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SAMENVATTING

Het rapport behandelt de bouw en de gebruikswijze van een eenvoudig reken-
model voor het optimaliseren van de ontwerpkwaliteit of de bedrijfsvoering
van tunnelovens voor bouwkeramiek. -
Allerlei vragen met betrekking tot het bakregime, de zone-indeling, het
energieverbruik, het lucht- en rookgassentransport, de ovenatmosfeer en de
procesbesturing kunnen met behulp van het model worden beantwoord.

Door een modelopzet op de grondslag van trapsgewijs gevarieerde hoofd-para-
meters van het bakproces in tunnelovens, konden tal van rekengrootheden
vooraf worden bepaald en in overzichtelijke rekenschema's worden opgenomen,
hetgeen het gebruik van het model vereenvoudigt en de studieresultaten tot

in details inzichtelijk maakt.
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1.

INLEIDING

Ter besparing op arbeids- en energiekosten werden in- de afgelopen
jaren in de Nederlandse baksteenindustrie een ruim aantal met aardgas
gestookte wagentunnelovens met geautomatiseerde groepering en trans-
port van het produkt geinstalleerd.

Een optimale bedrijfsvoering van dit oventype met betrekking tot de
kwaliteit van het gebakken produkt en het energiegebruik vraagt
inzicht in de factoren, die daarbij een rol spelen en ofschoon
ervaring, zoals het spreekwoord zegt, de beste leermeester is, wordt
deze meestal pas ten koste van soms dure mislukkingen verworven.
Modelstudies kunnen die risico's beperken. Het model is daarbij een
voor berekening toegankelijke vereenvoudigde voorstellingswijze van
het werkelijke baksysteem.

Experimenten met =zo'n rekenmodel maken het in principe mogelijk
potentiéle verbeteringen of besparingen in het bakproces, voorafgaand
aan een daadwérkelijke wijziging van de bedrijfsvoering van de oven,
te evalueren.

Modelstudies aan tunnelovens dragen voorts bij tot het ontwerpen van
doeltreffende systemen voor automatische procesbesturing en lenen zich
tevens voor onderzoek naar structurele verbeteringen in het bakproces.
Zij stimuleren daarmee de verdere ontwikkeling van dit oventype.

Op grond van het vorenstaande werd door MT-TNO te Apeldoorn, met
financi&le steun van de Nederlandse baksteen- en kleidakpannenindu-
strie, de bouw van een tunnelovenmodel ter hand genomen.

In 1985 werd in dit kader reeds een rapport uitgebracht met basis-
gegevens over de relevante parameters bij het bakproces in tunnelovens
[1] en werd dank zij financi&le steun van het Projectbeheerbureau
Energieonderzoek (PEO) een gebruikersvriendelijk computerprogramma
ontwikkeld voor de berekening van het thermodynamisch gedrag van
tunnelovenwagens [2] [3] [&4] [5].

Bij de ontwikkeling van het model werd er naar gestreefd het een zo
eenvoudig mogelijke en tot in details inzichtelijke structuur te
geven, teneinde het industrieel gebruik ervan te bevorderen.

In dit rapport wordt het thans gebruiksgerede tunnelovenmodel gepre-
senteerd. Het is bestemd voor diegenen, die geconfronteerd worden met
vragen betreffende de ontwerpkwaliteit of de optimale bedrijfsvoering

van tunnelovens voor bouwkeramiek.
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2.

DE STRUCTUUR VAN HET MODEL

In het ontwikkelde model wordt de wagentunneloven beschouwd als een
systeem, dat uit twee in serie geschakelde tegenstroomwarmtewisselaars
bestaat (voorwarmzone en koelzone), die gescheiden zijn door een
stookzone, waarin, aan de zich in tegengestelde richting continu
bewegende media (de charge met ondersteuningsmateriaal, inclusief de
ovenwagenbekleding en de uit de koelzone aanstromende lucht), warmte

wordt gesuppleerd.

De warmteuitwisseling tussen het keramische produkt en de ovengassen
wordt met de voor tegenstroomwarmtewisselaars geldende formules
beschreven.

Hiervoor zij verwezen naar [1], hoofdstuk 6, blz. 15, 16 en 17 en de
bijbehorende informatiebladen (opgemerkt wordt, dat de in bedoeld
rapport gedefinieerde warmte-overdrachtsfactor K/cw in dit rapport
kortheidshalve ook wel aangeduid wordt met het symbool K met de

dimensie [10 6.5 1]).

De optimale temperatuurcurve wordt ontwikkeld op grond van experimen-
teel bepaalde specificaties van de opwarming, de rijping en de koeling
van het produkt, alsmede aan de hand van de door berekening of proef-
ondervindelijk vastgestelde warmtetechnische eigenschappen van de voor

de tunneloven gekozen zetwijze van het produkt.

De exotherme en endotherme reacties, de warmteverliezen van het
systeem, alsmede de niet stationaire warmtestroming in de wagenopbouw,
worden in de betreffende ovenzones door middel van een correctie op de
massastroom van het produkt in rekening gebracht. De warmteaccumulatie
in de wagenbekleding in voorwarm- en stookzone en de warmteregeneratie
in de koelzone worden daarbij ontleend aan een gebruikersvriendelijk
computerprogram, dat onder meer voor gebruik in het tunnelovenmodel
werd ontworpen [2] [3] [&] [5].

De uitvoeringsvorm van het model heeft in het bijzonder betrekking
op bakprocessen van Nederlandse bakstenen in tunnelovens met een oxi-
derende atmosfeer, maar is in essentie ook van toepassing op tunnel-

ovens waarin andere soorten bouwkeramiek worden gebakken.
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De gehele warmtebehandeling van het produkt is, zoals bijlage 01 aan-
geeft, verdeeld in een aantal markante temperatuursecties. De tempe-
ratuurgrenzen van deze secties hebben steeds betrekking op de gemid-
delde produkttemperatuur 6 en op de rookgas- of luchttemperatuur § ter
plaatse.

Voor sommige sectiegrenzen zijn courante of optimale constante tempe-
raturen gekozen.

Kenmerkend voor het model is voorts, dat ten aanzien van het tempe-
ratuurverschil tussen de gemiddelde produkttemperatuur en de gastem-
peratuur op de sectiegrenzen de keuzemogelijkheid steeds wordt beperkt
tot in aanmerking komende getalwaarden uit de reeks 10J10, overeen-
komstig de ISO-aanbevelingen inzake voorkeurgetallen vervat in V3070
van het NNI.

Op deze wijze kon een eenvoudig en inzichtelijk rekenmodel van de
tunneloven gebouwd worden, dat de gebruiker veel rekenarbeid bespaart
en voor verreweg de meeste gebruiksdoelen voldoende informatie ople-
vert.

Overigené bieden de rekenschema's in de bijlagen, alsmede de basis-
gegevens over onder meer de enthalpieén van gassen en produkt in
rapport [1] voldoende aanwijzingen, om door aanvullend rekenwerk af te
wijken van de vorenstaand aanbevolen orde in de grote variabiliteit

van de parameters.
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1

DE TEMPERATUURCURVE

Voorwarmperiode, sectie 1-2

In de voorwarmperiode (sectie 1-2 op blad 01, 03, 04a, 04b, Ob4c en
05) wordt het halffabrikaat vanaf een constant veronderstelde
begintemperatuur van 75°C, die rookgascondensatie op het produkt
voorkomt en tevens de toepassing van relatief lage rookgasafvoer-
temperaturen mogelijk maakt, opgewarmd tot een standaard stook-
grenstemperatuur van 675°C.

Voor het verschil tussen de rookgasafvoertemperatuur en de
gemiddelde produkttemperatuur ter plaatse (Gas-Exit Module, GEM)
kan gekozen worden uit 40, 50 of 63°C (bladen 03, Q4a en 05).

De standaard-rookgasafvoertemperaturen variéren daarmee van 115°C
tot 138°C.

Voor een rookgasafvoertemperatuur van 125°C zijn tevens reken-
schema's opgesteld voor stookgrenstemperaturen van 600°C en 750°C
(bladen 04b en 04c).

Voor het temperatuurverschil tussen rookgassen en produkt op de
stookzonegrens (Heating-up Module, HM) kunnen acht getalwaarden,
varigrend van 40°C tot 200°C worden ingevoerd. De keuze hangt af
van de in het bedoelde temperatuurgebied, voor een goede oxidatie
van de scherf, nog juist toelaatbare opwarmsnelheid van de oven-
charge.

Deze dient langs experimentele weg te worden vastgesteld; bijvoor-
beeld in een proefoven volgens de aanwijzingen op blad 31.

Mede aan de hand van de gegevens en formules in de bladen 32 en 33
kan vervolgens de warmteoverdrachtsfactor K van de charge in de
rookgaszone en de meest in aanmerking komende waarde van de
"Heating-up Module' HM worden geschat.

Met dit gegeven kan met het informatieblad 03, O04a, 04b, 04c of
05, in de van toepassing zijnde kolom van HM, uit de waarde At.K,

bij deling door K, de voorwarmperiode 1-2 worden berekend.

De vorm van de temperatuurcurve in de voorwarmzone (hol of bol ten

opzichte van de tijd-as) wordt bepaald door de in de bladen 03 tot
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3.2

3.2.1

3.2.2

en met 05 eveneens vermelde grootheid n. Dit is het quotiént van
de warmtecapaciteiten van de '"gecorrigeerde'" massastroom van het
produkt (zie hoofdstuk 2) en de massastroom van het rookgas.
Indien n groter is dan één zal de temperatuurcurve een hol verloop
ten opzichte van de tijd-as vertonen.

Het temperatuurverschil tussen produkt en gas neemt dan in de
richting van de gasstroom gezien af. Een sterk hol verloop vindt
men in de praktijk vaak bij bakprocessen van produkten in een
massieve zetting. Er wordt dan bij een noodzakelijke hoge waarde
van HM gestreefd naar een lage waarde van GEM (laag schoorsteen-
verlies!). Een rechtlijnig verloop ontstaat bij n=1 en een bol
verloop indien n kleiner is dan één. De kromming van de curve, hol

of bol, is des te sterker naarmate n sterker van één afwijkt.

Stookperiode, secties 2-5'

De sectie 2-3 strekt zich uit van de stookzonegrens van 600, 675
of 750°C tot de plaats waar de rookgastemperatuur het baktempe-
ratuurniveau bereikt. '

Verondersteld wordt dat de aanvaarde waarde van HM en daarmee ook
die van K in het voorvuur worden gehandhaafd.

In de bladen 06a, 06b zijn voor een voor baksteen courante bak-
temperatuur van 1.075°C en stookgrenstemperaturen van respectie-
velijk 675, 750 en 600°C wederom de bij een gegeven grootte van M
behorende getalwaarden van At.K vermeld. Deling door K levert de

tijdsduur voor het passeren van het voorvuur op.

De tijdsduur waarin de charge in het hoofdvuur dient te verblijven
is afhankelijk van de eigenschappen van het te bakken produkt, van
de groeperingswijze van het produkt op de wagens en van de kwali-
teitseisen, die aan het gebakken produkt worden gesteld [71.

Terwille van de vereiste eenvoud van het te ontwikkelen model werd
afgezien van de bepaling van de optimale sintertijd volgens de
procedures in [7], en werd volstaan met een specificatie van een
minimum verblijftijd in het hoofdvuur aan de hand van een vuist-

regel ontleend aan [6].
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3.2.3

3.3

3.3.

1

Arbitrair werd de totale hoofdvuurperiode verdeeld in een sectie
3-4, waarin de nadering van de gemiddelde produkttemperatuur tot
de toptemperatuur in hoofdzaak plaatsvindt en een sectie 4-5
waarin de gemiddelde produkttemperatuur op toptemperatuur ver-
blijft.

De minimum tijdsduur is als functie van de halve dikte van het
(gestapelde) produkt in de bladen 07 en 08 aangegeven. In het
bijzonder indien hoge bakkrimpwaarden worden geéist, dient, voor
de sectie 4-5, een langere verblijftijd dan uit de vuistregel
blijkt te worden aangehouden, welke, hetzij op grond van ervaring,

dan wel aan de hand van de procedures in [7], wordt geschat.

Met betrekking tot het achtervuur wordt in het model in afwijking
van de werkelijkheid eenvoudigheidshalve verondersteld, dat de
opwarming van de uit de koelzone van de oven toestromende lucht
tot de toptemperatuur geen tijd kost en dat de gemiddelde
produkttemperatuur bovendien onveranderd op toptemperatuur blijft
(zie blad 09).

Voor het temperatuurverschil tussen de gemiddelde produkttempe-
ratuur en de luchttemperatuur op de sectiegrens 5', de "Fire Entry
Module", FEM, worden bij voorkeur waarden tussen 40 en 125°C
gekozen. De keuze hangt af van de warmte- en luchthuishouding van

de oven in de voorkoelzone waarover later.

Koelperiode, secties 5'-9

jrmpeinghomghnanpunpuing = SRSy L

Het optimale temperatuurverloop van de koelzone van een tunneloven
wordt bij het bakproces van bouwkeramiek uit Nederlandse holocene
klei&n in sterke mate bepaald door de toelaatbare koelsnelheid in
het temperatuurgebied rond de kwartsomzetting bij 575°C. Deze
koelsnelheid kan langs experimentele weg, bijvoorbeeld in een
proefoven volgens de aanwijzingen op blad 31, vastgesteld worden.
Mede aan de hand van de gegevens en formules in de bladen 32 en 34
kunnen vervolgens de warmteoverdrachtsfactor K van de charge in de

koelzone en de in aanmerking komende maximum waarde van het

-10-
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temperatuurverschil tussen de gemiddelde produkttemperatuur en de
luchttemperatuur in het kritieke temperatuurgebied worden geschat.
Dit temperatuirverschil is in het model de zogenaamde "Cooling
Module" CM, waarvoor in principe acht getalwaarden variérend van

40°C tot 200°C kunnen worden gekozen.

Indien de temperatuurcurve in het kritieke gebied een bol verloop
ten opzichte van de tijd-as vertoont, geldt de aanvaarde waarde

van CM bij een gemiddelde produkttemperatuur van 550°C. De groot-

heid n is in dat geval groter dan één. Het temperatuurverschil
tussen produkt en lucht en daardoor ook de koelsnelheid worden in
de richting van de luchtstroom gezien kleiner, waardoor koelschade

bij temperaturen hoger dan 550°C wordt voorkomen.

Indien de temperatuurcurve in het kritieke gebied echter een
rechtlijnig of hol verloop ten opzichte van de tijd-as bezit,

geldt de aanvaarde waarde van CM voor een luchttemperatuur van

550°C. De oppervlaktetemperatuur van het produkt ligt dan met
zekerheid boven 575°C, zodat een toename van het temperatuurver-
schil tussen produkt en lucht boven een luchttemperatuur van 550°C
geen koelschade meer kan opleveren, terwijl zich beneden een
luchttemperatuurniveau van 550°C temperatuurverschillen zullen

voordoen die geringer zijn dan, of hoogstens gelijk zijn aan, CM.

Als gevolg van de vaak lage toelaatbare koelsnelheid in het kri-
tieke temperatuurgebied is, ter beperking van de ovenlengte, een
indeling van de koelzone in drie secties met een onderling ver-
schillende ingesteld koelsnelheidsverloop gewenst.

In het model is voorzien in een snelle voorkoeling (sectie 5-6),
een relatief langzame tussenkoeling, waarin de kwartsomzetting
plaatsvindt (de secties 6-8) en een snelle eindkoeling (sectie
8-9).

Dit koelregime wordt bewerkstelligd door voor de eindkoeling een
grotere koelluchtstroom te gebruiken dan voor de tussenkoeling en
de overtollige intussen opgewarmde koellucht op de sectiegrens 8

af te voeren.

_11_
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3.3.2

De snelle voorkoeling in de sectie 5'-6 komt tot stand door de in
deze sectie op de stookzone toestromende lucht door straalvermen-
ging met geinjecteerde koude lucht te koelen tot een mengtempe-
ratuur gelijk aan of hoger dan 550°C.

Eventueel overtollige hete lucht, waaraan in de stook- en voor-
warmzone geen behoefte is, wordt op sectiegrens 6 afgevoerd. Blad

40 toont een schema van toe- en afgevoerde stofstromen.

In het ontwikkelde tunnelovenmodel werden voor de sectiegrens 8
tussen eindkoeling en tussenkoeling een gemiddelde produkttempe-
ratuur van 250°C en een luchttemperatuur van 125°C gekozen. De
factoren die bij deze keuze een rol speelden waren:

- de gewenste eenvoud van de modelstructuur;

- de gewenste bruikbaarheid van de overtollige lucht van de

eindkoeling voor droogdoeleinden;
- de gewenste flexibiliteit in regime-instelling;
- de resultaten van iteratieve berekeningen van de kortste

tijdsduur voor eind- en tussenkoeling samen.

Voor de sectiegrens 6 tussen voorkoeling en tussenkoeling werd,
voor CM-waarden gelijk of kleiner dan 100°C, een gemiddelde
produkttemperatuur van 650°C aangehouden en voor (M-waarden van
125°C en hoger een luchttemperatuur van 550°C. In beide omstan-
digheden is een schadevrije passage van het kwartsomzettingstra-

ject zonder al te veel tijdverlies gewaarborgd.

In de sectie 5'-6 daalt de gemiddelde produkttemperatuur van
1.075°C tot de in blad 10 aangegeven temperatuur 66' Ter bereke-
ning van de tijdsduur wordt in het model in eerste aanleg ver-
ondersteld, dat de koeling plaatsvindt met een fictief constant
temperatuurverschil tussen produkt en lucht RCM gelijk aan 2,5 CM
tot een maximum van 200°C. Warmte-economische overwegingen kunnen
in een meer gevorderd stadium van het modelonderzoek tot een
correctie nopen.

Blad 10 geeft de getalwaarde van At.K voor CM-waarden van 40°C tot
200¢°cC.

-12-
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3.3

3.3.

3.4

.3

4

Deling door de met behulp van de gegevens op blad 33 geschatte

waarde van K levert de snelkoeltijdsduur in uren op.

Met betrekking tot de tussenkoeling wordt onderscheid gemaakt
tussen een koeling met CM-waarden tot 100°C, die een bol verloop
van de temperatuurcurve ten opzichte van de tijdas opleveren (blad
11) en een koeling met hogere CM-waarden, waarbij het tempera-
tuurverloop rechtlijnig is of concaaf (blad 12).

Gezien het vaak sterk gekromde temperatuurverloop in de sectie 6-8
is bij een gemiddelde produkttemperatuur van 550°C een sectiegrens
7 ingelast, die het gehele temperatuurtraject in de sub-secties
6-7 en 7-8 verdeeld. Er wordt op de sectiegrens 7 echter geen
lucht toe- of afgevoerd, zodat de getalwaarde van n gelijk blijft.
De bladen 10 en 11 geven gespecificeerd voor de secties 6-7 en 7-8
voor CM-waarden van 40 tot 200°C de grootte van At.K aan.

