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MEDEDELING AAN OPDRACHTGEVERS

Opdrachten die als voorlichling of keuring gekarakteriseard kunnen worden en
waarbij door TMO geen of vrijwel geen ressarch wordt verricht, worden vitsluitend
aangenomen op voorwaarde, dat de opdrachtgever afzet van een beding dat dargelijke
opdrachten uitsluitend voor hem zullen worden uitgevoerd.

Bij andere opdrachten, in het bijzonder die van geringe smvang (waarvan de ge-
schalte researchkosten minder dan f 10.C00, — bedragen) en bij ,trouble shooting”-
_pmb}emeﬂ, kan op verzoek van de updrachlgl‘:vers THC zich \rerplichlen .gedtrrendej de
tijd waarin de opdracht in bewerking is, gecn overzenkomslige opdrachten van derden te
aanvaarden, Voor zover aan TMQ specilicke bedrijlsgeheimen medegedeeld worden
door de opdrachigever, nodig voor de oplossing van het gestelde probleem, verplicht
TNO zich tet gehzimhouding, '

Rechten op oclrovieerhare vindingen len qevolge van dergelijke opdrachten xijn
het eigendom van TNO; op verkregen ocirooien kiljgt de opdrachigever een gratis,
exclusieve, overdrsagbare licenlis voor het gebied waarop de opdracht betrakking heeft.
Indien en voor zover TNO geen gebruik wenst e maken van hel rechi ocirooien op
dergelijke vindingen aan t& vragan, koml dit recht aan de opdrachigever.

Bij groteé researchopdrachien kunnen, op verzosk van de opdrachtgever, hiervan af-
wijkznde voorwaarden betreflende actrsoirechten, exclusiviteit en geheimhouding in ender-
ling overleg contractuge! worden vastaesteld.

Allg geolireerde bedragen un kedlensehaltingen zijn exclusia!l omzetbalasting:

De aan een onderzoek verbonden kosten zullen per kwartsal wurden gedeclareerd,
ook wanneer het onderzoek nag niel is baéindigd

‘ Woerkzaamheden ten behorve van opdrachigevers warden slechts uitgevoerd op voor-
| waarde, dal de opdrachtgsver alstand doet van ieder recht op aansprakelijkstelling en

zich verplichl lot vrijwaring voor iedere aansprakelijkheid jegens derden, een en ander
; behalve indien en voor zover grove schuld enlol opzet worden wardt aangetoond.
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SAMENVATTING

Dit rapport behandelt enige eenyoudig toepasbare methoden vooxr de
taxatie van het temperatuurverloop in de kern van een op een willekeurige
wijze gegroepeerd keramisch produkt in esen oven.

Het rapport bevat voorts een aantal aan de vakliteratuur ontleende
rekenwaarden.

De praktische betekenis van de on?wikkelde calculatiemethoden voor
het ontwerpen van veilige bakregimes wordt tenslotte aangetoond aan de

hand van een aantal rekenvoorbeelden.



INLEIDING

Tijdens de warmtebehandeling van keramische produkten in de oven zal een
willekeurig gekozen temperatuur esrder worden bereikt of gepasseerd aan het
oppervlak van het produkt dan in de kern daarvan. De kennis van deze fase-
verschuiving is van uitzonderlijke betekenis voor het ontwerpen van bakregimes
woarmes het produkt in zo kort mogelijke tijd schadeovrij tot het gewenste
kwaliteitsniveau en met de gewensbe constantheid van kwaliteit kan worden ge-
bakken.

In het bijzonder bij de experimentele vastsielling van de zogenaamde kri-
tieke bakcurve van een produkt op laboratoriumschaal en bij het ontwerpsn van
do uit de kritieke bakcurve af te leiden optimale bakcurve,zijn gegevens ovar
deze fassverschuiving onontbesrlijk. Deze bepalen namelijk de temperatuurgren-
zen van de verschillends te doorlopen kritieke temperatuurtrajecten alsmede
de tijdsduur van de in te lassen temperatuuregalisatieperioden.

In het rapport C.T.L.-TNO 71/0176 "De warmbtshuishouding van een vliamoven-
kamer" door Ir. J. Claus esn (. Wentink wordt de niet-stationaire warmtestroming
in het produkt tijdens de warmtebehandeling, door gabruikmakiﬁg van de diffe--
rentierekening, beschreven. Voor de uitvoering van de berskeningen is sen com-
puterprogramma opgesteld. Deze rekenmethods maakt het onder meer mogelijk re-
latief snel nauwkeurige ontwerpen te leveren voor de bakregimes van de opean-
volgende bakproeven nodig voor de vaststelling van de kritiske bakcurve.

