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Nowe urzadzenie do montazu izolacji cieplnej kanatéw
wentylacyjnych

Streszczenie. Montaz izolacji cieplnej kanatéw wentylacyjnych odbywa sige najczesciej przy wykorzystaniu specjalnych trzpieni wyposazonych w
klipsy. Trzpienie te s mocowane do powierzchni kanatu poprzez zgrzewanie na skutek wytadowania elektrycznego i bezposredniego przeptywu
pradu przez styk trzpien — powierzchnia kanatu. Technika ta, mimo niewatpliwych zalet, charakteryzuje sie wieloma cechami negatywnymi, jak
wysoka energochfonno$c¢ oraz znaczna liczba defektéw wywotanych przepaleniem $ciany kanatu. W niniejszym artykule zaprezentowano nowe
rozwigzanie w tej dziedzinie, polegajgce na wykorzystaniu klejenia trzpieni do powierzchni kanatu. Na podstawie oméwionych wielowariantowych
analiz numerycznych, wyznaczono zakres prgdéw oraz czestotliwo$ci, gwarantujgcych uzyskanie racjonalnych pél temperatury w obszarze
roboczym. Wyniki te wykorzystano do opracowania modelu urzadzenia grzejnego. Omdwiono rezultaty pomiaréw modelu oraz mozliwosci
wykorzystania proponowanych rozwigzan w warunkach przemystowych.

Abstract. The paper describes numerical analysis of influence of assembly faults in MV cable termination on the electric field distribution. These
faults, like uncorrectly stripped cable insulation, irregular shrinking or omitted stress control mastic, could drastically decrease cable equipment life-

time . (New device for thermal insulation mounting).
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Wstep

Montaz izolacji cieplnej kanatéw wentylacyjnych odbywa
sie najczesciej przy wykorzystaniu specjalnych trzpieni
wyposazonych w klipsy (rys. 1). Zazwyczaj elementy te
wykonywane sg ze stali pokrytej cienkg warstwg miedzi.
Trzpienie s3 mocowane do powierzchni kanatu poprzez
zgrzewanie na skutek wytadowania elektrycznego i
bezposredniego przeptywu pradu przez styk trzpien -
powierzchnia kanatu. Technika ta, mimo niewatpliwych
zalet, charakteryzuje sie  nastepujgcymi  cechami
negatywnymi, wynikajgcymi z jej zasad oraz stosowanego
sprzetu:

- znaczna energochtonno$é, wynikajgca z koniecznosci
dostarczenia energii umozliwiajgcej stopienie stalowych
trzpieni;

- duze straty cieplne wynikajgce z przeptywu znacznych
pradow (czesto powyzej 1 kA);

- konieczno$¢ stosowania przewodow oraz elementow
wiodacych pragd o znacznych przekrojach, co skutkuje
znaczng masg urzgdzen grzejnych oraz brakiem wygody
ich wykorzystywania;

- ograniczona powtarzalno$¢ rezultatéw zgrzewania,
wynikajgca z braku mozliwosci kontroli dostarczanej energii
przy bardzo duzej szybkosci nagrzewania.
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Rys.1. Badany trzpien izolacyjny: 1-pret stalowy pokryty miedzig
®=2,8 mm, 2-klips elektroda, 3-tulejka PCV

Z uwagi na zeprezentowane negatywne cechy
stosowanej technologii, w niniejszej pracy zweryfikowano
mozliwo$¢ montazu opisywanych trzpieni przy uzyciu kleju
termoaktywnego. Klej powinien w mozliwie szybkim czasie
uzyska¢ konsystencje ptynng w okolicy styku gwozdzia z
powierzchnig kanatu. Proces zastygania kleju powinien
réwniez by¢ mozliwie kréotki. Dzieki zastosowaniu tej
technologii, przewiduje sie nastepujace zalety (w

poréownaniu do wykorzystywanej powszechnie technologii
zgrzewania):

- energooszczednos¢ wynikajgca z znacznie nizszej
temperatury wykorzystywanej w procesie montazu izolacji
termicznej;

- zmniejszenie gabarytéw urzgdzen grzejnych
wynikajgca z wykorzystania znacznie mniejszych pradéw;

- poprawa wygody uzytkowania;

- eliminacja btedow montazu skutkujgcych przepaleniem
Sciany kanatu;

- mniejsza wrazliwo$¢ na
nieodpowiedniej obstugi.

