci energii cieplnej moc czynna. Nagrzewanie pojemnosciowe wykorzystuje sie w przemysle do
przerdbki tworzyw sztucznych, suszenia drewna, pasteryzacji mleka itp., a w gospodarstwach

&
7

Rys. 12.12. Zasada nagrzewania
pojemnosciowego 1 — wsad, 2 — elektrody
(oktadziny kondensatora), G — generator
wielkiej czestotliwosci

/ , @ .

: P=0"2nf Ctgd

7 —ee e r——— )




§ 12.11
| Nagrzewanie promiennikowe.

Energia cieplna jest przekazywana przez promieniowanie ze zrodta promieni podczerwonych —
promiennika — do przedmiotu nagrzewanego. Szerokie zastosowanie znalazty promienniki
lampowe i kwarcowe (rys. 12.13). Nagrzewanie promiennikowe stosuje sie w przemysle
gtdbwnie w suszarniach i piecach do wypalania powtok lakierniczych.

b

N
Ton
I~

%[ Rys. 12.13. Promienniki podczerwieni: a) lampowy; b) kwarcowy
' | — skretka grzejna, 2 — banka szklana, 3 — powitoka odblaskowa metalowa, 4 —
préznia, 5 — trzonek
z gwintem, 6 — rura ze szkta kwarcowego zaroodpornego, 7 — oprawka metalowa



& 12.12

| Eksploatacja urzadzen grzejnych
Uzytkowanie urzgdzen grzejnych — zaréwno domowych, jak i przemystowych
— wymaga szczegolnej ostroznosci. Sg to urzgdzenia, ktére stwarzajg
podwoOjne zagrozenie:
1-elektryczne — mozliwos¢ porazenia prgdem,;
2-termiczne — mozliwosc poparzen i wywotania pozaru lub wybuchu.
W sgsiedztwie urzadzen grzejnych nie wolno sktada¢ materiatow tatwo
palnych. Wszelkie ptyny tatwo palne w poblizu elektrycznych urzadzen
grzejnych groza pozarem lub wybuchem. Wyjatek stano-wia urzagdzenia, w
ktorych osiggane temperatury sa na tyle niskie (ogrzewanie
powierzchniowe), ze nie mogg spowodowac zapalenia materiatu.
Przemystowe urzgdzenia grzejne poddaje sie okresowym przegladom, zwykle
nie rzadziej niz raz w roku. Wykonuje sie wtedy:
« badanie stanu technicznego urzadzenia:
*sprawdzenie dziatania mechanizmow,
spomiary rezystanc;ji izolacii,
— pomiary skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej,
--- pomiary pradow lub mocy;
sczynnosci konserwacyjne zgodnie z dokumentacjg fabryczna,
*sprawdzenie zabezpieczen;
susuniecie zauwazonych usterek.
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Pytania kontrolne

WWymien zalety grzejnictwa elektrycznego.

-Jakie materiaty sg uzywane w grzejnictwie elektrycznym?
Jakie zjawiska fizyczne wykorzystuje sie w grzejnictwie
elektrycznym?

*Na czym polega spawanie elektryczne?

W jakim celu sg stosowane elektrody otulone przy spawaniu
elektrycznym?