Dit neenmt niet weg, dat er zowsl tijdens het experimenteel onderzoek op labo-
ratoriumschaal als bij de evaluatie van bakprocessen in de industrie, bahoefte
blijft bestaan aan nog eenvoudiger hanteerbare rekanwaarden en roakenmethoden.

In overleg met de auteurs van bovengenoemd rapport word besloten in deze
behoefte te voorzien.

Gezien de aanwezigheid van een volledig uitgewerkd computerprogranmna
gebaseerd op de differsntierekening, werd het gestelde probleem mede aan de
hand van de resultaten van een aantal door de heer Wentink uitgevoerde compu-

terberekeningan geanalyseard.
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DOELSTELLING VAN HET RAPPORT

Dit rapport beoogt een overzicht te geven van een aantal eenvoudig
toepasbare formules en rekenwaarden voor de vasistelling van het verloop
van de kerntemperatuur van keramische produkten bij de warmtebehandeling
in de oven.

Tevens heeft dit rapport tot doel aan de hagd van enige rekenvoor-
beelden de praktische betekenis van dit soort calculaties bij het ontwer—

pen van veilige bakregimes aan te tonen.
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HET GEBRUIKTE REKEHMODEL

Verondersteld wordt dat de warmtestroming in een produkt tijdens
de warmtebehandeling in de oven sterke overeenkomst vertoont met de
warmtestroming in zen oneindig uitgestrekte planparallelle plaat.

Ben tweezijdig verwarmde of gekoelde oneindig uitgestrekts plan-—
parallelle plaat is dan ook als rekenmodel gekozen. De aan een produki—
stapel gelijkwaardige plaatdikte kan door berskening of aan de hand van
een bakproef door ijking worden vastigesteld.

Verondersteld wordt verder dat de warmtebehandeling die deze plaat
ondergaat, wordt gekenmerk’t door een rechtlijnig verloop ven de opper—
vlaktetenmperatuur met de tijd in de opeenvolgende femperatuurtrajecten.

De keuze van de opwarmsnelheid of koelsnelheid in elk van dege
temperatuurtrajecten is vrij. Wel wordt verondersteld dat de uitgestrekt-
heid of de doorlooptijd van elk van de temperatuurtrajecten zodanig is,
dat de temperatuurverdeling in de plaat binnen elk van de temperatuur—-
trajecten haar "evenwichitstoestand" nagenoeg bereikt, en ten opzichte van
de oppervlaktetemperatuur onafhankelijk wordt van de tijd.

In dit eenvoudige rekenmodel wordt ook verondersteld, dat de getal--
waarde van de stofconstanten die het temperatuurverloop in de plaat be~
palen, in temperatuurirajecten waarop de te ontwikkslen berekeningswijze

wordt toegepast, constant blijven.



3. BETEKENIS VAN DE GEBRUIKTE SYMBOLEN

r -~ halve dikte van de planparallelle plaat in m
X - willekeurige afstand van een plaatdoorsnede evenwijdig
aan het plaatoppervliak tot aan dit plaatoppervlak m
P - opwarmsnelheid dan wel koelsnelheid gemeten aan het
plaatoppervlak OC/é
D, - opwarmsnelheid dan wel koelsnelheid vé6r een wijziging
o}
daarvan C/s
P, - opwarmsnelhsid dan wel koelsnelheid nd een wijziging
o}
daarvan ¢/s
Ap ~ positief verschil p, - p,, dan wel p, - p, OC/é
ex ~ temperatuur van de plaat op een afstand x van het '
oppervlak °c
-90 ~ temperatuur aan het oppsrvliak van de plaat 0
Sp - gemiddelde temperatuur van de plaat °¢
AS -~ resterende afwijking van ds evenwichtswaarde van het

temperatuurverschil (80 —~9k), behorende bij de gewij-

. . o
zigde waarde van de opwarm— cf koelsnelheid in “C, ns
/r

een tijdsverloop n.s. vanaf het tijdstip van wijgiging %
van p
8 — faseverschuiving in het passeren van een bepaald tempe-