Celem podstawowym pracy jest zdefiniowanie
parametréw elektrycznych i energetycznych nagrzewanych
trzpieni przy réznych wymuszeniach pragdowo-
napieciowych ze zmienng czestotliwoscig. Przedstawienie
charakterystyk nagrzewania i stygnigcia klejonych trzpieni
zasilanych z wybranych zrédet elektrycznych umozliwia
optymalny dobér ZzZrédet zasilania oraz  algorytmoéw
sterujgcych.

btedy wynikajgce z

Parametry energetyczne nagrzewanego trzpienia

Zastepczy schemat trzpienia ~mocowanego do
powierzchni przewodzgcej pokazano na rysunku 2.
Parametry trzpienia (pomigdzy punktami A i B na rys. 2)
okreslono poprzez jednoczesne wykonywanie badan
symulacyjnych i empirycznych przy uzyciu zrédet zasilania
czestotliwosci sieciowej, podwyzszonej w zakresie 1 — 10
kHz i $redniej 30 — 80 kHz. Nie brano pod uwage zasilania
statopradowego, gdyz po przeksztatceniu energii straty na
prostowniku po stronie wtérnej bylyby poréwnywalne z
moca niezbedng do nagrzania trzpienia.

Rys.2. Schemat zastepczy obwodu elektrycznego badanego
trzpienia:Zt-impedancja preta, Rs-rezystancja styku, Zb-impedancja
blachy, Zp-impedancja przewodéw, Uz-napigcie zasilania
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Z uzyskanych rezultatbw i obserwacji przebiegow
napiecia i pradu wynikato, ze trzpien jest obcigzeniem
praktycznie rezystancyjnym. Wyznaczono zastepczag
rezystancje trzpienia R = Zt + Rs, przy Zt = Rt oraz
niezbedng moc do szybkiego, kilkusekundowego nagrzania
konca. Wyniki przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Rezystancja trzpienia i wydzielana moc w zakresie prgdéw
operacyjnych

Dalsze obserwacje nagrzewanego trzpienia w zakresie
czestotliwosci kilohercowych wykazaty, ze mniej istotna
staje sie jego impedancja w czesci o statej $rednicy a
decydujgcg role odgrywa rezystancja styku i jego
przewezenia. W tym obszarze powinna koncentrowac¢ sie
moc grzejna pozwalajgca na szybkie nagrzanie koncéwki
trzpienia, na ktérej ma by¢ roztapiany klej. Aby osiggnaé
zatozone parametry temperaturowe w okreslonym czasie
nalezy przez trzpien przepusci¢ prgd w zakresie 100 - 120
A. Parametry elekiryczne ukltadu grzejnego zostaty
wyznaczone przy pradzie 120 A i zakresie czestotliwosci 1
— 10 kHz. Wybrane parametry, takie jak rezystancja,
impedancja i moc zostaty zaprezentowane na rysunku 4.
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Rys.4. Rezystancja i impedancja trzpienia oraz wydzielana moc
przy pradzie 120 A

Wyniki badan empirycznych wskazywatyby na wybor jak
najnizszej wartosci  czestotliwosci. Jednak energia
elektryczna przetwarzana przy niskich czestotliwosciach, w
tym sieciowej, skutkuje duzymi wymiarami i waga zrodet
zasilania. Szczegdlnie gabaryty rdzenia transformatora
wyjsciowego  uniemozliwiatyby umieszczenie go w
obudowie recznego narzedzia. Biorgc pod uwage tak
parametry elektryczne jak i konstrukcyjne (rys. 5) optymalna
czestotliwos¢ zasilania jest rzedu 4 kHz.
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Rys.5. Moc i napiecie zrodta przy pradzie 120 A oraz przekroj
rdzenia transformatora