Deling door de van toepassing zijnde waarde van K levert de ver-

blijfstijden in de secties 6-7 en 7-8 op.

De eindkoeling voltrekt zich met lucht, die de tunnel aan de uit-
gang binnenstroomt met een temperatuur van 15°C en deze, althans
ten dele, met een temperatuur van 125°C weer verlaat.

Voor het verschil tussen de gemiddelde produkttemperatuur aan de
uitgang van de oven en de luchttemperatuur ter plaatse van 15°C
kan gekozen worden uit een reeks van zeven getalwaarden lopend van
20° tot 80°C (blad 13). De keuze van deze "Ware Exit Module™ WEM
bepaalt mede de tijdsduur van de eindkoeling. De meest economische
waarde hangt af van het massiek warmteuitwisselingsoppervlak van
de charge. De tabel in blad 13 doet hiervoor voorlopige aanbeve-
lingen en maakt overigens wederom de berekening van de verblijfs~

tijd in de sectie 8-9 mogelijk.

De temperatuurcurve in de voorwarmtunnel

De met warme lucht gevoede voorwarmtunnel van een tunneloven-
installatie dient voor het voorwarmen en nadrogen van het produkt

voorafgaand aan het bakproces.

_13_
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3.5

Een voorwarming met schone lucht voorkomt schade door rookgas-
condensatie op het halffabrikaat, terwijl een nadroging tot rest-
watergehalten lager dan 2% een vlotte schadevrije opwarming van
het produkt in de oven bevordert.

In blad 02 is voorzien van een voorwarming van het produkt van
15°C tot een gemiddelde produkttemperatuur van 75°C. Ter limite-
ring van een nutteloze oververhitting van het produkt gedurende de
doorgaans variérende verblijftijd in de voorwarmer is voor de
inlaattemperatuur van de lucht in de tegenstroomtunnel een con-
stante waarde van 95°C gekozen. Voor de uitlaattemperaturen zijn
drie alternatieven voorzien. De waarde van de warmteoverdrachts-
factor K kan aan de gegevens op blad 33 worden ontleend, waarna,
op dezelfde wijze als aangeduid in de vorige paragrafen, de

gewenste verblijftijd kan worden geschat.

Verwerking en interpretatie van de gegevens

Aan de hand van de verkregen berekeningsresultaten kan de sche-
matische temperatuurcurve van blad 01, althans voorlopig, naar
tijdsduur worden gespecificeerd.

Het zal duidelijk zijn, dat van deze specificatie geen absolute
nauwkeurigheid mag worden verwacht. Met name de berekeningswijze
van de warmteoverdrachtsfactor K berust op een simplificatie van
de werkelijkheid, die tot voorzichtigheid maant bij het gebruik.
Verwacht mag worden, dat de toegepaste berekeningswijze eerder tot
te lage dan tot te hoge K-waarden leidt. Er dient rekening mee
gehouden te worden, dat zich naar schatting 0 tot 15% hogere K-
waarden dan berekend kunnen voordoen. Toetsing van het model aan
de hand van metingen aan bestaande tunnelovens voor de vaststel-
ling van eventuele correctiefactoren verdient aanbeveling.

Op grond van voorhanden kennis en ervaring van bakprocessen in
tunnelovens wordt overigens gemeend, dat de waarde van het model
voor het in de inleiding aangestipte gebruik niet wezenlijk door

de beperkte nauwkeurigheid ervan wordt aangetast.

De gegevens betreffende de temperatuurcurve kunnen worden gebruikt
voor de dimensionering van een tunneloven. Hoofdstuk 4 geeft hier-

van enkele voorbeelden.
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De temperatuurcurve voorziet voorts in de basisgegevens nodig voor
de vaststelling van het warmte- en stoftransport door de oven, de

warmteverliezen van het systeem en het thermodynamisch gedrag van

de ovenwagens.



86-204/KW~109

VOORBEELDEN VAN DE BEREKENING VAN DE TEMPERATUURCURVE

De modelbouw in hoofdstuk 3 maakt het mogelijk de dimensies van een
geplande oveninstallatie vast te stellen. Kennis van de ovenafmetingen
is overigens een voorwaarde voor praktijkgericht modelonderzoek naar
het warmte- en stofstransport in de oven.

Bij wijze van voorbeeld en als basis voor modelstudies werd veronder-
steld dat de modelbouw betrekking heeft op een tunneloven met een
capaciteit van circa 1,16 mln waalformaat bakstenen per week.

Ten aanzien van de verwerkte grondstoffen en de hoofdbewerkingen zijn
de in blad 36 vermelde gegevens van toepassing. Eenvoudigheidshalve
wordt aangenomen, dat de toelaatbare opwarm- en koelsnelheden van de
beschikbare massa's A en B gelijk zijn.

Voor de zetwijze van de bakstenen op de ovenwagens zijn in de bladen
42 tot en met 47 twee alternatieven aangevoerd, te weten een blad-
zetting en een open-carrézetting. De wagenafmetingen zijn voor beide
zetwijzen gelijk gekozen.

Wat de constructie van de wagenbekleding betreft komen eveneens twee
uitvoeringsvormen in aanmerking. Ze zijn in de bladen 48 en 49 aange-
geven.

Verondersteld wordt voorts, dat, voor een bakproces tot 1.075°C, op
grond van experimenteel onderzoek, de in blad 38 opgenomen getal-
waarden van de warmteoverdrachtsfactoren K, de opwarmmodules HM en
koelmodules CM gekozen dienen te worden.

Ook de voorlopige keuze van de rookgasafvoermodul GEM, de begintem-
peratuur van de stookzone 62, de snelkoelmodul RCM en de uitrijmodul
WEM is in blad 38 vermeld.

Raadpleging van de modelbladen 03 tot en met 13 leidt dan tot de in
blad 38 opgenomen specificatie van de effectieve baktijden.
Raadpleging van blad 02 levert de in blad 37 geschatte verblijftijden
in de voorwarmtunnel op.

Met behulp van deze informatie werd het in blad 41 gepresenteerde
overzicht van voorlopige technische gegevens van de tunnelovens I en
II met respectievelijk een bladzetting en een open carré-zetting
samengesteld.

De aanduiding 'voorlopig" heeft betrekking op mogelijke wijzigingen

waartoe het modelonderzoek aanleiding zou kunnen geven.

-16-
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HET WARMTEVERLIES VAN HET OVENLICHAAM

Blad 14 geeft een globaal berekeningsvoorschrift van het warmte-
transport door de zijwanden en het plafond van de opeenvolgende
secties van de tunneloven. Het betreft vuistregels.

Voor de warmtedoorgangscoéffici&nten van zijwanden en twee uitvoe-
ringsvormen van plafonds worden globale getalwaarden gegeven, die,
indien voorhanden, uiteraard door nauwkeuriger gegevens dienen te
worden vervangen.

Informatie over de gemiddelde wandtemperaturen in de secties verschaf-
fen de bladen 02 tot en met 13. Eenvoudigheidshalve is hiervoor, op
een enkele uitzondering na, het rekenkundig gemiddelde van de begin-
en eindwaarden van de gemiddelde produkttemperatuur in de betreffende
secties gekozen.

Voor het warmteverlies ¢d van het loopdek van hangdekconstructies en
de recuperabele warmtestroom ¢rd van het hangdek zijn eveneens vuist-

regels opgevoerd.

-17-
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6. DE OPWARMING VAN LEKLUCHT IN DE VOORWARMZONE

De belangrijkste procesverstoring, die zich in de voorwarmzone van een
tunneloven kan voordoen, is het binnenlekken van koude lucht. De
warmtetechnische consequenties zijn in blad 15 voor de drie standaard
rookgasafvoertemperaturen uitgewerkt.

Voor de berekening van de met rookgas aan te voeren warmte voor de
opwarming van de leklucht en het daaraan gelijke directe leklucht-
aandeel in het totale schoorsteenverlies dient de hoeveelheid binnen-
lekkende lucht per ton gebakken produkt bekend te zijn.

In bestaande tunnelovens kan deze hoeveelheid worden ontleend aan
koolzuur- of zuurstofmetingen bij de stookzonegrens en in de rookgas-
afvoer. De diagrammen in de bladen 51 en 52 kunnen daarbij als hulp-
middel dienen.

Ten behoeve van meer algemeen modelonderzoek naar de invloed van
leklucht op de warmtehuishouding van tunnelovens 2zijn in blad 15
voorbeelden uitgewerkt voor lekluchtstromen van 200, 400 en 800 m? per
ton gebakken produkt.

De verstoring, die leklucht in het temperatuurverloop teweeg brengt,
onttrekt zich aan berekening omdat de plaatsen waar lekkage optreedt
meestal niet bekend zijn. Opgemerkt wordt, dat de beinvloeding van het
temperatuurverloop in het algemeen beneden een produkttemperatuur van

350°C het sterkst zal zijn.
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HET REACTIEWARMTESALDO

Het warmtesaldo van de exotherme en endotherme reacties in de voor-
warmzone en het voorvuur worden in het model aan de hand van vuist-
regels ontleend aan enkele analysegegevens van de klei. Gebruik makend
van de basisgegevens in [1] - geeft blad 18 een berekeningsvoorschrift
voor de ovensecties 1-2 en 2-3.

Er zij op gewezen, dat de relatieve hoeveelheden restwater, chemisch
gebonden water, organische stof en koolzuur uit carbonaat in de for-
mules steeds =zijn uitgedrukt in massaprocenten betrokken op de
gebakken massa.

Blad 18 geeft bovendien voor drie rookgasafvoertemperaturen bereke-
ningsvoorschriften voor het aandeel van de gasvormige reactieprodukten

in het totale schoorsteenverlies van de tunneloven.
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8.1

8.2

DE WARMTECONSUMPTIE EN WARMTEREGENERATIE VAN DE OVENWAGENS

Berekeningswijze

Onontbeerlijk voor de bouw van een tunnelovenmodel is naar ovensectie
gespecificeerde informatie over het thermodynamisch gedrag van de
bekleding van de ovenwagens. Met name zijn van belang de per sectie
aan de bovenzijde van de wagens instromende, respectievelijk uitstro-
mende hoeveelheid warmte en de warmteafgifte aan de onderzijde van de
wagenbekleding.

In 1985 werd voor de vaststelling van deze gegevens een gebruikers-
vriendelijk computerprogram ontwikkeld [2] [3] [4] [5]. Blad 19 toont
een overzicht van de gewenste invoergegevens en de geleverde infor-
matie.

De voor elke karakteristieke wagendoorsnede gevonden resultaten worden
naar rato van hun oppervlaktebeslag geaggregeerd tot gegevens, die
gemiddeld voor de gehele wagenbekleding gelden. De uitkomsten worden
in blad 20 ten behoeve van een verdere verwerking, gespecificeerd naar
sectie, verzameld.

Blad 20 geeft tevens vuistregels voor de raming van het warmteverlies
in het fundament bij een wielstellingkoeling met lucht en bij een
wielstellingkoeling door warmtestraling naar een waterbad van circa
40°C, waarin de trein met van lange schorten voorziene wagens zich
voortbeweegt. Ook voor een schatting van de in beide gevallen recu-

perabele warmte worden aanwijzingen gegeven.
Voorbeelden

Ten behoeve van modelonderzoek naar de invloed van verschillende
wagenbekledingen op het brandstofverbruik van tunnelovens, werd met
het beschikbare rekenprogram het thermodynamisch gedrag vastgesteld
van wagentype 0 (blad 48) met een oppervlaktebeslag van 13% voor
doorsnede A en van 879% voor doorsnede B, alsmede van wagentype N (blad
49) met een oppervlaktebeslag van 10% voor doorsnede A, van 78% voor
doorsnede B en van 12% voor doorsnede C.

Beide soorten wagens werden geacht te worden gebruikt in zowel oven I
met een doorlooptijd van 100 uren als in oven II met een doorlooptijd

van circa 60 uren.
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Er werd daarbij uitgegaan van luchtkoeling van de wielstellen.

De berekeningsresultaten van elk van de vier gevallen zijn in de
bladen 56, 57, 58 en 59 weergegeven:

Blad 56: wagentype 0, oven I, baktijd 100 uren.

Blad 57: wagentype N, oven I, baktijd 100 uren.

Blad 58: wagentype 0, oven II, baktijd 60 uren.

Blad 59: wagentype N, oven II, baktijd 60 uren.

Op elk blad zijn de uitkomsten van de doorsneden A, B en C in deze
volgorde onder elkaar weergegeven.

Voorts werd van wagentype N, voor een bakproces in oven II met een
doorlooptijd van 60 uren, nagegaan, welk effect 2zou mogen worden
verwacht, indien de wagentrein zich door een waterbad met een maximum
temperatuur van 50°C zou voortbewegen. De warmte-overdrachtscoéffi-
ciént aan de onderkant van de wagens werd daartoe op grond van orién-
terende berekeningen anders ingeschat. Het resultaat is in blad 60

opgenomen.

Na aggregatie van de resultaten van de verschillende doorsneden naar
rato van het oppervlaktebeslag staan de gegevens voor evaluatie in het

tunnelmodel ter beschikking.
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HET WARMTE- EN STOFTRANSPORT

Berekeningswijze

Blad 21 toont schematisch de warmte- en stofstromen, die men in
elke tunnelovensectie aantreft. Het schema op blad 40 completeert
dit beeld met een overzicht van de stofstromen in de gehele
installatie.

Een aantal bouwstenen voor de specificatie van het warmte- en
stoftransport in het model werd in de hoofdstukken 5, 6, 7 en 8
reeds aangedragen.

In dit hoofdstuk wordt de berekeningswijze aangegeven van de
warmte- en stofstromen in de lengterichting van de tunnel en van
de in de vorm van brandstof (Gronings aardgas) te suppleren hoe-
veelheden warmte.

Basis voor de berekening zijn de enthalpieén van de hierbij
betrokken media op de sectiegrenzen. Ter besparing op rekenwerk
zijn deze voor de in aanmerking komende ‘temperatuurniveaus reeds
in de tabellen op de bladen 02 tot en met 13 vermeld.

De gebruikte enthalpie-symbolen zijn:

-  voor het halffabrikaat betrokken op de gebakken massaeenheid

.......... hw',

-  voor het gebakken produkt .......... hw;

-  voor de ondersteuningsmiddelen van de lading (de tarra)
.......... ht;

- voor rookgassen en lucht .......... hg'

De enthalpieén zijn berekend ten opzichte van een temperatuur-
niveau van 15°C en uitgedrukt in MJ/t of kJ/kg, respectievelijk
KJ/m3 (in normaal-toestand bij 0°C en 101,3 kN/m2). '
Voor de rookgasenthalpieén op de verschillende sectiegrenzen zijn
eenvoudigheidshalve de waarden geldend voor Gronings aardgas
gekozen, waarbij de luchtfactor n ter plaatse werd geschat.

De hierdoor geintroduceerde kleine bron van fouten mag, gezien het

gebruiksdoel van het model, aanvaardbaar worden geacht.
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9.

2

Kenmerk van de berekening van de rookgasstroom, die aan de voor-
warmzone wordt toegevoerd en van de berekening van de luchtstromen
in de verschillende ovensecties is, dat posten als: de warmtebe-
hoefte voor de opwarming van leklucht, de warmtebehoefte voor het
opwarmen, respectievelijk koelen van de tarra, het reactiewarmte-
saldo, de warmteconsumptie of warmteregeneratie van de wagenbe-
kleding en het warmtetransport door de zijwanden en het plafond
van de oven, in rekening worden gebracht door een correctie van de
netto produktstroom Pn tot een equivalente bruto produktstroom Pb
[kg/s].

De berekeningswijze van het aardgasverbruik en de gasstromen in de

stookzone wordt in paragraaf 9.3.1 toegelicht.

Warmte- en stoftransport in de voorwarmzone, sectie 1-2

In het berekeningsvoorschrift op blad 22 treft men bovenaan, onder
verwijzing naar de betreffende informatiebladen, een lijst aan van
de grootheden, die voor de berekening nodig zijn.

De modelbouw is intussen zover gevorderd, dat alle gevraagde
getalwaarden ter beschikking staan.

In de tabel daaronder is de berekeningswijze aangegeven van de
totale hoeveelheid warmte, die, in de betreffende sectie, door de
uit de stookzone bij sectiegrens 2 toestromende rookgassen moet
worden geleverd.

Deling van deze hoeveelheid door de enthalpietoename van het bruto
produkt (overeenkomend met die van het gebakken produkt en de
tarra) levert de equivalente bruto produktstroom op.

Deling door de enthalpieafname van het rookgas geeft de rookgas-
stroom G2 in m3/s (in normaaltoestand), die op de sectiegrens 2
moet worden aangevoerd om de warmtebehoefte in de voorwarmzone te
dekken.

In deze rookgasstroom is de stroom van de in deze sectie binnen-
lekkende lucht niet begrepen. Deze kan aan blad 15 worden ont-
leend.

Ook de stroom gasvormige reaktieprodukten, die in sectie 1-2
ontstaat, alsmede het zuurstofverbruik voor de oxidatie van de

organische stof blijven buiten beschouwing.
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9.3

9.3.

1

Informatie hierover vindt men in de bladen 51 en 52. Hierbij zij
opgemerkt, dat in het model wordt verondersteld, dat de carbonaat-
ontleding uitsluitend in het voorvuur (sectie 2-3) plaatsvindt.

Meer gedetailleerde informatie over de reactieprodukten verschaft

informatieblad 09" in het rapport met basisgegevens [1].

Aardgasverbruik en rookgasstromen in de stookzone

Het brandstofverbruik en de rookgasstromen in de opeenvolgende

stooksecties worden afgeleid van de warmtebalansen van die secties.

Voor sectie 2-3 geldt bijvoorbeeld, dat de warmtestroom ¢2, die de
sectie benedenstrooms met de rookgassen verlaat, gelijk is aan de
warmtestroom ¢3, die bovenstrooms met de rookgassen de sectie
binnenstroomt vermeerderd met de warmtestroom ¢B’ die door het
aardgas wordt geleverd en de warmtestroom ¢E’ die door voorge-
warmde externe verbrandingslucht wordt aangevoerd en verminderd
met de som van de warmtestromen 2¢, die in de sectié zelf nodig is
voor de opwarming van produkt en tarra, voor de warmteconsumptie
van de wagens, voor het dekken van het warmtetransport door wanden
en plafond en voor de ontleding van eventueel aanwezige carbonaten
in het halffabrikaat.