ratuurniveau door het oppexvlak en door de kern van
hot model g

n ~ tijdfactors; vermenigvuldigingsfactor van s, ter bereke-
ning van de totale aanpassingstijd bij wijziging van

opwarm— of koelsnelheid dimensieloos



rekengrootheid, waarvan de getalwaarde de mate bepaalt,
waarin de nieuwe evenwichtswaarde van (9 - %) , na

een wijziging van p wordt benaderd - dimensieloos

gewenst resterend percentage van het oorspronkelijk

aanwezig temperatuurverschil (90 - Sk) bij tempera~

tuuregalisatie %
temperatuurvereffeningscodfficiént m2 8
warmtegeleidingscosfficiént T /m.s.°%C
soortelijke warmte J/kg.oc
volumieke massa kg/m3

gpecifiek warmteuitwisselingsoppervliak in m2 per

kg te bakken produkt
tijd 8

aanpassingstijdsduur T = n.s. in seconden



4. OVERZICHT VAN BEREKENINGSFORMULES

4.1. Temperatuurverdeling in het model tijdens de opwarming met constante

snelheid in de evenwichistoestand

De afleiding en de toelichting van onderstaande formules is weerge-

geven in bijlage 01.

A.11. De temperatuurgradiént aan het oppervlak van het model (x = 0)

as __pZx
d x oL

4.12, De temperatuurverdeling in het model, voor x = O tot x =1

PX _RIX .9

& = -

0

4.13, Het verschil tussen oppervlaktetemperatuur en kerntemperatuur

2
r

2 -9, =07p * T

4.14. Het tijdverschil in het passeren van een temperatuurnivesu door
het oppervlak en door de kern van het model

2
T

S::'é““'&'

4.15. Do gemiddelde tenperstuur van het model

9 =9 - 2/3 €@ =9,)

4.2. Temperatuarverdeling in het model tijdens de koeling met constante

snelheid in de evenwichtstoestand

By

De afleiding van onderstaande formules ig geheel overeenkomstig de

afleiding in bijlage O1.

4.21., De temperatuurgradiént aan het oppervlak van het model

lan

18 _ 2T
x o

R
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4,22, De temperatuurverdeling in het model, voor x = 0 tot x =

2
9 S.R;EJE _PX_ 3
X 3 20 o

4.23. Het verschil tussen kerntemperatuur en oppervliaktetemperatuur

r?
'9 —-'9 ='p."'2_;' ﬁpos

4.24. Het tijdverschil in het passeren van een temperatuurniveau door

het oppervlak en door de kern van het model

2
T

° = Za

4.25. De gemiddelde temperatuur van het model

8, =9, ¢ 2/3 @, =3.)

4.3, Temperatuur vereffeningscodfficiént en specifiek warmbteultwissa—

lingsoppervliak

4,31. Temperatuurvereffeningsco&fficiént

4.4. Temperatuurverloop in de kern van het model in afhankelijkheid

van de tiid bii wijziging van de opwarmsnelheid of koelsnelheid
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De toelichting van onderstaande formules is weergegeven in

bijlage 02.

4.41. Resterende afwijking van de evenwichitswaarde van het temperatuur-
verschil tussen oppervliak en kern na een tijdsverloop n.S» vanaf

het tijdstip waarop de opwarm- of koelsnelheid werd gewijzigd

AS 3q;A'p.S

A.42. Relatie tussen de tijdfactor n en de rekengrootheid q
n=- 21g4q

4.43. Waarde van de rekengrootheid ¢ indien de nieuwe svenwichtswaarde
van het temperatuurverschil fussen kexn en oppervlak tot op 10%

is benaderd

A.44. Waarde van de rekengrootheid q indien de nieuwe evenwichtswaarde
van het temperatuurverschil tussen kern en opvervliakte tot op 5%

is benaderd
0,05 128
" vy Sl
45 = Tap
4.45. Waarde van de rekengrootheid g, indien in het geval van temperatuur-
agalisatie med Py = O, het oorspronkelijk aanwezige tamperatuur—
verschil tussen oppervlak en kern van het model g -9 =p, « 8
? o k 1 ’
tot zh van deze waarde wordt gereduceerd