Dla czestotliwosci 4 kHz prad 120 A uzyskuje sie przy
napieciu okoto 1,7 V. Odpowiadajgca powyzszym
wartosciom moc grzejna 160 W wymaga uzycia rdzenia o
przekroju powyzej 2 cm?. Uzyskane parametry sg
kompromisem  pomiedzy sprawnoscig nagrzewania
trzpienia a konstrukcjg zrodta zasilania. Do ustalenia
rozwigzania uktadowego zrédta zasilania wraz z uktadami
kontrolno-pomiarowymi nalezy wzigé pod uwage zmiennos¢é
parametrow energetycznych i elektrycznych podczas
nagrzewania. Przyktadowe zmiany rosngcego napiecia
wyjsciowego, pokazane na rysunku 6 linig przerywang
powodujg zmniejszanie pradu kompensujgc zmiany mocy.
W interesujgcym zakresie prgdowym moc wydzielana
prawie nie ulega zmianie. Znacznie wigekszy wptyw beda
mialy wahania napiecia sieci zasilajgcej na energetyczne
wihasciwosci procesu grzania.
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Rys.7. Zmiana mocy i napiecia zrédta w funkcji pradu podczas
nagrzewania trzpienia

Modelowanie procesu nagrzewania

Obliczenia oraz wyniki pomiaréw prezentowane w
poprzednich rozdziatach niniejszej pracy zostaty poréwnane

z wynikami symulacji numerycznych wykonanych dla
analogicznych  warunkéw procesowych. Koniecznos¢
wykonania modeli oraz wielowariantowych obliczen

numerycznych wynika z checi analizy zréznicowanych
warunkéw konstrukcji, co umozliwi¢ powinno racjonalizacje
konstrukcji pod katem uktadéw zasilajacych oraz uktadéw
sterowania.

Z uwagi na znaczng komplikacje modeli wynikajgcg z
koniecznosci uwzgledniania zaréwno przestrzenny rozktad
prgdow, zrodet ciepta i temperatur, jak i czasowych
charakterystyk nagrzewania, modele wykonano przy
wykorzystaniu dostepnego, profesjonalnego
oprogramowania typu MES. Geometria wykonanych modeli
byta zgodna z pokazang na rysunku 8.

Rys. 8. Geometria modelu. (A) — blacha stalowa; (B)- trzpien
stalowy; (C) — miedziane pokrycie trzpienia

Modelowanie procesu nagrzewania wymagato
rozwigzania réwnania przewodzenia ciepta w postaci
charakterystycznej dla ciat statych (1).

ot

P —i(vzt)+p—’/

oc, cp

(1)
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gdzie: ¢ - temperatura, z - czas, 1 - przewodnos¢ cieplna
wlasciwa, c, - ciepto wlasciwe, p - masa whasciwa, py -
objetosciowa wydajnos¢ zrodet ciepta

Podczas symulacji procesu nagrzewania, zastosowano
warunki brzegowe trzeciego rodzaju (2), umozliwiajgce
wyznaczenie strumieni cieplnych wymienianych na drodze
konwekcji i radiacji pomigdzy powierzchniami ciat statych
oraz otoczeniem. Przyjeto wystepowanie wymienionych
warunkoéw brzegowych na powierzchni bocznej trzpienia (C
na rys. 6), powierzchniach koncéwki montazowej oraz
blachy kanatu (A na rys. 6).

dt
(2) - A(

dwp
gdzie: w, - wspoétrzedna przestrzenna, ¢, - temperatura
powierzchni ciata, temperatura otoczenia, o -

wspotczynnik przejmowania ciepta.

)p =alt, —t)
ty -

Rozwigzanie réwnania (1) wymagato wyznaczenia
rozktadu zrodet ciepta w nagrzewanym materiale (py).
Warto$¢ ta zalezna jest od wymiaréw, parametrow
materialowych oraz wartosci czestotliwosci i pradu w
analizowanym uktadzie. Wszystkie powyzsze parametry

uwzgledniane byty w  podstawowych  réwnaniach
elektrodynamiki, stanowigcych podstawe wyznaczania
poszukiwanego rozktadu mocy. w przypadku

analizowanego przewodnika o geometrii cylindrycznej,
wyznaczenie mocy objetosciowej zrodet ciepta moze zostaé
zrealizowane przy wykorzystaniu zaleznosci (3) i (4).

2 .
- d21+1dl+ ) ;g
dr- r dr \/2
wyu
J2
(4) Py = 2
24

gdzie: J - gestos¢ pradu, r - promien, ! - dtugos¢, u
przenikalnos¢ magnetyczna, y - konduktywnos$¢, o -
pulsacja.