In formulevorm wordt dit:
¢2 = ¢3 + ¢B + ¢E - 29 (1)

Onder wijziging naar de nomenclatuur op blad 16 geldt:

G2.hg2 = G3.hg3 +B,.V+ B2.E.h -3¢ (2)
Voor G3 geldt:
G3 = G2 - B2.R (3)

Voor het geval dat er sprake is van een aanmerkelijke koolzuur-

produktie uit carbonaat in het halffabrikaat wordt deze formule:

— - - 3
G, = G, B,-R P_.D (3a)
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9.3.2

Hierin is Pn het produktietempo van het gebakken produkt in kg/s
en D de aan blad 53 te ontlenen koolzuurproduktie in m3/kg. Deze
complicatie van de berekeningswijze blijft hier op grond van haar
in het algemeen ondergeschikte betekenis verder buiten beschou-

wing. Eliminatie van G3 in formule 2 leidt na uitwerking tot:

) 2¢ - G, (hg3 - hgz) )
2 V+ E.h' - R.hg3

Voor de overige stooksecties gelden overeenkomstige formules. Ze

zijn in blad 16 weergegeven.

Uit deze formules blijkt, dat de stroom lucht, die uit de koelzone
van de oven aan stook- en voorwarmzone kan worden toegevoerd in
hoofdzaak door de condities in de stook- en opwarmzone wordt

bepaald.

Met betrekking tot de hoeveelheid externe verbrandingslucht E, die
per m3 aardgas wordt gebruikt en de consequenties daarvan op het
brandstofverbruik, zijn in blad 17 voor een verbrandingsluchttem-
peratuur van 125°C drie alternatieven uitgewerkt, te weten lucht-
suppleties met luchtfactoren n =1 en n = 0,5 alsmede een aard-
gastoevoer zonder toediening van externe verbrandingslucht.

Het effect van andere keuzen van temperatuur en relatieve hoe-
veelheid kan aan de hand van de informatiebladen 10 en 13 van het

rapport met basisgegevens [1] worden vastgesteld.

o e - e Em W e S S e e = e

Het schema voor de berekening van het aardgasverbruik in de sectie
en de berekening van de rookgasstroom, die de sectie bij grens 3
binnenstroomt, is in blad 23 weergegeven.

De werkwijze is gelijk aan die voor de voorwarmzone (paragraaf
9.2). Alle invoergegevens zijn bekend. De getalwaarden van X en y
kunnen worden ontleend aan de van toepassing zijnde formules op
blad 17.
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9.3.3

9.3.4

9

98

9.

b

4.1

4.2

s R WD S SR S S S AN m 4 SR Mm e En n e S S E e s e S

De rekenroutines in de bladen 24 en 25 zijn gelijk aan die voor

het voorvuur. De post '"reactiewarmte'" vervalt hier.

- = = em em mm = =m

Blad 26 geeft het berekeningsvoorschrift voor deze sectie. Het
brandstofverbruik is een functie van het verschil tussen de
gemiddelde produkttemperatuur en de luchttemperatuur op de grens
van stookzone en koelzone, de "Fire Entry Module", FEM, en hangt
verder af van de luchtfactor van de externe verbrandingslucht.

Ten behoeve van optimaliseringsprocedures kieze men FEM in eerste

aanleg bij voorkeur uit de in blad 01 aanbevolen reeks.

Warmte- en stoftransport in de koelzone

Het warmte- en stoftransport in de koelzone laat zich het beste
specificeren door de koellucht op haar reis door de oven van de
ovenuitgang af te volgen.

Wat de eindkoeling betreft zijn voor de luchttemperaturen aan de
ovenuitgang en op sectiegrens 8 vaste waarden gekozen, namelijk
respectievelijk 15 en 125°C. Ook de gemiddelde produkttemperatuur
op sectiegrens 8 ligt vast, terwijl voor de uitrijtemperatuur
aanbevelingen gelden. De betreffende enthalpieén zijn in blad 13
vermeld.

Blad 29 geeft het voorschrift voor de berekening van de aan de
ovenuitgang toe te voeren hoeveelheid lucht en voor de bepaling
van de equivalente bruto produktstroom. Alle invoergegevens hier-

voor staan ter beschikking.

Voor de specificatie van de grootte van de luchtstroom, die nodig
is voor een schadevrije tussenkoeling van het produkt en voor de
vaststelling van de equivalente bruto produktstroom in deze

secties, geldt eenzelfde procedure als voor de eindkoeling.

-26~-



86-204/KW-109

9.4.3

De rekenroutine is op blad 28 aangegeven.

——— - s om - ws s = - -

Het warmte- en stoftransport in de voorkoeling van het produkt
vormt het sluitstuk van het warmte- en stoftransport in de gehele
tunneloven.

Blad 27 geeft de rekenroutine voor het bepalen van de door koel-
lucht af te voeren stroom warmte 2¢ in deze sectie.

Met betrekking tot het luchttransport geeft het blad geen infor-
matie.

De stroom op grens 6 door de tussenkoeling aangeboden lucht zal in
het algemeen niet gelijk zijn aan de hoeveelheid lucht, die het
stook- en voorwarmproces vraagt. Bovendien wordt in de voorkoe=-
ling, ter besparing op de ovenlengte, vaak gestreefd naar een
korte doorlooptijd van het produkt. De daarvoor nodige inspuiting
van koude lucht in de voorkoelsectie zal daarom afhankelijk van de
omstandigheden, gepaard kunnen gaan met een afvoer van overtollige
lucht uit de luchtstroom, die door de tussenkoeling wordt aange-
boden.

De specificatie van de luchthuishouding in de sectie kan aan de
hand van de warmte en stofbalans uitgewerkt worden.

Indien verondersteld wordt, dat koude lucht van 15°C met een
enthalpie gelijk aan nul geinjecteerd wordt, geldt, onder verwij-
zing naar de nomenclatuur in de bladen 16 en 40 en de berekening

van ¢ op blad 27 voor de warmtebalans:

GS'. (hg5 - Cg.[FEM]) = G6.hg6 + 2¢ - GT.hg6 (1)

Voor de stofbalans geldt:

G.' =G

5 6 ¥ Gs - GT (2)

Voor GS‘ geldt volgens blad 16:

G5'=G2'R(Bz+§3+34f35) (3)
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9.5

En voor:

Ge - Cg . [FEM]
B. = (4)

5
V+Eh' -R (hg - Cg. [FEM])

De uitwerking van de formules leent zich niet voor opname in een
eenvoudig rekenvoorschrift. Bovendien moeten de opmerkingen in
de paragrafen 3.3.1 en 3.3.2 met betrekking tot het temperatuur-

verloop in de sectie in de berekeningen worden betrokken.

Het warmte- en luchttransport in de voorwarmtunnel

De berekeningswijze is gelijk aan die voor de voorwarmzone in de
oven. Blad 39 bevat het rekenvoorschrift. Blad 02 geeft informatie

over de conditionering van de lucht.
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10.

10.

10

1

.2

HET SCHOORSTEEN- EN UITRIJVERLIES

Berekeningswijze

Het schoorsteenverlies is samengesteld uit de afgevoerde warmte in
het uit de stookzone afkomstige rookgas, uit de met de leklucht
afgevoerde warmte en uit de met de reactieprodukten afgevoerde
warmte. Blad 30 geeft het berekeningsvoorschrift.

Wat de stroom rookgas en leklucht betreft geeft blad 30 eveneens
voldoende informatie. Voor de bepaling van de stroom reactie-

produkten zij verwezen naar de bladen 51 en 52.

Het uitrijverlies is samengesteld uit de warmteafvoer aan de
uitgang van de oven, door het produkt, de tarra en de wagenbe-

kleding. De berekeningswijze is in blad 30 vermeld.

Keuze van rookgasafvoertemperatuur en uitrijtemperatuur van het

produkt

Schoorsteen- en uitrijverliezen zullen in het algemeen geringer
zijn naarmate de temperatuur van de afgevoerde gassen en van het

uitgereden produkt lager zijn.

Ter voorkoming van rookgascondensatie in het afvoersysteem van
tunnelovens voor bouwkeramiek komen lagere rookgasafvoertempe-
raturen dan 115°C meestal niet in aanmerking.

Voorts geldt, dat de baktijdsduur en daarmee ook de ovenlengte
langer wordt, indien, onder handhaving van dezelfde massastromen
van bedoelde media, de afvoertemperaturen van rookgassen of
produkt lager worden gekozen.

De besparing op energiekosten door een specificatie van de
afvoertemperaturen op een lager temperatuurniveau dient daarom te
worden afgewogen tegen de kosten, die de daarmee gepaard gaande
verlenging van de oven met zich mee brengt.

In het model kunnen de afvoertemperaturen voor de rookgassen en
het produkt trapsgewijs met getalwaarden uit de reeksen voor GEM

en WEM worden verlaagd of verhoogd. -
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Voor gevallen waarin een precieze berekening van de terugver-
dientijd van een besparing op energiekosten niet in aanmerking
komt, wordt het gebruik van de volgende vuistregel aanbevolen:
"Een verlaging van de waarde van GEM of WEM tot de naast lagere
trap is slechts zinvol te achten, wanneer voor ieder uur daardoor
ontstane baktijdverlenging een energiebesparing van tenminste
10 MJ per ton gebakken produkt wordt bereikt."

Een dergelijke maatstaf is in principe ook bruikbaar voor de

specificatie van de voorkoeling in sectie 5'-6.
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11.

_31_

HET ZUURSTOFGEHALTE OP DE STOOKZONEGRENS

De meeste bakprocessen van bouwkeramiek vereisen tijdens de
opwarming van het produkt een oxiderende ovenatmosfeer en een
aangepaste opwarmsnelheid om ongewenste kleureffecten in de scherf
te voorkomen.

De toelaatbare opwarmsnelheid wordt tijdens de modelbouw reeds
gespecificeerd door de "Heating-up Module'" HM.

Een controle op het zuurstofgehalte in de atmosfeer van het model
kan echter gewoonlijk pas plaatsvinden als de modelbouw voor een
gekozen bedrijfsvoering geheel is voltooid.

In het algemeen verdient de toepassing van zuurstofgehalten gelijk
of hoger dan 7% (v/v) op de stookzomegrens aanbeveling.

De controle is mogelijk aan de hand van het diagram op blad 53,
waarbij het rookgasdebiet wordt ontleend aan blad 22 en het
brandstofverbruik aan de bladen 23, 24, 25 en 26.

Een verhoging van het zuurstofgehalte in de rookgassen wordt
meestal verkregen door vergroting van het rookgasdebiet. Aan de
hand van het diagram op blad 54 kunnen de mogelijkheden daartoe

worden verkend.
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12.

GEBRUIKSWAARDE VAN HET MODEL

De in het voorgaande besproken modelberekeningen leveren voor elke
gekozen bedrijfsvoereing en inrichting van een tunneloven een
bakcurve en gedetailleerde warmte- en stofbalansen op, die
bijvoorbeeld in schema's als getekend in de bladen 01, 40 en 55
kunnen worden weergegeven.

De gevolgen van bepaalde maatregelen kunnen op deze wijze worden
geanalyseerd en geévalueerd voordat ze in praktijk worden
gebracht, hetgeen de kans op mislukkingen aanzienlijk geringer

maakt.

Het model is in het bijzonder voor de navolgende gebruikdsdoelen

ontworpen:

a. Het specificeren van de temperatuurcurve en de baktijdsduur in
afhankelijkheid van de zetwijze en de eigenschappen van het

produkt.

b. Het specificeren van het voorwarm- en nadroogproces in een met

warme lucht gevoede tegenstroom voorwarmtunnel.

¢. Het berekenen van de warmteverliezen van het tunnelovenlichaam

en de ter beschikking komende afvalwarmtestroom.

d. Het vaststellen van de invloed van in de voorwarmzone van de

oven binnenlekkende lucht op het energiegebruik van de oven.

e. Het berekenen van de invloed van exotherme en endotherme reac-

ties in het produkt op de energiehuishouding van de oven.

f. Het kwantificeren van de invloed van het thermodynamisch
gedrag van verschillende ovenwagenbekledingen op het ener-
giegebruik van een tunneloven en op de hoeveelheid ter

beschikking komende afvalwarmte.
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g. Het evalueren van de invloed van gevarieerde hoeveelheden
externe verbrandingslucht op het brandstofverbruik en op de

rookgas- en luchtdebieten in de stookzone en de koelzomne.

h. Het berekenen van het brandstofgebruik van een tunneloven en
van de warmte- en stofstromen in de oven onder gevarieerde

bedrijfsomstandigheden.

i. Het specificeren van de temperatuurgrens tussen voorwarm- en

stookzone.

j. Onderzoek naar de invloed van een snelkoelsysteem op het
brandstofverbruik van een tunneloven en op de afvalwarmte-

stroom uit de koelzone.

k. Het optimaliseren van de samenstelling van de ovenatmosfeer in

de voorwarmzone ter beheersing van de produktkwaliteit.

1. Het specificeren van de optimale temperatuur voor de rook-
gassen en het gebakken produkt bij het verlaten van de

tunneloven.

m. Het ontwerpen of evalueren van automatische systemen voor

procesbeheersing.

n. Het samenstellen van gedetailleerde warmte- en stofbalansen

van tunnelovens.

De modelopzet op de grondslag van trapsgewijs gevarieerde hoofd-
parameters maakt het praktisch gebruik van het model aan de hand
van vooraf uitgewerkte rekenschema's eenvoudig en de studie-

resultaten tot in details inzichtelijk.
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temperatuur

*c] 3 95,05
1000 | 3’
|
[
800 L |
|
! I
dukt ! luch
600 < AL | iy < lucht_
boa
| | | l M
| | N
400 | I I I\
] I RN
I I I I I
| | | | |
8
! | | | | ‘
: I I l I \ i
l | I B B TN
| | |5' | | | = N 99’
2 L 5 6 7 8 39y
— tijdsduur [h]
voorwarmen stoken koelen

Vooronderstellingen m.b.t. temperatuurverloop.

—
==

vaste femperafuren<

gassen: 93208,=3¢= 1075; 94'=550; 34=125; 39=15°C

produkt-gemiddelde: 8,=75; 8,=85=1075; 89=550; 8g=250°C

I
! ;/uou(:-rvk;-iré,eiﬁt: ;vnan.ctmi 20 | 25 | 3P| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200
| GEM | Gas-Exit Module X X X
HM ?Hea'rlng-up module X X X X X X X X
FEM |Fire-Entry Module X X X X X X
RCM | Raid-Cooling Module X X X X
CM | Cooling Module X X % X X X X X
WEM | Ware-Exit module x [ x | x [ x | x | x |x J

De gemiddelde produkttemperatuur 8,=75°C aan de oveningang wordt in een luchtgevoede
voorwarmtunnel bewerkstelligd
Men raadplege hiervoor de bladen 02, 37, 39 en 41

WEM

Schematische temperatuurcurve in een wagen-funneloven

MT-TNO
15961
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160 .
80
60

.

20

P34-95

8,-15

0

voorwarmperiode g At [h]

{sectie 0-1)

lin luchtgevoede voorwarmtunnel)

Vooronderstellingen

o
s
[ TR

symbool formule eenheid |waarde
K — 10-6 5~

8, (naar luchttemp.) C 70
hg bij 8 [(95°C constant) kJ/m? | 105
hw' bij 0y ]49,6+0,5(9v]+2,5(wr] | M/t

hw'bij 0p | — MJ/t 0
Ahy MJ/t

75°C= constant en voorkomt condensatie van rookgas op prcdukt
95°C= constant limiteert voorwarming van produkt bij variérende verblijftijd in voorwarmtunnel
minimaal 40°C ter voorkoming van condensatieverschijnselen.

vo?g::et_srz:arden van 'C 25 315 | 40 ! g I
% C L0 | 465 | S5 |

At K 10°8h/s Thh |658 | S78

At h

ul - 0,9167 [0,8083(0,6667

hg bij 3o~ kJ/m3 32,7 | 412 | 523

Ahg= (hgy -hgg) kJ/m3 72,3 | 63,8 | 52,7

G,/ Pb m3/+t “(b)

Temperatuurverioop in een luchtgevoede voorwarmtunnel.