4.46. Totale aanpassingstijd tot de gewenste mate van benadering van de

evenwichtstoestand

T - noS-
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5. REKENWAARDEN

Zoals uit de in hoofdstuk 4. vermelde formules blijkt, is de getal-
waarde van het tijdverschil g voor tal van calculatiedosleinden nodig., -

Voor een gegeven stapelwijze van te bakken produkten kan de fase-
verschuiving s, in relatie tot de temperatuur en de toestand waarin de
produkten verkeren, (véér of nd het sinterproces) het beste langs expe-
rimentele weg worden vastgesteld. Door de meting van het verloop ven de
oppervlaktetemperatuur en de kerntemperatuur van een zich in een stapel
bevindend produkt dat met een constante snelheid wordi opgewarmd, daérna
tot de gewenste scherfdichtheid wordt gesinterd en vervolgens met constan-
te snelheid wordt gekoeld, is de effeclieve ﬁaarde van s als funciie van
de temperatuur redelijk nauwkeurig vast te stellen. 2

Voor de berekening van s uit de formule s =-§%; is de kennis van
de gelijkwaardige halve plaatdikte r en de temperatuurvereffeningsco8ffi-
ciént o nodig.

Voor sommige eenvoudige stapelwijzen van enkele keramische produkten
is r direct meetbaar of af teo leiden uit de formule 4.32, door taxatie van
het specifiek warmteuitwisselingsoppervlak.

Gezien het feit dat de getalwaarde van a , althans tijdens de opwarm-
fase, in sterke mate wordt bepaald door de exotherme en endotherme reacties
in het te bakken produkt, komt voor de vaststelling van de relatis van o
met de temperatuur tijdens de opwarmfase een soortgelijke bakproef in aan-
merking als voor de bepaling van de waarde van de fassverschuiving s.

Voor de bepaling van de temperatuurvereffeningsco&fficiént o dient
het te bakken proefobject echter plaatvormig gekozen te worden, opdat de

halve dikte r nauwkeurig bekend is. 5

Uit de proefresultaten kan dan aan de hand van de formule s = %TE de
effectieve waarde van ¢ voor de verschillende temperatuurgebieden worden
vastgesteld.

Voor de berekening van & is de kennis van de warmtegeleidingscosffi-
ciént, de soortelijke warmte en de volumieke massa van de keramische scherf
noodzakelijk.

Van keramisch materiaal waarin geen sterke endotherme en exotherme
reacties meer plaatsvinden biedt de vakliteratuur voldoende betrouwbare

rekenwaarden voor de soortelijke warmte en de warmtegeleidingscosffici¥nt.,
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Bijlage 03 geeft het verloop van de soortelijke warmte van gebakken
klei met dea temperatuur weer.

Deze curve werd ontleend aan Etherington [ 2] .

Bijlage 04 geeft rekenwaarden van de warmtegeleidingsco8fficiént
van keramisch materiaal van verschillende dichtheid en temperatuur.

De grafiek werd door steller dezes samengesteld aan de hand van esn
zeer groot aantal verspreid in de vakliteratuur aangetroffen meetwaarden.

Het zal een ieder duidelijk zijn dat deze grafiek uitsluitend reken-
waarden verschaft voor globale calculaties.

Bijlage 05 geeft rekenwaarden van de temperatuurvereffeningscotffi-
ciént als functie van de temperatuur. De grafiek werd door steller dezes
samengesteld aan de hand van de gegevens uit de bijlagen 03 en 04.

In het speurwerkprogramma 1972/1973 van het C.T.I.-TNO, werkgroep
Grofkeramick, is een experimenteel onderzoek opgenomen naar de tempera-
tuurvereffeningscoéfficiént van enkele Nederlandse kleisoorten. Aan de
hand van de resultaten van dit onderzoek zullen de bovenbedoelde reken-—

waarden te zijner tijd op juistheid getoetst kunnen worden.
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6. REKENVOORBEELDEN

De in hoofdstuk 4. weergegeven formules kunnen bij het optimaliseren
van het bakproces van keramische produkten voor het oplossen van tal van
problemen worden gebruikt.