Roéwnania typu (2) — (5) stanowig ukfad réwnan
koniczny do rozwigzania podczas symulacji problematyki
prezentowanej w niniejszej pracy. Parametry materialowe
wykorzystane do analiz zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry materiatowe

Element | Materiat Parametr Warto$¢ Uwagi
ferromagnetyk
o statej
10e-8 przenikalnosci,
trzpien stal rezystywnos¢ om rezystywnos¢é
tablicowana w
funkgciji
temperatury
rzewodnos¢ wartosé
trzpien stal P cieplna 53 tablicowana w
P P W/mK funkgiji
wiadciwa
temperatury
. s 10e-8 s
podtoze stal rezystywnos¢ om wartosc¢ stata
przewodnosé 53
podtoze stal C|epl_na WImK wartosc¢ stata
wiadciwa

Wartos¢ pradu ptyngcego w obwodzie utrzymywana
byta na poziomie 120 A, co odpowiadato warunkom
wymuszenia prgdowego. Niestacjonarne pole temperatury
wyznaczano dla czasu 0 — 5 s, z krokiem 0,1 s. Obliczenia
wykonano dla zréznicowanych czestotliwosci pradu w

granicach 50 Hz — 50 kHz. Celem analiz byto wyznaczenie
rozkladow temperatury w okolicy koncowki trzpienia
przylegajgcego do stalowej powierzchni kanatu. Lokalizacja
ta jest najistotniejsza z punktu widzenia realizacji procesu
zgrzewania. Na podstawie wykonanych analiz mozliwe byto
wyznaczenie optymalnego zakresu czestotliwosci, w ktérym
powinno funkcjonowa¢ urzadzenie przeznaczone do
realizacji technologii zgrzewania zgodnie z zaktadanym
procesem. Pola temperatury w przekroju trzpienia, w
okolicy jego koncowki pokazano na rysunku 9. Sg to pola
uzyskane po trzech sekundach nagrzewania. Czas ten
przyjeto jako maksymalny czas nagrzewania.
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Rys. 9. Pola temperatury w okolicy koncéwki trzpienia po 3
sekundach nagrzewania. a) f=50 Hz; b) =500 Hz; c) f=4 kHz; d)
f=15 kHz; e) f=50 kHz

Z zaprezentowanych rezultatéw widac, iz wzrost
czestotliwosci skutkuje zwiekszeniem jednorodnosci pola
temperatury w okolicy koncéw trzpienia, przylegajgcej do
blachy. Efekt ten jest lepiej widoczny na rysunku 10.
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Rys. 10. Rozktady pola temperatury na powierzchni zewnetrznej
trzpienia (b), zgodnie z oznaczeniami (a)

Wzrost czestotliwosci roboczej, pomimo wzrostu mocy
wydzielanej w trzpieniu w postaci ciepta, powodowat
zmniejszenie maksymalnej temperatury wystepujacej w
miejscu styku trzpienia z podtozem. Efekt ten wynika z
bardziej jednorodnego nagrzewania catej powierzchni
trzpienia, nie tylko w okolicy ostrza (pofgczenia trzpienia z
podtozem). Efekt ten jest widoczny w postaci bardziej
jednorodnych rozktadéw temperatury w okolicach ostrza, co
pokazano na rysunku 11.

Na podstawie wykonanych wynikéw stwierdza sie:

- wykorzystanie trzpieni stalowych pokrytych warstwg
miedzi do procesu zgrzewania jest pozgdane z uwagi na
mozliwos¢ wytworzenia odpowiednich rozktadow
temperatury;

- wytworzenie maksymalnych réznic temperatur pomiedzy
ostrzem trzpienia oraz powierzchnig od ostrza oddalong
mozliwe jest przy niskich czestotliwosciach roboczych, nie
przekraczajgcych 5 kHz;

- stosowanie wyzszych czestotliwosci prowadzi do
bardziej jednorodnego nagrzewania powierzchni trzpienia,
co negatywnie wptywa na mozliwos¢ realizacji procesu
klejenia.
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Rys. 11. Zaleznos¢ réznicy temperatur na powierzchni ostrza
trzpienia od czestotliwosci