MT-TNO
15961
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1000

800L
HM]L 7 %
¥ / symbool formule eenheid |waarde
675 8,
K = 10-6 51
600} _
3, — J; 375
0 k
l*c] <02 hg bij 8 | (a~17) ki/md | 1359
400 hibij 8, MJ/t 659,7
hy bij 8y MJ/t 49,6
Luh, Mi/t | 610,
200 hy'bij 8, | 659,7 + 2.(CO,] MJ/tn)
3
! hy'bij8 | 49,6+0,5(GV]s2,5(Wrl[ MJ/tn)
91 75 _jl
Ah, M1/t (n)
1
voorwarmperiode —m= At [h]
Isectie 1-2)
voorkeurwaarden van HM *C 40 50 63 80 100 125 160 200
—_—
3, °C 715 725 738 755 775 800 835 875
At K 10-¢h/s 4160 | 3719 | 3292 | 2889 | 2545 | 2234 | 1925 | 1676
At h
n = 1,0000 [1,0167 |1,0383 [1,0667 {1,000 11617 | 1,2000(1,2667
hg bij 8,(n~17) kJ/m? 1016 | 1029 | 1050 | 1076 | 1108 | 147 | 1202 | 1266
Ahg= (hgy -hgy ) kJ/m} 878 | 893 | 91 | 940 | 972 [ 101 | 1066 | 1130
G,/Ph m3/t (b) 694,9 | 683,2| 667,5 | 649,0 | 6277 603,5| 5723|5399
[c0,) : [GV] en [Wr] in massaprocenten van gebak
Condities voor sectie 1 en 2 MT-TNO
15961

Gem.=40°C 8, =675"C

03




1000,

Gem.=50°C 8, =675°C

800 3,
9, symbool formule eenheid |waarde
K _ 10-6 -1
600} i
_ 8, _ 1t 375
[*c] L hg bij 8 | (a~17) kizmd | 1497
T 400k hybij 8, MIZt | 6597
hy bij 8 MJ/t 49,6
Loh, Mi/t | 6101
e / he'bij8; | 659,7 + 2[C0,] MJ/t(n)
31? 17255 GEM =50 Ihbij 8 | 49,6 +0,5(GV]+2.5We] MJ/tn)
) ‘ [Ah,' M1/t (n)
1
voorwarmperiode —m= At [h]
(sectie 1-2 )
voorkeurwaarden van HM “C L0 | S0 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200
L . |
3, - C 795 | 725 | 738 | 755 | 775 | 800 | 835 | 875
At K 106h/s | 3719 | 3333 | 2963 | 2611 | 231 | 2034 | 1762 | 1540 |
At h
1 = 0,9833(1,0000(1,0217 [1,0500 |1,0833(1,1250 [1,1833 |1,2500
hg bij 850n~17) kJ/m3 1016 | 1029 | 1050 | 1076 | 1108 | 147 | 1202 | 1266
Ahg= (hg, -hgy ] kJ/m3 864 | 879 | 900 | 926 ' 958 | 997 [1052 | ms
G,/ Pb m3/t (b) | 706,01 | 694,1] 677,9 | 658,8| 636,8| 61,9 | 579,9| S46,7
[CO,) ¢ [GV] en [Wr) in massaprocenten van gebak
" ¥ : MT-TNO
Condities voor sectie 1 en 2 15961
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1000

HM
800[
92
symbool formule eenheid |waarde
K _ 10-6 -1
600F )
8, ‘C 413
. k
[*c] -89 hg bij 8 | (h~17) kJ/md | 19,7
T 400 hfbij 9, MJ/t 750,6
hy bij 8 MJ/t 49,6
produkt
—_—— JAY | MJ/t 701,0
@ nbif 8 | 7506+20C0,]  [Mi/tn
39*' nbij8  |49.6+0,5(GV]+2.5MWe| MI/tal
1
1 Ah, M1/t )
1
voorwarmperiode — At [h]
fsectie 1-2)
voorkeurwaarden van HM *C 40 50 63 80 100 125 160 200
—_—
% ‘C 850 | 87S 910
At K 10-6h/s 2599 | 2291 [ 1983
At h
n o 1,0761| 1,11 [1,1630
hg bij 85(n~17) kJ/m3 1226 | 1266 | 1322
Ahg= (hgy -hgy) kJ/m3 1076 | M6 | 172
G,/Pb m3/t (b)
[C0,) : [GV] en |Wr] in massaprocenten van gebak
Condities voor sectie 1 en 2 MT-TNO
15961

GEM. =50°C 8, =750°C
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1000

800}
] % symbool formule eenheid |waarde
HM
\ K — 10-¢ 5!
600} 600) 8, )
3, % 338
e o 20Kas, Y, hg bij 3 | tn~17) ki/md | 69,7
T 400 hybij 8; MI/t | 5720
hy bij 6 MJ/t 49,6
Lh, Mi/t | 5224
200 h,'bij 8, |572,0 + 2{CO,] MJ/tn)
- hy'bij8 49,6 +0,5(GV]+2,5w,]] M/ tin}
94 15 —%
Ahy MJ/t(n)
1 2
voorwarmperiode —m= Af [h]
(sectie 1-2)
voorkeurwaarden van #M 'C 40 50 63 80 100 125 160 ]. 2060
—_—
3, *C 700 725 760 |
At K 10-¢h/s 2022 | 1782 | 1542
At h
n - 1,0952(1,1429 | 1,209S
hg bij 3,(0~17) kJ/m 990,6 |1029,4 | 1084,0
Ahg= (hgy -hgy) kJ/m? | 840,9]879,7 | 9343
G,/Pb m3/t (b)
[CO,] ; [GV] en [Wr] in massaprocenten van gebak
Condities voor secfie 1 en 2 MT-TNO
15961

GEM.=50°C 8, =600°C
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1600

800k
™ "
/ symbool | formule eenheid [waarde
8,
K _ 10-6 51
600t )
8, C 375
. k
[*c] .t hg bij 8 | ta~17) ki/md | 1676
T 400} hybij 8, M/t | 659,
hy bij MJ/t 49,6
Ah, MI/t | 6101
200 h,'bij 8, | 659,7+2.[CO,) MJ/tHn)
9 38— y
01 | GEM=63 hy' bij 8y [49,6+0,5(GV]+2,5(Wr] [ MJ/tn)
1 7 -
E Ahy MJ/ 1t (n)
1
voorwarmperiode — At [h]
[sectie 1-2 )
voorkeurwaarden van HM *C 40 S0 63 80 100 125 160 | 200
—_—
3, °C 715 125 738 7558 778 800 835 875
At K 10-5h/s 3292 | 2962 | 2645 | 2342 2081 | 1842 | 1601 1405
At h
| - 0,9617]0,9783(1,0000 | 1,0283 [1,0617 |1,1033 |1,1617 | 1,2283
hg bij &,(n~17) kj/m3 1014 1029 | 1050 | 1076 1108 | 1147 1202 | 1266
Ahg= (hgy -hgy) kJ/m3 846 | 861 | 882 | 908 | 940 | 979 | 1034 | 1098
G,/Pb m3/t (b) 721,2 | 708,6| 5917 | 6719 | 649,0| 623,2 | 590,0| 555,6
[co,) ; [GV] en (Wt] in massaprocenten van gebak
Condities voor sectie 1 en.2 MT-TNO
15961

GEM.=63"C 68,=675"C.
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1200 ¢

83: 1075°E, 922 67S°E

1000 L
symbool formule eenheid |waarde
K . 10-¢ 5!
8Q0 .
%
['c] 87 hg bij 35 | In~2,4) kJ/m3 | 1570
T 600+ hy bij 9 M/t 659,7
he' bij8; | 659.732[CO,] MJ/t
400t
2
voarvuur ————m At [h]
(sectie 2-3)
Vooronderstelling:
remperatuurverschil tussen ovengassen en produkt
is in sectie 2-3 constant en gelijk aan HM.
| : ! ]
voorkeurwaarden van HM C 40 S0 63 80 100 125 160 | 200
—_—
%, C 715 | 725 | 738 | 755 | 775 | 800 | 835 | 87S
| ]
84 °C 1035 | 1025 | 1012 995 | 975 | 950 | 915 875
At K 10-%n/s 2500 | 1944 | 1486 | 1M 833 | 6N 417 278
At h
Oy *C 855 850 | B44 | 835 825 | 813 795 | 775
hy =hy bij 03 MJ/t 1126 | 1112 | 1094 ! 1070 | 1043 | 1009 | 962 | 909
Ay MI/t \ |
|
Lohy M)/t 466 | 452 | L34 | 410 | 383 349 ' 302 | 249
hy bij 8 (n~17) kJ/m? 016 . 1029 | 1050 : 1076 1108 . M7 1202 i 1266
Ahg = (hg3 =hga! kJ/m3 i 556 l 541 t 520 494 | L62 . 423 368 | 304
i | | S S
[C0,] in massaprocenten van gebak
Condities voor sectie 2 en 3 (voorvuur) MIS_J;O

062




1200 ¢

1075 —
Jh//
1000 ¢+ - = | HM
-~ Y
- 93 .
P i symbool formule eenheid [waarce
3,
HM" K = 10765
800
\
82 750
I"c] hg bij 85 | (i~2.4) ki/m? | 1570
600} hybij 85 Mi/t | 750,6
he' hij8; |750,6+2[C0,] MJ/t
400k
S
2 3
YOOrVUUF ———— AT [h]
(sectie
Voaronderstelling:
-emperatuurverschil tussen ovengassen en produkt
s in sectie 2-3 constant en gelijk aan HM.
! [ ]
voorkeurwaarden van HM C 40 50 63 80 100 | 125 | 160 | 200 |
—_— i i
8, *C 850 | 875 | 910 |
6y °C [ 975 | 950 915
Ot K 10-¢h/s 625 | 4LbL&4 | 286
At h
CH i 863 | 850 833
hy =ht bij 63 MJ/t 1009 | 962 | 909
Ay MI/t | | |
N mist | | | | | 258 ' 2m 1158
| :
hy bij 9, (~17) kJ/m3 ' - i 1226 1266 | 1322
Ahg = (hg3 ~hgy) kJ/m3 | ! | k6 304 248 |
[COZ] in massaprecenten van gebak
Condities voor sectie 2 en 3 (voorvuur) MIS-9T6'\#O

83-‘—‘ 1075°C, 9217_'5_0°C




1200

1000
symbool formute eenheid [waarde
K — 10651
800
[*c] hg bij 35 | (n~2,4) kJ/m? | 1570
I 600 hybij 8, MJ/t 572
he' bij#y | 572 +2[CO,] MJ/t
400}
2
voorvuur ———m At [h]
(sectie
Voaronderstelling:
temperatuurverschil tussen ovengassen en produkf
is in sectie 2-3 constant en gelijk aan HM.
voorkeurwaarden van HM 'C 40 50 63 80 100 125 160 200
—_—
3, C 700 725 | 760
85 C 975 950 | 915
At K 10-¢h/s 1062 | 778 | S47
At h
8, 26 788 775 | 758
| hy=hy bij 83 MJ/t 1063 | 1009 | 962
Ah, MJ/t
Dhy MJ/t &M 437 | 390
hg bij 9, (n~1,7) kJ/m? 991 | 1029 | 1084
Ahg = (hg3 ~hgp) kJ/m3 579 | 541 | 486
(Co.) in massaprocenten van gebak
Condities voor sectie 2 en 3 (voorvuur) MIS-9T6N10

93=1075°C; 8,=600°C

06°¢




11033- <__ro_o_k_g_gs__ 5
—_— —107 — — — — D,
1000
83
symboal formule eenheid |waarde
r mm
900 |
Atlmin) | 2700 h
[+ 9700-38.r
q Atlkeuze) h
T 800 } hy bij 8, MJ/t | 1182
hy bij 8, MJ/t | 182
700 | hg Bij 9, | n~33 kJ/m3| 1585
hg bij 3, n~2.4 kJ/m3| 1570
S
temp.egalisatie Ahfhg-‘-"\,,{ ki/md | =15
3 4
hoofdvuur — g At [hl
Isectie 3-4)
voorkeurwaarden van HM *C 40 50 63 80 100 125 160 200
S —
03 °C 1035 | 1025 | 1012 995 975 950 91S 875
8, C 1055 | 1050 | 1044 | 1035 | 1025 | 1013 | 995 | 975
hy =hy bij 84 M)/t 126 1112 1094 1070 | 1043 | 1009 962 909
Ahy =Ahy=(hyy-hy3) MJ/t 56 | 70 | 88 | m2 | 139 | 173 | 220 | 273
|
|
r=halve dikte van net materigai van het gezette produkt in mm
Condities voor sectie 3 en & MT-TNO
15961

83 = 8[’ = ]075°E
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1100 3,
B .
N 1075
1000 |
symbool formule eepheid [waarde
r mm
%00 |
Atlmin) | 8300 h
[ 9700-38.r
c Atlkeuze) h
T 800 | he bij 8, MJ/t | 1182
h, bij 8 M/t 182
Ah,=Ahy MJ/t 0
700 | hy bij 85 | n=~ kJ/m 3| 1516
hg bij 8% | =33 kJ/m 3| 1555
<
r 9, =constant Ahfhgs'hgﬂ kJ/m3 | —39
* 3, i 1075
hoofdvuur ———— . At [h]
(sectie 4-5)
¢ =halve dikte van het materiaal van het gezette produkt in mm
Condities voor sectie & en 5 MT-TNO
15961

3, =95 = 0, = 0 =1075°C

08




grodukfl
100 | ,
8 ]
3 1075 ;
El I F: symbool formule eenheid |waarde
~
> N ¢ kJ/m3K)| 1541
1000 L e . i '
5% hg bij 95 | (1075%)n=~ kJ/m3 | 1516
d hus=hys’ MJ/t | 1182
T 900+
800L
At=0
S 5
—_ At [h]
fictieve Hjdsduur van 0fh]
voor verhitting van lucht uit
koelzone tot baktemperatuur
voorkeurwaarden van *C 40 50 63 80 100 125 160 200
—_—
3’ *C 1035 | 1025 1012 995 975 950
Cq.[FEM] kJ/m3 61,6 | 7710 | 97,1 | 1233 | 154,10 | 192,6
hgs' kJ/m?3 1454 | 1439 1419 1393 1362 | 1323
| | |
; | |
i :
‘ | |
Condities voor de fictieve sectie 5-5' MT-TNO
85 =95 =05'=1075°C 15961

09




85
1000
3¢
symbool * | formule eenheid |waarde
produkt K 10 -6S -1
8001 4
\ hy =hy bij 8 Mi/t | 1182
. \
c] ) 3¢’ {minimum waarde) *C 550
&
T 600L - b 3¢ 05 C 1075
it 173 hg bij 9’ kJ/m3 | 731
lucht
- —— —— —
400L
L
5 6
snelkoeling ———a At [h]
([sectie 5-6)
Voaoronderstelling
De gemiddelde waarde van (8-3) tijdens de snelkoelingmRCM in "<
wordt ingesteld op 2,5 [CMJ:met een maximum van 200°C.
voorkeurwaarden van CM 'C 49 50 63 80 100 125 160 200
—_—
9 a0 650 650 650 650 650 675 710 750
3 °C 638 625 608 585 558 550 550 550
hy bij 8 MJ/t 6301 6301| 630,71 | 6301 | 630,1| 659,7 | 701,6| 750,6
Ahy={hys - hyg) MJ/t 551,9 | 5519 | 5519 | 5519 | S51,9 | 522,3| 480,4| 4314
hg bij 3¢ kJ/m3 | 858 | 839 | 815 | 782 | 743 | 731 | 731 | 731
5\, °C 862 862 862 862 862 875 892 N
RCM 5C 100 | 125 | 160 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
At K 1181 944 | 738 590 5%0 556 . 507 451
|
|
Condities voor sectie 5-6 MT-TNO
15961

95 =1075°C

10




800 .

symbool formule eenheid |waarde
061 650 6 o1
600 | produkt K 10°%.5
35,4\ e'] — Ly .
Y 5 550 hy bij 8 | (650°C) MJ/t | 630,1
bl ™ 3, gtz h, bij 8 |(250°C) MJ/t | 2061
T 400} N . Ath, 6-8) MJ/t | 626.0
N hg bij 3¢ | (125°C) kJ/m3 | 145
S 2%
200} N
wert _ N
1299 9
6 1 8
tussenkoeling ————s= At [h]
(sectie 6-8)
voorkeurwaarden van (M *C 40 50 63 80 100 125 160 200
——
% C 638 | 625 | 608 | 585 | 558
9, € 510 | 500 | 487 | 470 | 450
9, [6-8) i 504 | 486 | 473 | 463 | 456
At.K(6-17) 10-6h/s | 1205 | 770 | S35 | 384 | 289
AtK(7-8) 10°¢ h/s m7 | 1018 | 9 826 | 744
Atls-17) h
At(7-8) h
At(6-8) h
" - 1,2833 [1,2500 [1,2067 | 1,1500 | 1,0833|
hg bij 9 ki/m? 858 | 839 | 815 782 | 743
Ahy=(hgg-heg) kJ/m? M3 | 694 | 670 | 637 | 598
Condities voor de secties 6-8 MT-TNO
15961

CM<125°C
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8 I symbool | formule eenheid [waarde
600 | %‘25 produkt K Wé's:
8¢ hg bij 8¢ | (550°C) kJ/m3 | 731
[*c] hy bij 35 | (125°0) kJ/m? | 165
T 400 Ahgl6-8) kJ/m? | 586
| he bij 8y | (250°C) MJ/t | 2061
200
tussenkoeling ———— Af [h]
(sectie 6-8)
voorkeurwaarden van CM 'C 40 50 63 80 100 125 160 200
.
86 °C 675 | 710 ! 750
8, e 425 | 402 | 380
By l6-8) °C 463 | 474 | 486
At.K(6-17) 10-%h /s 278 | 290 | 301
AtKI(7-8) 10-4 h/s 666 | 611 | S69
At 16-1) h
At(7-8) h |
At -8) h l _
1 - | : 11,0000 [0,9239/0,8500
he bij 8 | Mzt 659.7 | 7016 | 750.6
Ahy=lhyg-hyg) MJ/t 453,6| 4955|5445
Condities voor de secties 6-8 MT-TNO
15961
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symbool formule eenheid |waarde
-6 ¢-1
300, K 10-6.S
hg bij 3 kJ/m® | 145
B0 Ahg (8-9) kizmd | 145
T 200F h, bij 8 MJ/t | 206,
produkt
—
125438
100F >
\\ 39
~ - A
<‘ygt__'-_‘vmn
150 g 9,
8 9
eindkoeling ———» At [n]
lsectie 8-9)
massiek warmteuitwisselings| .3 " |
opperviak Sg 10-°me/kg | a$S 26,3 | 23 210 | 2125 a16 220 |
WEM (89 - 9) °C 80 63 | S0 L0 | 315 | 25 | 20 |
89 °C 95 18 65 55 465 | 40 35 ]
At.K 106 h/s 427 | 528 | 628 | 726 | 833 | 939 | 1042 |
At h
n == 0.7097]0,6395/0,5946|0,5641(0,54090,5238( 0,516
8, °C 173 | 164 | 158 | 153 | 148 | W5 | 143
he bij 99 MJ/t 66.6 | 52,2 | 412 l 32,9 | 258 205 | 16,6
|
Ah, =(hyg - hug) MJ/t 139,5 | 13,9 1649 1 173,2 | 1803 185,6 | 189,7 |
i | | '
| [ L .
MT-TNO

Condities in de sectie 8-9 in afhankelijkheid van Sg

15961
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Technische gegevens van funneloven symbeol | eenheid waarde
baktijd, totaal, effectief ty h
lengte oven, effectief l m
breedte oven, inwendig W m
hoogte oven, inwendig H m
warmtedoorgangscoéfficiént zijwanden Ky 10-3 kW /(m2K) 0,355
warmtedoorgangscoéfficiént plafond, massief Ke 10-3 kW /(m2.K) 0,500
warmtedoorgangscoéfficiént hangdek Ke 10-3kwW/(m2K) (0,710
symbool | sectie > nr. 1-12 2-3 13-4 L -5 S -6 6 - 8 8 -9
At verblijf in sectie h
8y gemiddelde wandtemperatuur | C
o At
L lengte van sectie T k m
Ay zijwand-opp. 2.L.(H + 0,60} m?
Ae plafond-opp. L.(W +0,60) m?
. warmtestroom wanden kW
Ky-Ay.(8,-15)
<, warmtestroom plafond kW
k;.A;. (0, -15)
£ Dy + 9, kW
Dy warmtestroom door loopdek
bij hangdekconstructie
0,125 &, kW _
72 warmterecuperatie in hangdek
0,875 &, kW
Warmteverlies van ovenlichaam en warmte-recuperatie MT-TNO
it hangdek iS4
(referentie:blad 21) 14




Gegevens binnenlekkende lucht in voorwarmzone ( sectie 1 -2) eenheid waarde
- temperatuur van binnenlekkende lucht 'C 15
- lekluchtstroom per ton netto gebakken produkt m3/t Z

Te leveren warmte door rookgas uit de stookzone voor opwarming van de leklucht tot afveertemperatuur,

bij een produktietempo van Pn kg gebakken produkt per seconde.

afvoertempera- | warmtehoeveel- warmftebehoefte & in KW BlJ P, kg/s
tuur van lucht heid per ton
°C netto produkt Z= 200 m3/t 1= 400 m3/t 2= 800 m3/t
kJ/t
1S 1315.2 26,3.Pn 52,6.Pn 105,2.Pn
125 144,8.2 25,0.Pn 57.9.Pn 115,8.Pn
138 162,1.Z 32,4.Pn 64,8.Pn 129.7.Pn

Deze warmte behoefte is tevens het directe schoorsteenverlies als gevolg van leklucht,
exclusief het schoorsteenverlies voortvloeiend uit de meerdere hoeveelheid rookgas die

voor de leklucht-opwarming waordt aan-en afgevoerd.