Onderstaand zullen uitsluitend enkele toepassingen worden behandeld
die betrekking hebben op de vaststelling van de kritieke bakcurve van een
keramisch produkt in een gegeven stapelwijze. Bij de vaststelling van deze
kritieke bakcurve wordt aan de hand van een aantal bakproeven op labora-
toriumschaal onder meer nagegaan welke opwarmsnelheden en koelsnelheden
de te bakken produkten in de verschillende stadias van de warmtebehandeling
nog juist kunnen verdragen zonder aanleiding te geven tot het ontstaan van
ongewenste schade. Het resultaat van het onderzoek is een tempsratuurver-
loop met de tijd, dat is opgebouwd uit een aantal rechte lijnstukken die
elk de kritieke opwarmsnelheid of koelsnelheid in het betrsffende tempera-
tuurtraject aangeven,

Een belangrijk probleem bij dit experimenteel onderzoek vormt de juiste
keuze van de grenzen van de opeenvolgende karakteristieke temperatuurtra-

jecten,

Voorbeeld 1

Gesteld dat men metselsteenvormlingen in een gegeven stapelwijze aan
een bakproef wil onderwerpen met een copwarmsnelheid van 80°C/ﬁur, doch dat
men het traject van 5000 tot 62500 wil passeren met een snelheid van
400/ per uur.

Gesteld dat men daarbij eist dat op het moment dat het oppervliak wvan
de produkten met een snelheid van 40°C/uur het 500°C~niveau pagseert, het
dan aanwezilge temperatuurverschil fussen oppervlakte en kern van de produk-
ten niet meer dan 10% afwijkt van de evenwichtswaarde behorende bij een
opwarmsnelheid van 40°C/uur.

Gevraagd wordt nu, bij welke oppervliaktetemperatuur de aanvankelijke
opwarmsnelheid van BOOC/hur moet worden gewijzigd in 40°C/h om het gewens—
te resultaat te bereiken.

Als aanvullend gegeven staat bij voorbeeld het meetresultaat uit bij-
lage 06 ter beschikking, waarin het temperatuurverloop van het oppervlak
en de kern van de stenen in de betreffende stapeling bij een opwarmsnelheid

o) i
van 40 C/uur is aangegeven.
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Oplossing voorbeeld 1

0,15  9,1.40

Do waarde van rekengrootheid q,4 = = 0,1 (form.4.43)

log Ay = log 0,1 =~ 1
n =-21logq=-2.-1=2(form. 4.42)

De waarde van s rond SOOOC kan worden afgelezen uit bijlage 06 en
bedraagt 1,2 uren.
De tijdsduur T nodig voor de aanpassing van het temperatuurverschil

(%, —'SK) aan de nieuwe snelheid pzrbedraagt dan
T=n .8 =2 . 1;2 = 2,4 uren (form. 4.46)

Dat betekent dat de oppervlaktetemperatuur in deze periode
2,4 x 40 = 9600 is gestegen.

Bij een oppervlaktetemperatuur van 500 ~ 96 = 40400, afgercond 40000,
dient de opwarmsnelheid derhalve van 8000 tot AOOC te worden teruggsebracht
om het traject 500 - 62500 onder de geplande omstandigheden te kunnen

passersen.

Voorbeeld 2

Gesteld dat men bij een bakproef met metselsteenvormlingen in ecen ge-
gegeven stapsling het baktempe ratuurniveau van 108500 wenst te boreiken metd
een opwarmsnelheid van 125OC/uur.

Govraagd wordt vooraf de tijdsduur te taxeren, dis voor temperatuur—
egalisatie nodig is, tot het tijdstip waarop het resiterende temperatuur-
verschil tussen hot oppervlak en de kern var de proefstapeling nog slechts
200 bedraagt, l

Als aanvullend gegeveﬁ stéat wederom het meetresultaat uit bijlage 06

ter begchikking.

Oplossing voorbeseld 2

De waarde van de faseverschuiving s die bij benadering van de baktem-
peratuur niet meexr door sterke exotherme of endotherme reacties wordt be-
invloed, is op grond van de formule 4.24 onafhankelijk van de opwarmsnelheid

en kan derhalve uit bijlage 06 worden afgelezen.



-16-

Nabij de baktemperatuur geldt s = 1,0 uur. Het temperatuurverschil

(90 - 9k) zal bij een opwarmsnelheid van 1250C/uur

1,0 x 125 = 125°C vedragen (formule 4.23)

Gewenst wordt een resterende (%o —'Sk) van 200, hetgeen betekent dat

de ocorspronkelijke waarde tot

f§%_ x 100 = 1,76% daarvan dient te worden gereduceerd.