Modelowanie procesu studzenia

Celem obliczen procesu chtodzenia trzpienia byto
okreslenie czasu wymaganego do uzyskania stabilnego
potgczenia trzpienia z podtozem. Potgczenie to wymaga
przejscia warstwy kleju do stanu statego, okreslonego
wartosciami temperatur w strefie klejenia. Zastosowano
warunki brzegowe Il rodzaju na powierzchni bocznej
trzpienia oraz powierzchni blachy. Warunki odpowiadaty
przejmowaniu ciepta przez konwekcje i radiacje, z
uwzglednieniem  wystepowania  warstwy  materiatu
termoizolacyjnego pokrywajgcego wymienione elementy. W
okolicy styku trzpienia z podtozem (warstwa pokryta klejem)
zastosowano warunek zerowego strumienia cieplnego.
Jako warunek poczatkowy przyjeto rozktad temperatury
uzyskany na podstawie obliczeh pokazanych na rysunku 9.
Stwierdzono, iz zastosowane warunki odpowiadaty
najgorszym warunkom pracy urzgdzenia.

Na rysunku 12 pokazano pola temperatury w strefie
klejenia w odmiennych fazach procesu studzenia.
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Rys. 12. Pola temperatury w okolicy ostrza trzpienia, w réznych
chwilach. a-0s, b - 3s, c-6s,d-9s.
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Na podstawie rysunku 12 stwierdza sie, ze temperatury
nizsze od temperatury przejscia kleju do fazy statej (ponizej
180°C) wystepujg po czasie 6-7 sekund. Przebieg
temperatury ostrza trzpienia w funkcji czasu pokazano na
rysunku 13.

Wykonane obliczenia umozliwity okreslenie czasu
wymaganego  stygniecia, gwarantujgcego  poprawne
przyklejenie elementu montazowego. Czas ten jest okoto
dwukrotnie dtuzszy od czasu nagrzewania. Doktadne
obliczenie czasu stygniecia =zalezy od parametréw
wykorzystanego kleju oraz parametrow izolacji cieplnej
kanatu i podtoza. Oszacowanie dwoch ostatnich
parametrow nie jest problematyczne i zostato wykonane w
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trakcie tworzenia modelu numerycznego. Tym niemniej,
dysponowanie parametrami materiatowymi oraz wymiarami
wykorzystywanej warstwy kleju jest Kkonieczne do
wykonania obliczen uzupetniajgcych, umozliwiajgcych
doktadne oszacowanie czaséw stygniecia.
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Rys. 13. Charakterystyka studzenia trzpienia

Prezentowane wyniki dotyczg najbardziej
niekorzystnych warunkéw, w ktérych warstwa kleju stanowi
idealng izolacje cieplng. Nalezy spodziewa¢ sie, iz
rzeczywiste czasy stygniecia bedg nieco krotsze.

Wyniki zaprezentowane w niniejszym rozdziale stanowig
istotny parametr, umozliwiajgcy okreslenie warunkéw
eksploatacji urzadzen przeznaczonych do realizacji procesu
klejenia. Wyniki wykorzystano do opracowania algorytmu
systemu sterowania i nadzoru, opisanego w rozdziale 8
pracy.

Podsumowanie

Zagadnienia zaprezentowane w niniejszej pracy
dotyczg koncepcji oraz konstrukcji nowego typu urzgdzenia
do montazu izolacji cieplnej kanatéw wentylacyjnych
poprzez przyklejanie specjalnych trzpieni montazowych.

Gtéwnym celem pracy bylo wykonanie i opis badan
umozliwiajgcych okreslenie warunkow konstrukcji
urzgdzenia tej klasy. W ramach pracy wykonano

nastepujgce prace:

- badania symulacyjne przy wykorzystaniu modeli
numerycznych;

- modele fizyczne urzadzen grzejnych wykorzystujgce
zréznicowane czestotliwosci;

- badania fizycznych modeli urzgdzen;

- analiza czynnikbw wptywajgcych
nagrzewania;

- dobdr optymalnych Zrédet zasilania urzgdzenia;

- konstrukcja uktadu pomiarowo — kontrolnego.

Uzyskano dobrg zgodno$¢ pomiedzy  wynikami
symulacji oraz badan fizycznych. Fakt ten sSwiadczy o
poprawnosci  wykonanych prac oraz  dokladnosci
wyznaczonych charakterystyk.
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