MT-TNO
15961

-Warmtebehoefte voor opwarming van leklucht in sectie 1-2
-Direct schoorsteenverlies door leklucht
-Alternatieven.
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stookzone, sectie 2 - 3 (voorvuur)

By= L -Gylhg-hg) G3= G, - By.R

{V+Eh- R.h93)

stockzone, secfif_.- 3 -4

By= L -Gy (hg - hg3) Gy, = Gy - By.R |
(V +Eh'-Ruhgy )
stookzone, sectie &4 - 5 (hoofdvuur)

By, = L& -G, (hys - hgy ) Gg =G, - B4R

(v +Eh'—R.h95)

stookzone, sectie 5 - 5’

Bs = Gs. Cy. [FEM] Gs'= Gg - Bg.R

V o+

E.h' - R. Ihgs - (. [FEM])

Gs' = stroomverbrandingslucht van koelzcne naar stookzone

(hoofdvuur, temperatuuregalisatie)

{achtervuur, fictieve tijdsduur At=0)

Gs'= Gy - R ( By + By + By +Bg )  [m3/s]
symboal | groatheid eenheid
8 aardgasverbruik in sectie i tot (i + 1) m3/s
Vv stookwaarde van aardgas: 31680 kJ/m?
LJg totale warmtebehoefte in beschouwde sectie kW
G gasstroom op sectiegrens i m3/s
(hgli#N-hgi | enthalpietoeneming van gas in sectie kJ/m3
£ externe verbrandingsluchttoevoer in sectie per m® aardgas m3/m3
R extra rookgas uit aardgasverbranding met externe en : m3/m3
interne verbrandingslucht, per m3 aardgas |
by enthalpie van externe verbrandingslucht, boven 15°C kJ/m?
hgi enthalpie van rookgas op sectiegrens i, boven 15°C kJ/m3
fg gemiddelde soortelijke warmte van lucht:1,541(1075-950°C) kJ/(m3.K)
FEM Fire Entry Module ] °C

Formules voor de berekening van het brandstofgebruik en de
gasstroom in de verschillende stooksecties

MT-TNO
15961
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Alternatieve toevoer van externe verbrandingsiucht.per m® aardgas.

groatheid eenheid | luchtfactor {extern)
n=1 n=105 n= 0

externe verbrandingslucht md/md | 8,49 4,245 0
extra rookgas produkiie m/m3 | 9,45 5,205 0,96
temperatuur van externe verbr.lucht £ 125 125 s
enthalpie externe verbrandingslucht kJ/m3 1448 1448 —
warmtetoevoer met externe verbran-
dingslucht per m3 aardgas kJ/md 1229,4 6147 —
brandstofverbruik in sectie 2—p 3 m/s tg- G7.Ahg L -Gy.Ahg L -G L0

18073 26123 30173
rookgasstroom op sectiegrens 3 m/s §2-9,45.8, G2-5,205.8, Gy -0,968;
brandstofverbruik in sectie 3-md m3/s LD +15.0y LD +15.Gy [ O+15.Gy

18215 62N 30187
rookgasstroom op sectiegrens & m3/s G3-9,45.8, G3 -5,205.84 Gy - 0,96.B,
hrandstofverbruik in sectie 4.5 m3/s L +39.G, LD +39.G, L F+39.G,

18583 26404 30225
rookgasstroom op sectiegrens 5 md/s 3, -9.,45.8¢ Gy -5,205,8¢ Gy -0,96.8,
brandstofverbruik in sectie 5_p.5° m/s 154 .Gg.[FEM] 1,54.Gs.[FEM] 1,54.Gs.[FEM]

18583+14,6 FEM] | 24404+8,0[FEM] | 302254+1,5[FEM]

luchtstroom op sectiegrens S’ m/s Gs -9,45.B5 Qg -5,205.85 Gg - 0,96.B5
Formules voor de berekening van het brandstofverbruik in de MT-TNO
stooksecties (baktemperatuur: 1075°C) 15961

Alternatieven in de externe verbrandingsluchttoevoer.
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Reactiewarmtesaldo in de sectie 1y 2. in MJ/ton gebakken produkt
(onafhankelijk van afvoertemperatuur verondersteld.(3y~125°C))

AH = 24,2 [WR] + 50,9 [WC] + 2,5 [COy) - 129,0 [OM] = Mu/t

Reactiewarmtesaldo in de sectie 23 in MJ/ton gebakken produkt

AH = 38,4 [CO,] = M/t

Schoorsteenverlies veroorzaakt door gasvoermige reactieprodukten in MJ/ton gebakken produkt
bij drie afvoertemperaturen

afvoertemperatuur schoorsteenverlies in MJ/ton waarde
15°C Q, = 1,87 [WR] » 1,87 [wC] + 2,04 [oM] + 0,89 [CO,]
125°C Q, = 2,05 [WR] + 2,05 [wC] + 2,24 [OM] + 0,98 [CO,]
138°C Q, = 230 [WR] » 2,30 [WC] + 2,51 [oM] + 1,09 [CO,]

De getalwaarde van [WR], (wc), [COZ], [OM] zijn uitgedrukt in massaprocenten betrokken op

de gebakken massa.

Reactiepradukten in massaprocenten betrokken Reactieprodukten in massaprocenfen betrokken
op de droge massa {analyse gegevens) op de gebakken massa.
component symbool | %(m/myg) | formule symbool ‘Zé(m/m,,lJ
restwater aan de ingang van [WR] 100.[WR]' [wR]
de oven 100_[5\‘,§.
gloeiverlies (1050°C) GV} 100.{GV] GV]
100-[GV ]’
organische stof [OM['=1,724.[C} | (oM} 100.[OM}' [oM]
100-{GVY
koolzuur uit carbonaat [co,) 100.[C0, ) (o,
[co,) =0,7843.[c,0} 100-[6V]"
chemisch gebonden water (wc) 100.[wc] w(|
wel = (GV]-[omM]'- [cop) 100-[GV]
Reactiewarmtesaldo AH, alsmede schoorsteenverlies van MT-TNO
reacfieprodukten. 15961
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THERMODYNAMISCH GEDRAG VAN EEN MEERVOUDIG GELAAGDE WAND

omgevingstemperatuur......... ,°C |
tijdstap.......... .o i -

R=l

|
begintemp. materialen........ ,°C | | aan koele zijde van X °C
| a=R+S.X [W/(m2.K)]
|

S=

TEMPERATUURVERDELING EN THERMODYNAMISCH GEDRAG

I

I

Constructieonderdeel: | oppervlak: m2 |
I I

THERMISCHE GEGEVENS VAN DE | STATIONAIRE |
CONSTRUCTIEMATERIALEN | WARMTESTROOM |
I I

I | I I | | | | .
laag:| laag-|aantal|dicht-| warmte- | soortelijke |grens-|warmte|warmte|
| dikte|ele- |heid | geleidings- | warmte |vlak |inhoud|stroom|

| |menten| | coéfficient | | temp. |boven | |

| | | | F=H+Z.T | C=U+V.T | [15°C | |

I I | | W/m.K) | J/(kg.K) | I I |

I | I | | | I |

- | m | - | kg/m2| H | 2 | U | Vv | °C | MI/m2| W/mZ |
| I I | I | I I | I I

hete zijde: | I I I 1/ S
A | I | I I I | [/ I I I
B | | | | I l I |/ | I I
c | | I | | I | |/ I I I
D | I I I | | I |/ I I l
E | 1 | I I | | |/ I I I
Som | I I | | I I I I 1 I
| I I | | | I I I | I
RANDVOORWAARDEN: |
maximum temp.hete zijde...... ,°C | warmteoverdrachtscoéfficient |
|

I

|

|

I

I

temp.| tijd | temp.| grensvlaktemperaturen aan einde

hoeveelheid |warmte|

|

curve| aan | hete | van secties tussen de lagen: | warmte | inhoud|
sectie| einde| zijde| | |boven |
Nr. | van | aan | | | | [ | IN | UIT |15°C, |
|sectie| einde| A/B | B/C | c/D | D/E | E/- | hete |koele |einde |
| | sectie] | | | | | zijde|zijde |[sectie]
- | h | °C | °C | °C | °C | °C | °Cc | MI/m2| MJ/m2| MJI/m2|
I | I I I 3 I I l I I

start | 0,00 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | - | - | 0,00
0-1 | | | | I I I I I I |
1-2 | I I I I I I | | I I
2-3 | I I | | I | I | | I
3-4 | I I | - | I | I I I I
4-5 | I I | I | I | I | 1
5-6 | I | I I I | | | | l
6-7 | | I | | | I I I I I
8-9 | | | | I | | | I I |
9-10 | I I [ I I I I | | |
10-11 | | I | | | I I l I |
11-12 | [ I | I I | | I I I
I I I I I l | | I I |

Overzicht van invoergegevens en geleverde informatie inzake MT-TNO

het thrmodynamisch gedrag van een meervoudig gelaagde wand. 15961
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symbool sectie — ne 12 | 2 -3 | 3l | 65|56 6——8|8__9
At verblijf in sectie h
ty tijdstip grens 1 h
ti tijdstip einde sectie h
8, prodﬁkf temperatuyur aan *C
einde sectie
het enthalpie ap grens 1. kJ/ m?
AQ, | instromende warmte in sectie kJ/m?
per m? wagen
AQ, | uitstromend warmte aan onder-| kJ/m?
kant wagen in sectie per
m? wagen
Reg enthalpie op grens 9 kJ/m?
C tempo wagenopperviak me/s
. warmteaféiffe onderkant kw
wagens. &, = L. AQ,
% W warmteverlies in fundament kW
bij convectie met lucht
2, =0,35.Q¢
D warmterecuperatie wielstellen-| kW
koeling met lucht
g" = 0,65.g:
7, warmteverlies in fundament kW
bij waterbassin 40°C.
De =0,07.LW
L lengte sectie m
W ovenbreedte m
Q'n warmte recuperatie met kW
waterbassin
Dre =Dt - o
Warmtetransport in ovenwagen- MT-TNO
(referentie: blad 19 en 21) 15961

bekleding.
Situatie No— _ — _

20




n-’-@

- :
/ ~
G‘ 7 L
8
Y2,
< W
symbool omschrijving eenheid
G lucht-of gasstroom m/s
Pa stroom produkt kg/s
T stroom van farra van de charge kg/s
C voorthang van het oppervlak van de ovenwagens n¥/s
W breedte van de oven; inwendig m
H hoogte van de oven, inwenddig m
L lengte van de beschouwde sectie m
AH reactiewarmtesalde per kg gebakken produkt kJ/kg
... warmtestromen in de sectie KW
" 1 door zijwanden kW
I, : door plafond kW
Dy : door loopdek van hangdekconstructie kW
R : warmtepenetratie resp.warmte recuperatie kW
in/uit wagenbekleding
D, : warmte afgifte van onderkant wagens KW
Dy : warmte verlies in ovenfundament kW
J.q : warmte recuperatie uit dekconstuctie kW
Q.. : warmte recuperatie uit wielstellenkoeling kW

rd

= = — % O

Warmte- en stofstromen in de tunnelovensecties.

MT-TNO
15961
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amschrijving symbool | eenheid | getal- |[referte,

i waarde |biad No
produktietempo van gebakken produkt Pa kg/s 41
produktietempo van tarra van charge T kg/s 47
tempo van wagenopperviak C mZ/s 41
enthalpie toename van produkt (hy,-hys) Ahy | kJ/kgln) 03-05
enthalpie toename van tarra (hy-hy,) Ahy kJ/kg 03-05
warmtetoevoer aan wagenplateau insectie 1- 2 AQs kJ/m? 20
warmtetoevoer aan leklucht 2 kW 15
warmtetransport door ovenzijwanden Iy kW 14
warmtetransport door ovenplafond ad, kW | 14
reactiewarmtesaldo per kg produkt AH ¢ kJ/kg 18

o
enthalpieafname van rookgassen (hgy-hg) Ahg i ks/m3 03-05
|
warmteafgifte van rookgassen in sectie 1- 2in kW ‘
omschrijving form..e waarde
opwarmen van produkt g, = P,.AN/ +
opwarmen van tarra Gy = T.AN -
reactiewarmte Zy = P,.OH .
warmtetoevoer 2an leklucht < = .
warmteconcumptie van de wagens s =C0AN0 +»
warmtetransport door zijwanden Q, *
warmtetransport door plafond &, *
totale warmtebehoefte in sectie 1 -~ 2 [
equivalente bruto produktstroom Ps =%\? [kg/S']
rookgasstroom bij sectiegrens? G; = [@r' (/5]
Ahy

Warmte-en stofsfromen in sectie 1 - 2

Situatie No:

MT-TNO
15961

22




omschrijving symbool | eenheid | getal- |referte,
waarde |blad No

produktietempo van gebakken produkt P, kg/s 41

produktietempo van tarra van charge I kg/s 47

tempo van wagenoppervlak C mé/s 41

enthalpie toename van produkt (hyg-hy,) Ahy | kJ/kgin) 06

enthalpie toename van tarra (hy;-hy,) Aby kJ/kg 06

warmtetoevoer aan wagenplateau insectie 2-3 AQs kJ/m? 20

warmtetransport door ovenzijwanden Dy kW 14

warmtetransport door ovenplafond J, kW 1%

reactiewarmtesaldo per kg produkt AH kW 18

gasstroom op sectiegrens 2 Gy m/s 22

enthalpieafname van rookgassen (hg3-hgy) Ahg kJ/m? 06

acemer in formule brandstofverbruik B; X - 7

factor in formule rookgasstroom G y - 1

warmteafgifte van rookgassen in sectie 2-3 in kW

omschrijving formiie waarde

opwarmen van produkt &, = Pp.Ahy +

.opwarmen van tarra Gy = T.Lh -

reactiewarmte Dy = P.OH .

warmteconsumptie s = (.AQg +

warmtetransport door zljwanden v + |!

warmtetransport door plafond <, .

totale warmtebehoefte in sectie 2-3 g

brandstofverbruik in sectie 2-3 [m3/s]

Bz N [Q -Gz.Ahg
X

rookgasstroom bij sectiegrens 3 [m3/s]

G3 = Gp-y.By

Brandstofverbruik en rookgasstroom in sectie 2- 3

Situatie No_— _ _

MT-TNO
15961
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omsehrijving symbool | eenheid | gefal- |referte,
waarde |blad No
produktietempo van gebakken produkt Pa kg/s 41
produktietempo van tarra van charge i kg/s 47
tempo van wagenoppervlak C mi/s 41
enthalpie toename van produkt (hy, -hyg) Abh, | kJ/kgln) 07
enthalpie toename van tarra (hy,-hy) Ahy kJ/kg 07
warmtetoevoer aan wagenplateau insectie 3-4 AQs kJ/m? 20
warmtetransport door ovenzijwanden 1”8 kW 14
warmtetransport door ovenplafond J, kW ‘ 14
gasstroom op sectiegrens 3 Gq m/s | 23
noemer in formule brandstofverbruik By X - 17
factor in formule rookgasstroom G, y - 12
warmteafgifte van rookgassen in sectie 3 -4 in kW
omschrijving formuie waarde
opwarmen van produkt &, = Py.Oh, .
opwarmen van tarra Sy = T.Ah .
warmteconsimptie van wagens s = (.AQg .
warmtetransport door zijwanden D -
warmtetransport door plafond &, .
totale warmtebehoefte in sectie 3- 4 g
|

brandstofverbruik in sectie 3- & ([m3/s] B =L@+15.8hy

i |
rookgasstroom bij sectiegrens 4 {m3/s] G,= 6y-y.B,

Brandstofverbruik en rookgasstroom in sectie 3— 4
Situatie No_— _ _.

MT-TNO
15961
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amschrijving symbool | eenheid | getal- |referte,
waarde |blad No
produktietempo van gebakken produkf Pa kg/s L1
produktietempo van tfarra van charge T kg/s 47
tempo van wagenoppervlak C me/s 61
o
warmtetoevoer aan wagenplateau insectie 4-5 ) AQs kJ/m? 20
warmtetransport door ovenzljwanden Sy | kw 14
warmtetransport door ovenplafond J, | kW Lo
| | F
gasstroom op sectiegrens & G, m/s | |24
|
soemer in formule brandstofverbruik B, X | - | 17
factor in formule rookgasstroom Gs y - 17
temperatuurverloop in sectie 4-5 - - 08

warmteafgifte van rookgassen in sectie 4-5in kW

emschrijving form.le waarde
warmteconsumptie van wagens Cs =CAGLg N

<armtetransporf door zijwanden Dw +

warmtetransport door plafond &, .

totale warmtebehoefte in sectie 4-5 [

arandstofverbruik in sectie 4 -5 [m3/s] B,-L &+39.G,

X

rookgasstroom bij sectiegrens 5 (m3/s] G, = 6,-y.B,
Brandstofverbruik en rookgasstroom in sectie 4- 5 MT-TNO
Situatie No—_ _. 15961
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Vooronderstellingen

- Sectie 5__».5'is fictief. Zowel de sectielengte, als de verblijftijd in de sectie zijn 0.

- Produkt, tarra en wagenbekleding behouden de enthalpie van sectiegrens 5.

- De brandstoftoevoer dient uitsluitend voor het verhitten van de uit de koelzone

aanstromende lucht tot de baktemperatuur van 1075°C.