De waarde van de rekemgrootheid q _ wordt den 0,0176 (formule 4.45).
log qz = - 15753
De tijdfactor n wordt dan:

n =-21logq =-2.- 1,753 = 3,506
(formule 4.42)

De gevraagde egalisatietijd bsdraagt dan:

T=n.8 = 3,56x1=circa 3,5 uur

(formule 4.46)

Voorbeeld 3

Gesteld dat men een dicht gezet enkelbladig hulopakket aan een bak—
proef wenst te onderwerpen. (esteld ook dat men de koeling vanaf de bak-
temperatuur tot asn het kwartsomzettingstraject van 600°C - 52500 met een
koelsnelheid van 4OOC/hur wenst te doen verlopen, doch dat het kwartsom-
zettingstraject zelf met een snelheid van 16°C/uur moet worden gepasseerd.
Gesteld verder dat men daarbij eist dat op het moment dat het opperviak
van hot pakket het 600°C-niveau met een snelheid van 16° fuur passeert,
het temperatuurverschil tussen oppervlak en kern reeds tot op 10%, de
evenwichtswaarde behorende bij een koelsnelheid van 16°C/hur, heeft bereikt.
Gesteld tenslotte,dat nog geen temperatuurcurven van het type uit bijla-~
go 06 ter beschikking staan en uitsluitend de dikte van het pakket en de

gewenste volumieke massa van de stenen bekend zijn.
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Pakketdikte : 210 mm
Volumieke massa : 1700 kg/m3

Gevraagd wordt nu bij welke oppervlaktetemperatuur de aanvankelijke
koelsnelheid van 4OOC/uur naar schatting zal moeten worden gewijzigd in

16°C/uur om het becogde resultaat te verkrijgen.

Oplossing veoorbeeld 3

De waarde van de temperatuurvereffeningsco8fficiént @ kan met behulp
van de grafiek in bijlage 05 worden geschat of met behulp van de grafieken

in de bijlagen 03 en 04 als volgt worden berekend:

(formule 4.31)

‘A bij 600°C enp = 1700 kg/m> bedraagt : 0,775 J/m.s °C
¢ bij 600°C bedraagt 1165 J /kg"C

. OL’Y’D —9 2
= TTo0 L TTE = 392 . 107 m/s
De waarde van de faseverschuiving s wordt dan: (formule 4.24)
2 2
§ = == = 9,102 = 14050 seconden =

2«

Y
2. 392, 10 3,9 uren

De waarde van de rekengrootheid

9,12,  o.1.16
%10 Ap (40 = 16)

= 0,0667 (formule 4.43)

log a4 = log 0,0667 = - 1,176

De tijdfactor n wordt dan:
n =-2logq=-2.-1,176 = 2,352 (formule 4.42)

De tijdsduur T nodig voor de beoogde aanpassing van het temperatuur-

verschil G)k - So) aan de nieuwe snelheid P, bedraagt dan

T=n.s=2,352. 3,9 =9,16 uren (formule 4.46)

Dat betekent dat de oppervlaktstemperatuur in deze periode

9,16 x 16 = 146,5°C is gedaald.
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Bij een oppervliaktetemperatvuur van 600 + 146,50G = 746,5°C, afge-
rond 75000 dient de koelsnelheid derhalve van 40°C/hur te worden terug-
gebracht tot 16°C/uur om het temperatuurtraject wan 600 tot 525°C onder

de geplande omstandigheden te passeren.

Opmerking

In vorenstaand rekenvoorbeeld werd aangenomen dat het temperatuur—
verschil (9k - 90) tijdens de koeling vanaf de baktemperatuur de even—
wichitswaardse behorende bij een koelsnelheid van 4OOC/uur tijdig heeft be-
reikt.

Voor een gobale controle hierop mag, gezien de geringe temperatuur-—
afhankelijkheid van o in het temperatuurtraject van 35000 tot 125000
(zie bijlage 05), de waarde van de faseverschuiving s gelijk aan de boven—
berekende waarde van 3,9 uur worden gesteld.