Omschrijving symbool | eenheid | getal- referte,
waarde blad No

temperatuurverschit. {35-35") FEM °C 09

- gasstroom op sectiegrens 5 Gs m/s 25

- noemer van formule brandstofverbruik Bg X - 17

- factor in formule luchtstroom op grens S' y - 17

Brandstofverbruik en luchtstroom

Omschrijving formule waarde

brandstofverbruik in sectie 5-5' [m3/s] Bg = 1,Sk.G§.[FEH]

X

luchtstroom bij sectiegrens 5' [m®/s] Gs" = Gg - y.Bg
Brandstofverbruik in sectie 5 -5' en luchtstroom op de MT-TNO
sectiegrens 5’ 15961

Situatie No— _

26




Omschrijving SYH;UOOl eenheid | gefal- | referte.
waacde | blad No
prodekfietempo van gebakken produkt Pa kg/s 41
produktietempo van tarra T kg/s 47
tempo van wagenopperviak . C m/s 41
enthalpie afname van produkt (hys-hyel Ah, kJ/kg 10
enthalpie afname van tarra (hyg-hyg) ‘ Ahy kJ/kg 10
warmteregeneratie wagenplateau in sectie 5 - 6 | AQg kJ/m? .20
warmtetransport door ovenzijwanden . kW 14
warmtetransport door avenplafaond : <. kw 14
i |
| |
|
‘Warmteopname door koellucht in sectie 5 - 6 in kW
Omschrijving fermule waarde
koelen van produkt ; Pp = P,.AN, +
koelen van tarra II &1 = T.AN &
warmteregeneratie van wagens | Js = AU + ;
subtotaal Dy JI
waarde
warmtetransport door wanden I, = + P ——
warmtetransport door plafond I, = * y sm—————
subtotaal [0
fotaal door koellucht af te voeren L= Oy - O _ |
Warmte- en stofstromen in sectie 5 - 6 MT-TNO
Situatie No— - _ 15961
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Omschrijving symbool | eenheid | getal- | referte,

waarde | blad No
produktietempo van gebakken produkt Pa kg/s 41
produktietempo van tarra T kg/s L7
tempo van wagenopperviak C mé/s 41
enthalpie afname van produkt (hyg-hyg! Ah, kJ/kg 11412
enthalpie afname van tarra (hyg-hyg) Ahy kJ/kg 11712
warmteregeneratie wagenplateau in sectie 6-8 AQg kJ/m? 20
warmtetransport door ovenzijwanden . kW 14
warmtetransport door ovenplafond g kW 14
enthalpie toename van lucht (hgg-hgg) ay : kJ/m3 1/12
‘Warmteopname door koellucht in sectie 6- 8 in kW
Zmschrijving farmule waarde
koelen van produkt Zp = PNy .
koelen van tarra Ty = T.Ah * !
warmteregeneratie van wagens Js = (.AQ +
subfotaal D

waarde
warmtetransport door wanden , = N P —
warmtetransport door plafond g, = + f—
subtotaal D
fotaal door koellucht af te voeren L=, - &
equivalente bruto-produkfstroom Pg = ,i_% lkg/s]
luchtstroom in sectie 6 - 8 Gg = LD [m3/s]
Ahg

Warmte- en stofstromen in sectie 6 - 8 MT-TNO
Situatie No——_— 15961
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Omschrijving symbuull eenheid | getal- | referte.
waarde | blad No

produktietempo van gebakken produkt P kg/s 41
produktietempo van tarra T kg/s 47
tempo van wagenoppervlak C mé/s 41
enthalpie afname van produkt (h,,_-h\,,) Ah, kJ/kg 13
enthalpie afname van tarra (hyg-hyg) Ahy kl/kg 13
warmteregeneratie wagenplateau in sectie 8 - 9 AQg kJ/m? 20
warmtetransport door ovenzijwanden . kW 14
warmtetransport door ovenplafond !. 7 kw 14
enthalpie toename van lucht (hg,~hgy) Ahg kJ/m3 13
‘Warmteopname door koellucht in sectie 8 - 9 in kW
Omschrijving fermute waarde
koelen van produkt : D = Po.AN, *
koelen van tarra ; Dy = T Ak &
warmteregeneratie van wagens | Js = 100U +
subtotaal By ',

waarde !
warmtetransport door wanden 3, = T 1 —
warmtetransport door plafond I, = . Il _—
subtotaal 78 :
tataal door koellucht af te voeren I =2, - s
equivalente bruto-produktstroom Pg = [_?_ [kg/s]

t
luchtstroom in sectie - Gg = LT [m?/s]
JAS

Warmte- en stofstromen in sectie 8 - 9 MT-TNO
Situatie No— _ _ 15961
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Omschrijving symbool | eenheid | getal- referte.
waarde | blad No

- produktietempo van gebakken produkt Pn kg/s 41

- rookgasstroom in sectie 1 -2, excl. leklucht ) m/s 03-06

- afvoertemperaftuur van rookgassen 9 °C 03-06

- lekluchtstroom per ton gebakken produkt Z m3/t 15

- factor in formule lekluchtverlies U kJ/kg 15

- schoarsteenverlies reactieprodukten Qg kJ/kg 18

- enthalpie rookgassen bij afvoertemperatuur 9 hg1 kJ/m3 03-06

- enthalpie van produkt aan uitgang oven hye kJ/kg 13 -

- enthalpie van tarra aan uitgang oven hre kJ/kg 13

- produktietempo van tarra T kg/s 47

- tempo wagenoppervlak C 7S |

- enthalpie wagenplateau aan uitgang oven heo kJ/m? .20

- temperatuur produkt aan uitgang oven LD °C 13

Schoorsteenverliezen (S.V.) in kW

Cmschrijving formule waarde g

S.V. rookgas exclusief leklucht Q’G = (g.hgy

S.V. leklucht =P,

S.V. reactieprodukten P = 2, Qr n

Totaal schoorsteenverlies L (kW]

Uitrijverliezen (UV) in kW

Omschrijving farmule waarde

U.V. produkt D = P,.hyo

U.V. tarra Dr = Ty

U.V. wagenbekleding e = Che

Tataal uitrijverlies L (kw]

Schoorsteenverliezen/uitrijverliezen MT-TNO

Situatie No_ — _ 15961
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visuele
controle

YA A,

branders
gontrote .
ovenatmosfeer™ |7
controle = / charge charge
drukniveau L/
2

opnemer van
temp.regeling

8-omgeving

’/ |
B-oppervlak
8-kern 7 /

NINN

NN

N

%
%

\

4////////////////%

schema van een proefoven

In de geopteerde zefwijze van het produkt te bepalen:

- maximum toelaatbare opwarmsnelheid ter specificatie van nM (zie blad

)

- maximum ‘oelaatbare koelsnetheid in het traject 700 450°C ter specificatie van CM

- optimale baktemperatuur en aanhoudtijd.

- bijzonZerheden met beirekking tot de specificatie van hef bakproces:
. atmosfeerkeuze
. voorkomen van sinterdeformatie
. restwatergehalte-specificatie

. bijzondere regime-specificaties ter waarborging van gewenste
uiterlijke hoedanigheid en scherfstructuur

. voorkomen resp. beperken van uitslag of aanslag

Schematische weergave van een proefopstelling voor
specificeren van het bakregime van bouwkeramiek

MT-TNO
15961
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Heating-up of slabs

Cooling of sltabs

s i i e v — n —

S s
z |
95 ‘ a|:
v [ heating-up X / \ cooling
. rate: P ! \ rate: P
8 ; Y :
[
| z
‘ 1L
f—— _._T_..— — f— — e ——
le | Me M L le
v L
Ss.fe =-'l_ Sg. e =_‘l_
k/ty =_3.ax.[.S? k/ty = _3.32.0.Ss
iy wa e Y ) (3.A.f.SS;LT+a <
3-8)= p_ (8-91=_p_
k/c, k/ty
(95-8)=Y = P.r2 (8-0)=Y =P.r2
Ja ° S
(§-0)=X=WY (8,-0) =X =Y.
(9-85)=Z=p(1 re (8 -8)=Z=p(_1 _ r,?
T ‘ (&7 527)
§ = gas temperature ] A = thermal conductivity (W /m.k.)]
9 = average temperature c (= density of slab i:kg/m3]
9= surface temperature 1*cl S¢= specific heat exhange surface [mz/kg]
8.= cenftre temperature ] a = diffusivity m2/s]
P = heating-up (cooling) rate K/s) (= speific heat of ware 1/(kg.K]
re = equivalent half fhickness [m] k = overall heat transfer coéfficient{w/kgK]
a = heat transmission coéfficient [w/(mZK)|

Temperatuurprofiel in tweezijdig verhitte en gekoelde platen

MT-TNO
15961
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massiek warmteuitwisselingsoppervlak, reeks, r =1°f1'o

equivalente halve dikte van materiaal

astemperatuur__ _
warmteoverdrachtsfactor / p T ]
* 5
10 z I
reeks, r = V10 0 [ opwarm-
! snelheid
Y | P K/h]
yelod N
- 4-4-;—"— —
g d la
plaat
| /
Ss Fe k/cw= 3-9
Y C| 40 50 63 80 100 125 160 200
—
103mZ/kg| mm  [10-6.5" P
5 118 40 Y*C 2 26 33 42 52 65 83 104
P K/h 6 8 10 13 16 20 26 32
6,3 93 56 Y*C 19 24 30 38 L7 59 76 94
P K/h 9 12 15 19 23 29 37 47
8 T4 91 Y*C 16 20 26 33 L1 51 66 8z
P K/h 13 16 21 26 33 b 52 66
10 59 122 Y*C 14 18 22 26 35 bh 56 70
P K/h 18 22 26 3% A 55 70 88
12,5 47 162 Y*C 12 15 19 24 30 37 L8 60
P K/h 23 29 37 47 58 73 93 17
16 37 221 YoC 10 12 16 20 25 31 40 50
P K/h 32 40 50 64 80 99 127 159
20 29 294 Y*C 8 1 13 17 21 26 34 42
P K/h b2 53 67 85 88 132 169 212
25 24 382 YoC i 9 1 1 18 22 28 25
P K/h 55 69 87 110 138 172 220 275
vuistregel: K= k/cw= 9700-38.r 496 [s~"] (voor: 5g Sg £ 25)
r
P= 3600.K.(9-8) [(K/h]
Matrix voor de schatting van HM =(8-8) in de opwarmzone MT-TNO
a= 400.10-% m2/s; (= 1700 kg/m? 15961
33




10
massiek warmteuitwisselingsoppervlak, reeks, r = V10

eguivalente halve dikte van maferiaal

]
warmteoverdrachisfactor : e‘x =YY /]‘\ :::lll;eid
reeks, r =m~/1—0 S 9: [.E] :
luchttemp. 3 ’ * | P kol
S
[ l la
plaat
Y / Y
Ss I Fe k/cw= 8-9 T I
! Y C| 40 50 63 80 100 125 160 200
—
1073m2/kg| mm  |10-6.5-! P
5 | 18 40 YeC 18 23 29 37 L6 58 74 92
P K/h 6 7 9 12 14 18 23 29” J
6.3 93 56 e 16 20 26 33 41 51 65 81
P K/h 8 10 13 16 20 25 32 40 |
8 A 78.5 YeC 1 18 22 28 35 AA 57 "o
| P K/h " % 18 23 28 35 45 56
10 59 104 YC 12 15 19 24 30 38 48 60
P K/h 15 19 24 30 37 47 60 15
25 | 47 138 YC 10 13 16 20 26 32 41 51
i[ P K/h 20 25 32 40 50 62 80 99
16 l 37 187 YeC 8 10 13 17 21 26 34 ] 42
: pK/h | 27 34 w2 | se | 67 86 | 108 | 135
20 | 29 244 YC 7 9 1 14 18 22 28 : 35
P K/h 35 A 55 70 88 n 10 ' 176
25 24 320 YC 6 7 9 12 15 B 2 30
P K/h 46 58 73 92 15 144 184 230
vuistregel: K= k/cw= 8000-28.r .10 [s-'] (voor: 5= Sg £ 25)
r
P= 3600.K.(8-8) [K/h]
Mafrix voor de scha.’rfing van CM =(8-9) in de koelzone MT-TNO
a= 400.10-? m2/s; (= 1700 kg/m3 15961 "




oven No zone sectie zetwijze S¢(m?/kg] k/cw [S]
voorwarmzone koelzone
) _ o -U-n) k/Zow nt . . (1-n).k/cw. At

(32-62)=(31-61).e (92-82)=(01-81).e

8 5, 8, 8 n=A43
3 9, 9 8 A%
(3,-8,) (B, -8, A3 Ab 7o)
(9, - 9;) sels Z= 2 At | At=

(8,-8,)

8 8, 3, 8 n=448
9 3, 9, 9 )
(61-31) (62 —32) Al yax'] (1-n)
(9,-9,) et Z= = At | At =

(8- 84)

& 8 % 8 n=A8
3y 3 3 9 _ A6
(61-31) (92 -32) Al ya\'} (1-n)
(§,-9;) cels Z= z At|At=

& 9, 3, :62 n=A8
9 9, 9, 8 _ AW
(61-31) (02-32) Al A8 {(1-n)
(6,-9,) e Z= S At | At=

(8- 9) 4
9 8, 3, 8, n=A#8
‘31 32 81 91 AO
(-91-31) (52-82) JaY: A-e {(1-n)
B2-9;) _ Z= = At| At=
(8-9,)

Berekening van het temperatuurverloop in de voorwarm-en
koelzone van een tunneloven.

MT-TNGC
15961
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eigenschappen eenheid massa A massa B
1 grondstof
1.1 partiéle chemische analyse % (m/md)
Al;03 10,0 8,0
FE203 3,7 2,5
Ca 0 (uit carbonaat) 12,3 1,0
€O, luit carbonaat) 9,6 0,8
organische stof 1,0 0,5
gebonden water 2,8 21
gloeiverlies 13,4 3,4
1,2 korrelgrootteverdeling % (m/md)
fractie < 20 um 50 36
fractie < 10 um 38 23
fractie < 2 um 18 13
1,3 specifiek opperviak (glycol-retentie) me/ g 70 40
1,4 determinanten e
Fe;05/Cal 0.30 2,50
spec.oppervlak/fr.<10 um 1,84 174
2 vormgeving
vormmethode vormbakprocéde.
steentype “waalformaat”
oppervlaktegeaardheid viak, bezand.
vermgevingswatergehalte % (m/md) 30+1 2321
Pfefferkornresthoogte bij vormgeving mm 61 61
3 droging
droge massa per steenvormeling kg 2,02 1,81
volumieke massa van de droge scherf kg/m? 1960 1760
gemiddelde afmetingen van gedroogde steen mm 212 x 101 x 50,5
droogkrimp %(L/L) 1,5 3,0
droogtijd h bhr2 20£2
restwatergehalte %(m/md) 3,5%1,5 3,5#1,5
4 nadrogen + voorwarmen
restwatergehalte %(m/md) 1,520,5 1,5¢0,5
eindtemperatuur van halffabrikaat *C 75 75
5 bakken
massa van gebakken steen kg 1,75 175
volumieke massa van gebakken steen kg/m3 1700 1700
gemiddelde afmetingen van gebakken steen mm 210 x 100 x 50
daktemperatuur 1075 + 10°C
bakkrimp % (L/L) 1,0 1,0
Enkele basisgegevens van grondstoffen en bewerkingen. MT-TNO
15961
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gegevens eenheid | oven No | oven No [
(bladzetting) (openzetting)

kritieke halve dikte van de zetting mm 106 50,5
warmteoverdrachtsfactor K (ref. blad 34) 10-6s-1 475 1304
voorkeurwaarde (3,-8,) °C 31,5 315
voorwarmtijdsduur (ref. blad 02) h 13,8 5,0
inlaattemperatuur van lucht °C 95 95
uitlaattemperatuur van lucht °C 465 L6.,S
begintemperatuur van produkt °C 15 15
eindtemperatuur van produkt °C 75 75

Specificatie van temperatuurverloop in de luchtgevoede MT-TNO

voorwarmtunnel 15961
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gegevens eenheid | oven No | oven No IL
(bladzetting) (open zetting)
vogrwarm-en stookzone
kritieke halve dikte van de zefting mm 106 50,5
warmteoverdrachtsfactor K (ref.blad 33) 10-4s-! 53,5 1541
rookgasafvoer-model GEM °C 50 40
begintemperatuur stookzone 8, °C 675 675
opwarmmodul, HM °C 160 80
voorwarmtijdsduur At in srctie 1 - 2 h 32,9 18,7
voorvuurtijdsduur At in sectie 2 - 3 h 7.8 1.2
hoofdvuurtijdsduur At in sectie 3 - & h 5.0 1,7
hoofdvuurtijdsduur At in sectie 4 - 5 h _nhs b1+ 1,3*= 59
tijdsduur voorwarmen + stoken h 51,5 33,5
kritieke halve dikte van zetting mm 105 50
warmteoverdrachtsfactor K (ref.blad 34 10-¢.s-! 48,2 132
vuurintrede-modul FEM °C nader te bepalen
snelkoet-modul RCM *C 200 125
koelmodul. M °C 100 50
yitrijmodul WEM C 80 40
snelkoelheidsduur At in sectie 5 - 6 h 12,2 1.2
tijdsduur tussenkoeling At in sectie 6 - 7 h 6,0 5.8
tijdsduur tussenkoeling At in sectie 7 - 8 h 15,4 7.7
tijdsduur eindkeoling At in sectie 8 - 9 h 8,9 -_5_5_
tijdsduur koelen h 42,5 26,2
effectieve baktijd h 100,0 59,7
*extra fijd gekozen ter afstemming van de ovenprodukties
Standaard specificatie van het temperatuurverloop in een MT-TNO
tunneloven 15961
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omsehrijving symbool | eenheid | gefal- |referte,
waarde |[blad No
produktietempo van gebakken produkt Py kg/s L1
produkfietempo van tarra van charge T kg/'s 47
tempo van wagenoppervlak C L om/s | L1
enthalpie toename van produkt Ahy | kJ/kg(n)‘ 02
enthalpie foename van tarra Ohy I kJ/kg | 02
warmtetoevoer aan wagenplateau in sectie 0 - 1 AQs ! kJ/m? 19
|
warmtetransport door tunnelzijwanden | o k'w 14,41
warmtetransport door tunnelplafond l . kW . 14, 41
reactiewarmtesaldo per kg produkt | AH I kJ/kg l 18
enthalpieafname van lucht ‘ Ahg | kJ/m? : 02
|

warmteafgifte van lucht in sectie 0 - 1 in kW 1

omschrijving formJ.e waarde N
opwarmen van produkt g, = P,.ON .

opwarmen van tarra i = T.AN .

reactiewarmte Sy = P.OH .

warmteconsumptie van de wagens (J o= 0.0 .

warmtetransport door zijwanden 3, .

warmtetransport door piafond . *

totale warmtebehoefte in sectie 0 -1 )

equivalente bruto produktstroom Ps ’%T kg /5]

(uchtstroom 6 =L [ml/s]

Ahy

Warmte-en stofstromen in de voorwarmtunnel (sectie 0 - 1) MT-TNO

Situatie No:

15961
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produkt-

temp.[‘[]
1000 |
800 | I
600 | [
[ l [ [
400 | | | [ [
200 [ | | I {
oA L |
nadrogen voorwarmen [ stoken [ koelen \
Oy = [ %= g
Gg= |8,= ]
Gp= 8= q
} Qw= [8= |
| ] Gr= | 3¢= ‘(]
l
o 7 R
A A
A LA | ; A A Py kg4
& p 1 & q [ ¢ § I ¢ & ® o bt | kg/s
A A | A A A } : \ o m¥'s
0 1 ' 2 5 6 8 9
Gp= 18, 15 °C}
Gg= [8= 15 °C|
Gg= [8= 125 °C]
B= 18= 15 °C]
G - [="15
Gy= [a= 95 °]

toegevoerd m3/s (in.)

afgevoerd m?/s {in.)

Qv | voorwarmlucht

Gl | leklucht voorwarmzone

B | aardgasverbruik

Ge | externe verbrandingsiucht
Gs | snetkoellucht

Gp | verse koellucht

Pr | produktstroom in kg/s
T | tarrastroom in kg/s
C |voortgang wagenopperviak m%/s

afgewerkte voorwarmlucht
schoorsteengas

koellucht van hangdek

koelucht van wielstellen
overschot koellucht tussenkoeling
overschot koellucht, eindkaeling

Toe- en afgevoerde stofstromen
situatie No——

MT-TNO
15961
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4 Uittreksel van bedrijfsplan
11 soort te bakken stenen vormbakstenen
1.2 steenafmetingen "Waalformaat” 210x100x50mm
13 massa per steen, gebakken 1,75 kg
1.4 grondstofsoort massa A of massa B (ref.blad 36)
1.5 te installeren oventype wagentunneloven, verticale stookspleten
1.6 brandstofsoort Gronings aardgas
1.7 geplande ovenproduktie per 168h ca. 1,6 min bakstenen per week.
2 Tunneloven Nol bladzetting Nol open carrézetting
technische gegevens eenheid | waarde ref.blad | waarde ref.tlad
2.1 zetpatroon - bladen 45,46 | pakketten 43-45
2.2 initiéle hoogte van charge mm 960 45 1414 42,43
2.3 hoogfe lading-ondersteuning mm 105 47 afwezig -
2.4 ruimte boven ladingtop mm 85 - 86 -
2,5 hoogte van oven, inwendig mm 1150 - 1500 -
2.6 hoogte wagenplateau boven rail mm 500 - 300 -
2.1 breedte van oven,inwendig mm 8900 46 8900 bl
2.8 lengte wagenchassis mm 6480 46 6480 bé
2.9 aantal bakeenheden per wagen = 4 L6 6 A
2.10 | steek van bakeenheden mm 1620 L6 1080 YA
2.1 | aantal stenen per wagen - 26496 46 24192 bl
212 massa gebakken produkt per wagen t 46,37 46 4234 Lk
2.13 | effectief aantal wagens in oven - 26 = 1 =
2.14 | effectiieve ovenlengte m 168,5 - 110 -
2.15 effectieve baktijd h 100,- 38 59,7 38
2.16 | produktie in wagens per week W/ 43,7 - 47,8 -
717 | produktie stenen per week 108st /w 1,157 - 1,157 -
2.18 | produktie in tonnen per week t/w 2025,3 - 2025,3 -
2.19 | produktie in m? wagen/seconde kg/s 3,35 . 3,35 -
2.20| produktie in m? wagen/seconde 10-3m2/s 4,165 - LS62 | -
3 Luchtgevoede voorwarmfunnel No | NoIl
technische gegevens eenheid | waarde ref.blad| waarde ref.blad
3.1 veorwarmtijd, gemiddeld h 13,8 37 5,0 37
3.2 equivalent aantal wagens st 3,59 - 1,42 -
3.3 max. aanfal wagens in tunnel st 4 - 2 -
B lengte voorwarmer, ca m 26 - 13 -
Technische gegevens van twee wagentunnelovens MT-TNO
15961
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type of bricks:"Waalformaat”
dimensions, dried: 212 x 101 x 50,5 mm
firing shrinkage = 1%

mass, fired: 1,75kg

number per packet: 336 bricks

mass per packet, fired; 588,0 kg

first layer load, fired: 0,033 N/mm?
initial heat exchange surface: 11,03 m?

packet to be rearranged for shipment after firing.

top view
636 617
212 212 212 01 71 101 7 71 101
1%
13
12
1
10 r"
9
8 1414
7
6
S
4
3
2 20 2
.
9511101 [ 71 [101 [71 [ 101 [ 71| 101 |[9° 212 212 212
636 636
front view side view
(dimensions in mm) forwarding direction i'r)’kiln.
Open setting 0f “Waalformaat” facing bricks & x (3 x 2) MT-TNO
15961
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type of bricks:"Waalformaat”

dimensions, dried: 212 x 101 x 50,5 mm

firing shrinkage £ 1%

mass, fired: 1,75kg d

number per packet: 336 bricks 1

mass per packet, fired; 588,0 kg

first layer load, fired: 0,033 N/mm?

initial heat exchange surface: 11,03 m?

packet to be rearranged for shipment after firing.

top view

636

617

212 212 212 101 71 101

N

101 71 101

14

13

12

)

10

| I

95( 101 |71 [ 101 |71 | 101 |71 | 101 || 95 212

212

212

636 [

636

: 4

front view side view

(dimensions in mm) forwarding direction in kiln.

Open setting 0f “Waalformaat” facing bricks & x (3 x 2)

MT-TNGC
15961
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6480 (length of car frame)

'

344 636 LLL 636  LhL 636 LLL 636  L4L 636  L4L 636 100
u
MR
1 ]
1\ T
1 |
>
] =
- =]
- -]
(=3
T x
%)
—— Q.
= n
= )
=< =
- 5~
o -
£ £
w =0
3 - -
o 2
(= ol [}
(=2 22
< Q
Q.
’\ =
f \
[ !
| 1\
| 1
B
w
(=5
forwarding direction in kiln ___1080_.
number of firing units per car: 6
aumber of packets per car: 72 packets
number of bricks per car: 24192 bricks
car load, fired: 42,34
gross floor area per car: 57,67 m2
mass of fired products per m?: 0,7342 t/m?
(dimensions in mm )
Positioning of car load for open setting of Waalformaat MT-TNO
bricks in packets. 15961
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’ryp;e of brieks: “Waalformaat”
dimensions, dried: 212 x 101 x 50,5 mm
firing shrinkage: 1%

mass fired: 1,75 kg.

number per blade: 207

mass per blade: fired: 362,2 kg

first layer-load, fired: 0,015 N/mm?

initial heat exchange surface: 3,08 m?

top layer to be rearranged after firing

’tin case of HULO-shipment
¢

top view
1155
212 11 x 105
10
9
8
7
6
960
5
A
3 14 1x 15242
2
1
212 212 212 212 212
24 23 23 24
. front view side view
forwarding direction in kiln
(dimensions in mm )
Dense blade setting of "Waalformaat” facing bricks. MT-TNO
15961
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6480 (length of car frame)

365 1155 465 1155 465 1155 465
T —
| ||
| |||
| ||
| !
l |
I
| o
| |
| 2]
| >
I
| 2l
g || | &
. [ _i“|
= |57
2 [ |.§‘§|
= | %
2 |5
| | 2|
| l o
I

| a

|
| |
.y
|
|

= =

forwarding direction in kiln

:

number of firing units per car: &
number of blades per car: 128 blades
number of bricks per car: 26496 bricks
car load, fired: 46,37 t.

gross floor area per car: 57,67 m?

mass of fired products per m% 0,8041 t/m?
(dimensions in mm)

Positioing of car load for blade sefting of “Waalformaat”
bricks

MT-TNO
15961.
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—
]

250

voetsteen, massa per stuk: 10,9kg

(maten in mm)

Voetstenen voor bladzetting op ovenwagens 8,90 x 6,48m

aantal in breedte van ovenwagen

aantal in lengte van ovenwagen (& x &)
aantal per wagen fotaal

tarra per wagen

vrij bavenvliak van voetstenen per wagen

32 st
16 Isf
512 st
5580 st
1 m?

overig vrij opperviak van voetstenen per wagen~ 118 m?

vrij bovenvlak per wagen naast de voetstenen ~ 15 m?

warmteuitwisselingsopperviak

charge per wagen

tarragetal

wagenfempo: in wagens per seconde

produktietempe van tarra

~ 394 m?
~46370 kg
0,12
72,2107 w/s

0,60 kg/s

Techische gegevens m.b.t. voetstenen bij bladzetting van

charge

MT-TNO
15961
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-——— Rijrichting

A

Langsdoorsnede

Wagen 0 L: 6,48m B: 8,90m 0: 57,67 m? D: 350 mm
door - oppervlad laag dikte soort dichtheid
snede % No mm kg/m3
A 1 100 dekplaat 2100

13 2 250 randsteen 2000

B8 1 100 dekplaat 2100
87 2 100 iso-massa 1100

3 150 iso-massa 600

Wagenopbouw 0 MT-TNO
15961
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——= Rijrichting

Langsdoorsnede

Wagen N L: 6,48m B:8,90m 0: 57,67 m? 0: 300mm
door- |opperviak| laag dikfe soort dichtheid
snede % No mm kg/m?
A 1 80 dekplaat 1700
10 2 170 randsteen 1500
3 S0 microtherm 240
B 1 80 - dekptaat 1700
78 2 90 iSo~-Mmassa 600
3 30 iso-massa 260
b 25 microtherm isoo-plaat 240
S 15 iso-massa 800
C 1 80 dekplaat 1700
12 2 120 steunblok 1000
3 25 microtherm iso-plaat 240
L 75 iso-massa 800
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op de grens van voorwarm-en stookzone.

droog, nefto: 1 \ \3 \ \5 \wg 1 \13
€0, uit carbonaaf: ——— + i \ \ |
drozog, bruto : 1200 022% (v/vl') 6\ \ Ei\kw\:\] x
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nat, bruto : B \
droog rookgas
m3/ton N
1400 : A
- | VYV A
I 1 i 5-0 1 I 1olo L 1' I s 1§°
Hoeveelheid roockgassen per ton gebakken produkt en luchtover- MT-TNO
maat in met aardgas gestookte continue ovens, uit O,-metingen 15961
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[ fHM.'C r GEM,‘Eruo\O 63\3 T
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1 L [ L i L L | 1 L 1 1

8,: gemiddelde produkttemperatuur op stookfront
F: massaverhouding bruto/netto

HM: opwarmmodul (8;-8,)

GEM: afvoermodul {31-51)

Keuze van de temperatuur van het stookfront in continue MT-TNO
ovens voor de keramische industrie 15961
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MT=-THO,
Departaent
date 3:
18Q. J.H.

stationary and non-stationary TENPERATURE-DISTRIBUTION / HEAT-FLUX in a compound layer

Apeldoocrn

weT
6:1986
v.d. Brugh

STEADY-STA1€ BEHAYIOUR

taterface
tanper atures

[ ] (21
u?s 838%
893 314

)
15.
20.

149,

tas5.

FAR N

279.

288.

263.

138,

Refarence ' 10A
Soundary conditions : teaperature heattransfer-function ¢ ad«atl .dT)
' ad al
hot- face ~=wee~c=vme=--===>1073.0 tu/<m2.R)) triot applicable -?
cola=-face (surroudings)---=> 15, 0=======) 4.0 .0t8 ¢ -t , 0 )] .
THERMAL OATA OF CONSTRUCTION MATERIALS 13%
1ayer layer nusber density heat-conduction specific~heat
ne. thickness eleaents function <BO+b1.T) function (cO+ci.T,
-1'] Gi 1] ci
t-1 4 3] -1 [kgr/all (W/¢n. K] [J/tkg.K2d
) 1060 ? FAR'T' 1.066 000283 800, .579
2 .290 1@ 20006, .930 . 06G0Z?0 ao0e. 579
.350 P+
THERMODYNAMIC BEHAYIOUR : tise-step 3¢ (s)
section~- tine --aaount of heat--- resulting interface teaperatures
P, 1into aut of encthalpy of the layers
hot face cold face
thl (Mu/a*23 (HJ/R"2) Lﬂd/n“@] t'cl tca
starc 6. 00 u.u 1S. 15.
| 13.80 13.46 .23 13.2 ?3. fs.
2 46.70 249.41 33.72 220.9 9?5. 462 .
3 54.50 116.28 26.20 3z1.0 918, 613,
4 39.3¢6 95.67 22.43 394 .2 107S. ?2?.
3 ?1.30 158.9%0 ?79.23 427 .9 1073, gd..
6 §3.50 -.06 98,42 379.5 6350, 6?7,
? 89.90 -16.10 43,03 316.2 330. 587 .
8 104.90 -39.39 04 .66 t?r.? 230. 3?1.
9 113.80 -42.948 29.90 98.8 95. 185 .

THERMAL DATA OF CONSTRUCTION MATERIALS

87%

layer layer dengity heat-canduction
ner. thickness function <b0+d!1. T
bo b1
-1 [n] -1 (kg m32 (W/¢<n.K>]
1 .100 ? 2100, 1.060 .000233
2 .100 e 1100. .230 000190
3 . 150 1 600. 120 . 00U188
.33¢0 23
THERRODYNARIC BERAYIOQUR time-step 30 (s1
s&ction- Ting ~=3BCGUNT Of Neat—=- resulting
ne-. trto out of snthalpy
hat face cold face
in {Nurm 21 IMd’e-2] inurm 21
start 0.00 0.0
1 13.30 11,35 ' 11.4
2 46,70 181. 05 10.23 182.2
3 %4.50 33.619 8.38 257.7
4 59.50 67.53 ?.2?7 313.0
3 71.30 80,027 25.3? 3?z.?
6 33.50 -68,21 34.64 269.a
? $9.50 -36.706 18,87 Q1?2
] 104,30 -82Z.%9 28.686 Tuo. !
9 113.50 -43.2? 9.?23 3.1

ipecific-heat
function <clecy1 T

co <1

[J/2kg. K]
300. . 578
800, . 378
800, . 578

t40.

enthalpy
above

STEADY~3TATE BEHAYIOUR

intarsace dntralpy
temper atures above
15,0 C
t'c] ('c (RJ-m21
1073, 1g10. 238.8
1010, a1s. 108.7
318 159, 3.9
l3e.<

interface temperatures

of the layars

tCil € C1
19. 13
?S. 58
675, 334
913, T3z,
1079, a6?
1079, 386
630, ?%
550. 620
2350, INn
9. 173,

-
—

Y N ON QRN
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MT-THU, Apelacern

Departmant wr T
date S: 6:17a38
ing. J.H., v.a. 8rugh

stationary and ron-staticnary TENPERATURE-ODISTRIBUTION ~# HEART-FLUX 1n 3 corpound layer

Reference THA

Boundary conditions | teaperature heattransfer-function (ao+al.dT)

tcl a0 al
hot= f8CE ==em=mamccmcea==~= >107%.0 (W/(a2.¥)] ‘rot applicable =)
cold~fece (surroudings)~=~) 13.0----==-) 4.0 .01S o=t , 0 bl
THEKMAL DHTA OF CONSTRUCTION MRTERIALS 10% STERDY-3TATE BEMHYIOUR
layer layer nuaber density heat-conductlon tpecific-hest incerface enthalpy heat flow
ar. thickness elements function (bu+bl.T> function tcUec1. Ty cteaperaturas anove
bo -3} co el 13,0 °C
-1 (m) £-1 (kg/m3) (W’/cm . K] CJ/Ckg. KD ¢ ['c) (MJ-a2) (W-'mzl
1 . 080 e 1760. .645 000233 300. .8?73 107% 143t 136.8
2 170 14 1300, .487 Q009 300 . 378 1031, 3. 83,
3 . 080 L) 240, L0200 .000020 3690, 579 313, 106, 6.3
.300 23 42a8.0 437
THERNODYNARIC BEHAYIOUR : time-step 30 (5]
zaction- tiae -=580UME Gt neat--- rasulting 1NATEr ack TIMPEr ILUres
L into out of enthalpy of the layars
rhot faceé caula face
(4:F] (Mu/m 21 [Mu’m-2] iryrm 2] ¢l (=5 tCi
start g.00 0.0 19, -] 15
! 13.30 ERN ] G4 9.t ?s. 30. 16.
e . d8.7u 162. 9% 3.37 166.2 675, Sta 43,
3 L -1 ?4.73 4.18 236.3 1S, 587, Sa,
4 $9.50 b0.26 3.60 233.4 1073, 31? 63.
S ?71.30 4%.9?7 12.27 362.1 10?78, 350, 34 .
[ 83.3%0 -40.23 16.954 316.0 6350, 776 2.
? §%.50 -34.23 8.3 67 .4 530. 663 ar
a 104.30 -93.24 17.00 157 . 2 250. 403 86.
K] 113,80 -52.99 6.64 7.6 %3, 298 %z
THERNRL DATR OF CONSTRUCTION MATERIALS 78% STEADY-STATE BEHRYIOUR
layer layer nuaber dengity heat-conduction specific-heat tnterface enthalpy heat flow
ne. thickress clesents function (bded1.T> function (cO+ct.T)» tamperatures above
bo bt cu c 5.0 ¢
-1 {m) [ D] (kg-m3] (¥/Cm.K)] CI/7Ckg.KD] c‘ch L'cl (MmJrn2) (U/n2)
1 . 080 I'e 1700, .645 .000233 goo, .378 1073, 1026, 156. 0
4 . 090 a 600, 120 .000168 8090, . 378 1026, 346, 93.6
3 . 030 3 280. L0858 000164 800, .573 646, ?%9. 6.4
¢ . 025 2 2490, L0200 0060020 300, . 378 7?53, 303, 3.
3 - 0?73 [ 800. 178 .000174 800, .379 308. 119, 10.4
L300 3 229.5 553.
THERMODYMRAMIC BEHAYIOUR time-gstep 30 (s
section- tine --38CUNTt Gf NEate==- résuiting LNtart aCe Caaperatures
nr. Into out of &«ntnalpy of* the lavers
ret face cold face
[hl (HJ’n 2] (MNJ’R*2] [4, NP4 Bd~ tca £ Cl ¢l { Cl (S [
sctare u. v v. v 13. 13, 13, 13, 13, 13,
] 13.30 ?. 35 .04 2.3 ’s. U 3s. 30. 19, 16.
P 46.70 113,07 7.18 t13.2 673 Sd4 419, 33, 126, S&.
3 S4.50 53.58 5.78 161.0 918 774 543, 4?3, 179, o?.
4 39.3%3u 43.2t 3.03 199.2 1073, 7217, 661 376. Z08. ?9.
S ?1.30 44 .43 17.958 226 .1 1678 1017 + ?3s. 239. 10?7,
s 83.50 -5¢. 46 ¢2.66 151.0 650 73a EN §27. 271, 108,
? 39.50 -22.273 9.60 118.6 330 $98 Se3 s07 223. 2.
] 104,30 -46.10 16.20 S54.3 250. T 34, 273. 123. S3.
3 113.580 ~24.61 5.20 24.5 5. 149 185. 186 34, 43,
THERMAL DATR OF CONSTRUCTION MHTERLALS 12X STEADY-3TRTE BEMAVIOUR
layer layer nusber aengity heat-conductian spectfic~heat 1ntery ace enthalpy rneat ricu
ne. thickness eclenants function (bO+bI.T? fFunction <cU+c) T, tampiraturss above
ol bl cu ct 15.0 C
-1 (») -1 fkgra3l U/ . K)) {J/rkg. K2 ['Cl £°Cl [MJ/m21 (Urn2l
1 .uao ? 17200, 843 . 000238 Jou, .S?73 1073 101737 133.3
3 120 10 taoo. . 240 .000189 400, 378 1013 a33. 1?.2?2
3 . 029 2 240, 020 . 000020 300. 3?8 338 341, 3.4
4 073 6 aiu. A3 000174 s0u, .578 341 1a. .2
L300 25 Z53. ) 823,
THERNODYNARMIC BEHRYIOUR time-stap 30 (s)
section- tine ~=alGuUnt of heat---~ resulting interface tamperaturdis
ne. inte out af enthalpy of the layars
hot faca cola face
43 (hu’/m’ 2] [MJre*2] (hurm’ 2] [ ] [ tcl tce [
start 0.00 0.0 15. 15, 15. 19, 'S,
] t3.380 F.1? e Y a.1 7?3, 6. 3z. 19, 16,
2 46.70 132.7?7 ?.69 133.2 673, <57, ™. 132, 54,
3 Se.50 $1.7? 6,16 taw. @ 513, 740, 492. 173, o9,
4 $9.3¢ 49,37 $.30 233.3 1073, 3??, 391, 218, 31,
] ?1.30 60G. 49 19.27 27%.7 1073, 793, ?74. 3oz, 111,
é ?3.50 a -49.26 <4.20 cu1.? 654G ?%6 Rt I 3068, 118,
? a%.30 -i7.60 11,35 leg.? 330, (P2 613, 67 ]
L] 104,90 -62.2) 20.7% ?9.8 230, 333 367, 165. 7
9 113.806 -3z2.20 7.15 U3 $3. 178, <33. 11&. 53.
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MT-THO, HApalacorn
Departm&nt . WKT