De waarde van de rekengrootheid 440 voor de overgang van het sinter-
traject met Py = 0 tot het spelkoeltraject met P, = 40°C/hur wordt

%40 = Qﬁgffffgl

De tijdfactor n wordt

=O,1 10gq=—1

[
no
.

n - 2 log q

De aanpassingstijd T zal dan zijn
n.s=2. 3,9 =7,8ur.
De oppervlaktetemperatuur zal dan 7,8 x 4OO = 31200 zijn gedaald.
In het geval dat de baktemperatuur 11OOOC bedraagt zal de oppervlakie-
temperatuur derhalve zijn gedaald tot 1100 - 312 = 1§§2§ ser de even-
wichtstoestand behorende bij de koelsnelheid wvan 4OOC/ﬁur nagenoeg 1is
bereikt.
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Voorbeeld 4

Gesteld dat bij rekenvoorbeseld 3 na het passeren van het kritieke:
kosltraject van 600° - 52500 de koelsnelheid weer: word+t opgevoerd.

Gesteld verder dat daarbij wordt geeist, dat de kerntemperatuur
van het pakket met een snelheid wvan 16°¢ vper uur het temperatuurniveau
van 52500 dient te bereiken voordat de koelsnelheid aan het oppervlak
mag worden opgevoerd.

Gevraagd wordt de opperviaktetemperatuur te berekenen waarbij deze

verhoging van koelsnelheid danj}nag plaatsvinden.

Oplossing voorbeeld 4

Volgens bijlage 05 bedraagt de temperatuurvereffeningsco&fficiént o
= o
bij 50000 en een volumieke massa van 1700 kg/m3 cireca 400 . 10 ? m“/s.
De waarde van de faseverschuiving s is dan:-

2
8 = 9.102 = 13800 seconden = 3,83 uren.

2 . 400 . 1072

Het temperatuurverschil tussen kern en oppervlak zal bij een koel-
snelheid van 16°C/hur in de evenwichtstoestand p . 8 = 16 x 3,83 = 61°¢
bedragen. Dat betekent dat op het moment dat de kerntemperatuur 52500
wordt de oppervlaktetemperatuur gedaald zal zijn tot 525 ~ 61 = 46400.

Zodra de oppervlakte van het pakket derhalve gekoeld is tot 46400
is voldaan aan de gestelde eis en kan de koelsnelheid weer worden opge-

voerd.
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Bijlage 01

Afleiding van formules

Gegevens

8., Het in hoofdstuk I. beschreven rekenmodel.
b. Het model wordt tweezijdig verwarmd met een constante

opwarmsnelhei p.

Gevraagd
In de evenwichtstoestand na de aanloopperiode wordt gevraagd:

a. De temperatuurgradiént aan het oppervlak van het model,

d9
d x

b. De temperatuurverdeling in het model +ten opzichte van de opper-

voor x = Q.

vlaktetemperatuur,-&o.

c. Het verschil tussen oppervliaktetemperatuur en kerntemperatuur
van het model (90 - Sk).

d. De tijdsduur s tussen het tijdstip dat een gekozen temperatuunr-
niveau door het oppervlak van het model wordt bereikt en het
tijdstip waarop dit tempsratuurniveau door de kern wordt gepas-—

seerd.

e. Do gemiddelde temperatuur (Sp) van het model, berekend ten op-

zichte van de oppervlaktetemperatuur 30.

Oplossing

Het uitgangspunt voor de berekening is de vergelijking van Fourier:

Op een willekeurig tijdstip gekozen na de aanloopperiode is %j%

congstant en gelijk aan p.



Bijlage 01 -2

De vorenstaande formule wordt dan:

paln

X lo
i
Rl

Integratie levert op:

o
M

Bij x = r wordt

Hieruit volgt dat

dx o o
Bij }/x:: 0
d9 px
wordt Ef; = =

Dit is de temperatuurgradiént aan het oppervliak tijdens het opwarmen.
Het minteken geeft daarbij aan dat bij toeneming van x de tempera-

tuur daalt.

Integratie vans

E]-_.‘?_..M_ + B
x o« _

geeft
2
9 = %_f_ - R_Ezf_g_ + D.

Bij x = O is ¥ gelijk aan 90. Hieruit volgt dat D =’90, zodat

2
9 RX _PT X,
2« a (o}

Dit is de formule voor de temperatuurverdeling in een planparallelle

plaat tijdens de opwarming.



Bijlage 01 -3~

Bij x = » is ¥ = Sk. Hieruit volgt-dat:

Dit is het verschil +tussen oppervlaktetemperatuur en kerntemperatuur.