Jdate S: 611338
ing. J.H v.d. Brugh

statlcnary and nor-staticnary TENPERATURKE-DISTRIBUTION ~ HEAT-FLUX in a compound layir

Reference : 110A

Boundary congditions : tinparature neattransfer-function ¢ aGesl.d7)
t'ca a0 al
rOot= faCe —=—====—m—eecae= >107%.0 [W/emz.¥K)) (ret applicable =)
cold~-face (surrcudingsl---> 13.0==-~==< > 4.0 018 ¢ =1 , @ )
THERMAL OATA OF COMSTRUCTION MARTERIALS  13% STERDY=3THTE BEHAYIOUR
layer layer nuaber deangity heat-conduction ipecific-neat lrntarface anthalpy raat flow
nr ., thickrness elements functicn (bO+b1.T) function ¢(cU+c1.T) cenperatures aDove
bo 3] co <l 15.0 'C
[ ] [a) t-1 (kg /a3l (U/¢m.K)2 LV’ kg.K21 [°'cl [} tny’m2l (W-m2)
1 .100 ? 2100, 1.060 .000233 300. .5?78 1078 385. 220.3
2 .230 16 2000. .950 . 000270 ago. .379 ag9. 314, 2931.3
L350 23 313.2 2333
THERMODYNANIC BEHAYIOUR : time-step 30 (s)
s@ction- tine --amount of heat--- resulting interface tenpersturas
. 1Ato cut aof &ntnalpy aof the layers
rot face cold face
thl [(NJ/m 2] (MJU/@™2) (nycm 2l {cl
start (Y] v.u t5
1 S.00 a.13 .00 3.2 ?3
< 23.70 191.56 3.39% 130.4 675,
3 3u.30 g. 390 16,30 Jie. 4 395,
4 32 60 03 S.30 331.6 10?S
H] 38.3 .13 26.83 4256.0 162S.
6 45.70 .73 46.23 3740 350.
? 51.30 . 06 40,74 313.2 330
] 59.20 a2 46.78 2112 <50
E] 64.70 -52.%8 25.54 132. 4 55
THERMAL UATA OF CONSTRUCTION mATERIALS 97% STEADY~3TATE BEHAYIOUR
layer layer nuaber density heaat=-conduction speciflc-heat tnterface enthalpy neat flow
nr. thickrness ¢leaents function (bGept1 . T function <cU+ct.T) tenperatures above
-1 ol co cl 15.0 €
t-) (») (D] [kg/m3] (B/C(a.K)] Lurexg. K21 ('c1 [ ] (mJy/ngl (W nzl
t 140 ? Z)00 t.Gol 000233 3ud. 573 1975, (RN 233.8
2 100 e 1100, .2680 . 000190 a0G. .9579 1010. 813, 105.?
3 150 [N 600. 120 . 0060163 306. .373 a1s. 159 43.3
.3350 23 333.2 233,
THERMOUYNMRIC BEHAYIQUR : cime-step Ja ()
section- ting --~aacunt of heat--- rezuliting INtErt aCa telperaturcs
e inte cut of enthalpy of the layers
hot face cold face
(4] (nJy‘m &3 (nJ/n"2] imyra 2] [ [ tCi [ |
start 0.0u 0.0 19, 1% (- 19,
i g.00 ».86 .00 ?.9 ?S. <1 13 '3
Z 23.?0 155.03 2.49 160.4 6753, Sui £63. 49
3 30.94 103.74 S.14 264.0 998. LT 132 32
4 32.580 30.93 V.32 293.1 1073, $13 438 73
b 33.50 50 73 4.63 343.2 10?3, 340, °3U. [T
6 45.70 -32.78 15.83 276.6 630, kA AT roo. 133
? <1.%50 -42.5%2 14,54 219.5 330. 27 o3 132
-] 5%.20 -?0.59 16.51 132.3 250. 4e4. to
9 64,7 -53.67 §.91 69.6 S3. 33z. 30




staticnary and ron-stationary

TENFERATURE-DISTRIBUTION / HEAT~FLUX

nT-Tnd, #pelacorn
Departmant WK T

date S 611938
Mg, J.H v.a. Brughn

1N & compound laver

Reference 1INR

Boundary conditions teaperature heattransfer-function ¢« a¢+al.dT)
hot~ fage ~~===—==~c=ce-==- )IO;SF: :3/(|2.::1 (riot applicable =)
cold-face (surroudingsgi=--=; t3.0==~==-- > 4.4 .018 [ , 6 )
THERMAL DATA OF CONSTRUCTION MATERIALS 10%

STEHDY -3THTE BEHHAYVIOQUR

leyer layer fnusber density heat-conduction zpegific=-neast 1ncart ace entralpy
ne, thicknass eleacnts function tEO+B!.T) function C(cU+c). T temper atures above
Y] 3] cu ci 5.0 C
= (a) [ ] (kg,/md] Ltuw <m.K) Lurikg. K21 tc) £'cy (MJragl
! 030 ? t?00. 64 . 000233 aou. .57a 1078 1031, 1%6.8
2 170 14 1300. - 487 000219 300. .578 103, 13, 263
3 050 4 240, 0z0 .000020 800. 578 913, 105. .3
300 &3 [}
THERNOGDYNANIC BEHAY1OUR time-stap 36 (s}
section-~ tine --a@cunt ot neat--- resulting INTerf ace telperatures
e, into sut of enthalpy of the layers
hot face <cold face
[ni (Murm 2] [(Murm 2] (MJem -4 {Cl [N ] [ (<l
start 6.00 0.0 13, tS, 135 15,
1 $.00 5.7 .00 2.7 ’s. 37 16 15
2 23.70 1duv.83 1.44 134.% 673, 447, 209 3
3 Jo. %0 6. 01 2.%9 228.3 999. 636. S9 43
4 32.80 27 .44 89 234.9 1078, 743. 401 +37
S 35 S0 53.14 4.13 313.9 1073, a73. %32, 85.
[ 45.70 =~20.40 ?.33 2886.1 650. 761, &73. ?9
? 31.%0 -29,07 6.83 2%0.2 $50. 644 % 30
a $3.20 -60.40 .47 181.3 230. 480 243 ?3.
9 64.70 -51.73 %.09 124.3 b1 340, 488 84
THERMAL OATA UF CONSTRUCTIOM MATERIALS 78% STERDY -3THTE BEHHY [OURK
layer layer fruaber density heast-conduction iptclflc-hlft interface grithalpy
nr. thickness alemsnts function tBO«b) . T) Functaon (cu+ct. T temparaturas sqavc .
-1 3] cu <l 15,0 ¢
(-1 (n] -1 (kq.'m3) [W/Ca. K] (as6Kkg. K] [0S [ (mJ/mz]
1 030 ? 1?00, 633 000233 sou. 5738 10cm . o
2 o030 a 600, .lza .o00163d B0 578 346 . ]
3 030 2 <80, S8 . 000164 300, 573 ?§?. .4
4 0zs 2 240, Lusu gooozy auu, 378 3us.
3 u?s 5 800, 173 .000174 300, .378 s, e
344 P 3
THERRODYHRNIC BEHRYIUUR LinE=-St&p 34 (s]
section- tine --sacunt of heate-- resulting 1Mtert aCe Lemperaturés
nr 1neG Gut of Entnalpy ot thée lavers
rot face cold face N
(hl [My/m’ 2] (MJ/m~2] [(My/m2) t-cl €l €l (G| (G|
stare u.uu ¢.u 1S, 'S 'S i3 &
1 S 00 S.38 LuG 3.4 he- 4 U _l% 135
2 23.70 99.62 1.8? 103.1 675, S4c . 336. 2?8 38
3 30.30 6%.90 3.3u 169 .2 999. Jus 334 434 132
4 2. 60 19.93 1.34 taz.a 10?5, ar4 133 Su+ 170
3 38.50 34.72 6.36 z16. 2 1623, 333 2 e61 z
6 45.70 -44.77 1h.2? 1oU. 1 650. Joo +u coo
he 31.2 -23.94 9.38 121.6 530, 603 23a %231
L] 39.20 -44.93 9.90 656.8 250, T 410 371
k] 84.7 -3a.11 +.%6 29.7 53 g o3 42 125
THERMAL DATA OF CONSTRUCTION MuTERTALS 12% STEMDY~-3THTE BEHAYIOUR
layer laver nuaber density heat-conduction specific-hest intarface snthalay
ne. thickress sledents function (LO+B1.T) function (cO0+cl . T) tenperatures above
bo bl ct <t 15.0 °C
(-1 (m) [ D] (kg,/'al) (W/¢m. K] CJ/ikg.KD] t-c2 £-cl [MJ- mZ1
I 030 ? 1700, .645 000233 300, .37a 1073, 1a17
2 120 10 1000. .240 0006164 8006, 379 1017 s3%
3 023 F3 240. .020 .000020 300, .378 a3s kRS
4 073 ) au0. 1?73 0Geo174 300, .378 341 1286
Joo <3
THERNMODYNAMIC 8EHAVIOUR time-step 30 (s1
saction- time ~~apount of heat--- resulting interfece tinparatures
ae. 1into out of enthalpy of tha lavers
not t3Ce& cola tace
4% (Mirm~2)] ([(Mu/e-2] (Mure-21 'cl [ ) tc1 [ ] £ci
start 0.00 6.0 13, 1S. 15. -9 15.
1 S.00 3.3 LUl 5.5 7S. az. 18, 13. 13,
2 23.7¢ 11z, M 1,93 116.3 6?3, 508. z?3. 33 3y.
3 30.94 30,29 3.43 192.8 959, 783, 453. 152 S$9.
4 3z.60 22.9314 1.34 214.3 1078, 325. 501. 1240, 65.
3 33.3¢ 45. 64 6.32 253.9 10673, 946 . 68&. 237, 67,
s 43.70 -36.43 11.39 206.0 630 ’8s TZo. 287 1062,
? S1.5¢ -30.93 10,40 Ie4.8 530, 631. cz3. 288, 163,
8 59.20 -352.3? 11.91 100.3 %50. 404, 473. 213 89,
9 64.70 -39.60 6.49 24.3 S3. 218, 341, tées. 73.

neat flow
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stationary and ron-stationary TENPERATURE-OISTRIBUTION / HEAT-FLUX 1n & compound layer

Referenca : [INAYW

8oundary conditiong temperaturse heattransfer~function <au+al.al?
tcl al al
rot= facg ========—== -ee==21078.0 (U ca2. k2] (not applicaple 3
zold-face (surroudings)~==7 1% . 0=--=v-= > 4.0 040 (S | , 0 )
THERNAL DATR OF CONSTRUCTION HMHTERIALS 10% STEADY -3THTE BEHAYIOUR
layer layer nuaber density heat-conduction specifilc~heat interface enthalpy heat fluw
e, thickness «lements function tbl+L! . T)H function “cU+ct.T) températurss above
-] b1 ] cl 15.0 ¢
-] (o) -1 (kg 'n31 [(W/%m K1 [Jrikg.K)) [AEop] 2 (My/az] (U m21
1 . 03¢0 v 1700, 645 .000233 3060. .5?78 1073, 1031. 156.5
2 .1?0 14 1300, 48?7 . Guo219 300. s78 1031, P11 64,7
3 . 050 4 Za0, . 026  .000020 806, .573 Il az 8.2
.300 -] 427.3 433
THERMODYMAMIC BEHAYIQUR : tima-step 10 (=)
secticn- Ling --s@acunt ot heat--=-- resuiting 1MtErt 8Ce Lehparalurés
ar. 1nto out of sntnalpy of tha lavers
rot faca cola rface
inl [Mu/a"2) [Mu/m-2) mysa 23 tCl [N (] (S|
start 0.00 0.0 13. 1S IS, 15,
1 3. 00 5. .00 3.7 ?s. 37. 15 15,
2 23.740 130,03 1.45 134.9 679, 4497, Zug. 3v.
3 30.%0 6. 01 & B& 226.3 $95. 636 . 3ss. 42z,
4 3z.980 <7 .44 .3u 234 .a 10?7S. 7438, 4940 45.
5 38.50 63.15 4.1% 313.8 1075, 873. £S5z, sV,
& 4%.70 -20.38 ?.44 236.0 630. 761 . 673. 69,
? $t1.50 -23.04 6 33 2%0.0 $50. 643 Al 8%.
] 59.20 -60.33 a.3?7 181.0 250. 46U, Jod. 63.
9 64.70 -91.67 3.14 123.2 33. 360. 337, S6.
THERMAL DATA OF CONSTRUCTION MATERIWMLS 78% STERDY -3TATE BEHWYIUUR
layer layer riusber density rhéat-canductlun ipecific-heat 1nterface erthalpy heat Flow
ne. thickress <clamants fupction “bLO+b1.T» function (cUec! T tenper aturas abave
bo b1 ] c) 15,0 C
£-1 (n] -1 (kg m3] (U/im.K>) (J’2kg. K21 t:cl [ | (mJ.’az) (W-mzl
1 oao by 17ag 643 600238 306, 578 100% 1025 15%.3
2 . 090 ] 500 120 000168 300, .373 1ued. 943, 3.4
3 .0630 2 Z60. 023  .000164 300. .5?73 a4z, -1 6.3
4 . 023 2 240, L0206 .000U20 300. .578 ’53 293 3.u
S 6?3 [ 300 L1783 goot?e 400, 573 <33 23, 3.4
L3460 &35 2ed Set
THERMUDYNRMIL BEHRYIOUR : time-step 30 (=1
zection~ tine --&@OUMRt ot heat---= resulting INLErt 3C@ Lemper atur s
[T 1MtS out ot antnalpy of the lavers
rot facéd cold Face
trnl (Mdm &) [(Nusm' ) My 21 [} [ [ [ Ci {03
start u.uv v.u is. (] 13 '3, 13,
1 S 00 S ls av S 4 ?S. LY 13 1S -]
2 el.?2¢0 9. 08 1.33 163.0 673, a2 e 37 )
3 3u 30 63.30 3.37 169. 0 395, Jus 4354 143, 33
4 32.60 19.33 1.40 187.93 1025, a’4 Sul 167, 5.
s 3G 30 34.74 5.63 Z1%5.6 to?s. EEN zou 3 75
5 45.70 -44.7u 11.23 153.1 e3v. L) 5h3 262, a6
? 1 -1 -23.64 9.?2 120.8 950, suy Sic z&3. ’3.
3 5%.20 -44.7% 3 .84 56 U 259 Jo8 ELTY 13, 6%
k] 64,20 -31.%3 3.4886 &30 ss. 170 234 117 3z
THERNAL DATA UGF CONSTRUCTION MATERIALS 12X STERLY -3THTE BEHAYIUUR
layer layer nuaber density reat-conduction Lpecifiro-neat Intart ace enthalpy heat flow
nr. thickriass eleanents function <bO*b) . T) function «cO+cl . T, temper stures above
LU 3] cu ct 15 0 ¢
t-1 (a) -1 {lg.'n3) {W/em. K31 LJriky.KD] ¢l ¢ tnJy.'m21 (W m2]
| . 080 7 L7200, .648 L, 000238 300. .57a 1073, 19143 133.3
2 120 10 10400, 246 000184 a00. 573 1013, a3l 1172
3 . 028 2 240. 020 .000020 360, .578 331 324 3.4
4 L a?S 5 auu. 73 L00074 a00, .378 3eq. 191 10,3
.300 <3 286.4 633
THERMODYNRRIL BEMAYIOUR : time-step 30 (5]
section- tine -~sacunt of heast--- resulting interface temper aturces
ne. into wut of enthalgey of the layers
-Rot tacke cola race
tnl {NJ/n" 2] (hd/n-2] [AJ/a"2 £'c1 [ t°cl tcy
start 0,00 6.0 15, 19, 15, 'S,
' 5.00 5.52 Lug 3.5 ?S. +2. 14, 15,
P4 23.7%0 11z2.7 1.96 116.2 673. $03 v l6.
3 306.90 60G.30 +4.01 192.5 995. 45%. S4.
+ 3z2.60 22.91 .41 Z12.0 1023, . S¢o. 3.
3 35.50 43.86 6.64 2%3.3 1673, 346 . ’s.
6 45.70 -36.39 11.38 20S8.0 630. 78s ay.
? S1.5¢ ~30.9% 10.07 163. % 354. o3y, aa.
3 39.%0 -%52.13 11.99 93.3 2590. 407, 24
9 6% .70 -39.4S 6.44 S3.4 3. N 62.
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