De faseverschuiving tussen het passeren van een willekeurige temn-
peratuur door hset oppervliak van het model en de kern van het model
bedraagts
9 =9, 2
0 k Y

=2 = T iy 1
5 8 5o onathankelijk van p

De gemiddelde temperatuur van de plaat bedraagt:

X =172
ufe o dx

2 2
s _*0 _ozx" _3pxT 4
g T T 6 « o
of
9 2n r2 r2
p:—“‘*éa"‘“-—‘ +’9‘ =-—2/3 . 2a +'S°
5 S 9 9 ) 4 9
of 0 2/3(0 k)+ o
of
3 =

9, - 2/3 (30 _&k)

Voor de temperatuurvereffeningscosdffici¥nt « in bovenstaande for-

mules kan gesubstitueerd worden:

waarin As het specifiek warmteuitwisselingsoppervliak van het reken-

model is.



Bijlage 02

Afleiding en toelichiting van formules

Gegevens

a. Het in hoofdstuk I. beschreven rekeanmodel.

b. De in bijlage 01 afgeleide betrekkingen, geldend voor een opwarming
of koeling met een constante snelheid in de evenwichtstoestand.

c. De in rapport C.T.I.-TNO 71/0176, Appendix I. behandelde differen-
tierekening voor de beschrijving van het temperatuurverloop in een
steenstapel bij opwarming en koeling en het daarbij uitgewerkte
computerprogrammna. '

d. Op het tijdstip t = to wordt de aanvankelijk geldende opwarm~- of
koelsnelheid Py aan het oppervlak gewijzigd in Py Py wordt daarbij
kleiner of groter dan P, gekozen. P, = Py dan wel Py = Py = Ap.

Gevraagd

a. De tijdsduur T, die gerekend vanaf het tijdstip to verloopt, tot
het bij de nieuwe evenwichitstoestand behorende temperatuur-verschil
tussen kern en oppervlakte van het model tot op 10 respectievelijk
5% is bereikt.

b. Voor het geval dat P, = 0 bij temperatuuregalisatie:
de tijdsduur T, die gerekend van het tijdstip to verloopt, tot het
aanvankelijk aanwezige temperatuurverschil tussen kern en oppervlak

van het model tot z% van de oorspronkelijk waarde is gereduceerd.

Oplossing

Bij een constante passeersnelheid p van een gegeven temperatuurira-
ject bedraagt het temperatuurverschil tussen oppervlakte en kern van

het gekozen model in de evenwichtstoestand

Verwacht mag worden dat na een tijdsverloop n . 8 vanaf het $ijd-

stip t,, waarop de snelheid Py in Py wordt gewijzigd, de resterende



Bijlage 02 -2~

afwijking van het bij P, behorende temperatuurverschil

90 _‘Sk beschreven kan worden met de formule:

resterende afwijkingfAd =q . Ap . 8
waarin voor de rekengrootheid q geldt:
a =7t (n)

Besloten werd voor de vaststelling van het functioneel verband
tussen q en n gebruik te maken van het hierboven gememoreerde

computerproramma gebasesxrd op de differentierekening.

Aan de hand van een aantal rekenvoorbeelden werd gevonden:
n=- 2108 q

De formules zijn geldig voor de berekening van het temperatuur—
verloop van de kern van het model wannser het temperatuurverloop
aan het oppervlak tijdens de gehele warmtebehandeling bekend is

en grafisch gezien is opgebouwd uit rechte lijnstukken.
Bij een benadering van de nieuwe evenwichtswaarde van

- 9
90 k p2

it

s tot op 10%

geldt:s
A'S E O,1 p2 S,

De rekengrootheid q wordt dang
=/A‘9 = A .
0,1 P2 q10 P 8

of N 9y Bs
A4 = Ap




Bijlage 02 -3~

Bij een nadering van de nieuwe evenwichtswaarde van

v -9

: k=P, S tot op 5%

1

geldt:

Ad

i

0,05 p2 s

De rekengrootheid q wordt dan:

0,05 p2
95 = "ap

In het geval van een temperatuuregalisatie met Py = 0, geldt voor
het reduceren van het oorspronkelijk aanwezige temperatuurverschil

96 _{}k = p, S tot zh van deze waarde:

2 =A 5 = .
0’01 . p1 3 (l p1 S
of

qz = 0,01 Z

Wanneer de tijdfactor n uit de rekengrootheid q is berekend, wordt

de totale aanpassingstijd T gevonden uit:

T=n.3s
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