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1o SAMENVATTING

Dit rapport bevat de resultaten van een berekening van de
warmtehuishouding in een kamer van een moderne met gasgestookte
vlamoven.

Met behulp van een experimenteel bepaalde temperatuurver-—
effeningscoéfficiéht van de inzet, werd de warmteopname van de
inzet berekend.

Voor die ovenkamers waarin gedurende de rondbrand door het
regelen van de gastoevoer een uniforme temperatuur wordi inge-
steld (stookkamers), werd een goed sluitende warmtebalans opge-
steld. Voor de opwarmkamers en de afkoelkamers gelden de bere-
kende waarden voor dat stuk van de kamer waar de randinvloeden
kunnen worden verwaarloosde.

Door een onderlinge vergelijking van de warmtesiromen naar
de inzet en de verschillende ovenonderdelen, kon een dieper

inzicht in de warmtehuishouding van de ovenkamer worden verkregene.



2,

INLEIDING

Tn het kader van het speurwerk voorde Nederlandse Grofkeramische
Tndustrie is een uitgebreide meting verricht aan een moderne met gas—
gestookte vlamoven. De opzet van de metingen was een zo volledig
mogeli jk beeld te geven wvan wat zich in de vlamoven afsneelt zodat een
analytische beschrijving van het ovenproces mogeli jk zou worden.

Het onderzoek is in eerste instantie gericht geweest op het bepalen
van de warmte— en stromingstechnische eigenschappen van de vlamoven als
geheel. De resultaten van deze studie zijn weergegeven in hed verslag
"Het warmte— en stromingstechnische gedrag van een vlamoven”( 1) W

In aansluiting op deze studie zijn een aantal berekeningen uitge-~
voerd waarmee dieper is ingegaan op de warmteoverdracht in een ovenkamer,
In dit soort berekeningen dient het niet-stationaire gedrag van de
steenstapeling, de ovenwanden, de vloer, het dak etc. te worden betrokken,

In dit verslag zal nader on deze berekening worden ingegaan voor
zover het de resultaten betreft die voor het opstellen van de warmte-

balans van de ovenkamer van belang zijn,



3, DI BEREKENING

In de berekening van de warmtebalans van de ovenkamer dient reke-
ning te worden gehouden met het niet-stationaire gedrag van de kamer
en de inget,

De berekening van de doorwarming van een steenstapel of wvan de
ovenwanden kan slechts voor zeer eenvoudige opwarm— of afkoelkrommen
analytisch worden berekend en dan alleen wanneer wordt sangenomen dat
de stofconstanten tijdens het proces constant zijn,

In de praktijk zal zelden een stookcurve worden aangetroffen die op
eenvoudige wijze analytisch kan worden beschreven, Ben analytische aan-.
pak van het niet-stationaire gedrag is dan onmogelijk. In een dergeli jk
geval zal gebruik kunnenlworden gemaakt van de zogenaamde differentie~
rekening, Bij deze methode wordt de differentiaal-vergeli jking van
Fourier omgevormd tot een differentie-vergeli jking waarvan de oplossing
langs numerieke weg kan worden bepaald. Een groot voordeel van deze
methode is, dat de variatie van de stofeigenschappen met de tempera-
tuur in de berekening kan worden verwerkt. Bij het berekenen van het
thermisch gedrag van de kamer en de inzet is van deze rekenmethode
gebruik gemaakt, Hoewel deze methode in de literatuur is beschreven

(2) (3) (4) 1eek het zinvol om, aangezien met deze berekenings-
methode een groot aantal brekeningen is uitgevoerd de ultgangspunten
van deberekening kort te resumeren, Voor dit resumé zij verwezen naar
Appendix I,

Een vereiste voor de berekening is, dat de stofeigenschappen van
de diverse materialen die in de oven worden toegepast, in formule
worden gebracht.

De volgende formules werden opgesteld (3) Q4):

Vuurvaste stenen van ovendak, vloer en tussenmuur

A = 0,67 + 0,00026 6 kecal/m h°C
A = 0,78 + 0,0003 8 kJ/m s K
¢ = 0,19 + 0,000155 ¢ ~ keoal/kg°C
¢C = 0,795 + 0,00065 8 kJ/kg K

s = 1800 kg/m3



Zandvulling van ovendak en vlioer

» = 0,24 + 0,00075 © keal/m h°C
» = 0,28 + 0,00085 © ki/m s K
C = 0,21 kcal/kg®C
¢ =0,88 kJ/kg K

= 1500 k-g/m3

P
Voor het warmtetransport door de luchtspouw in de ingemetselde

poort werd uit de metingen een effectieve warmtegeleidingscodfficient

berekend, deze bedroeg:

A 0,024 + 0,000153 kecal/m hoC
A 0,028 + 0,000178 kJ/m s K

Over de grootte van de warmtegeleidingsco¥éfficiént van de inzet

kon in de literatuur geen informatie worden verkregen., Alleen de gege-
vens over de warmtegeleidingsco&fficient van gerede keramische producten
waren in de literatuur voorhanden, Aangezien tijdens het bakoroces on-
getwijfeld veranderingen in de warmtegeleidingscoéfficiént van de bakken~
de steen optreden kan in de berekening niet van een voor een gereed
product bepaalde warmtegeldidingsco8fficiént worden uitgegaan, Ten einde
een indruk te krijgen van het verloop van de warmtegeleidingsco8fficiént
tijdens het bakproces werd een meting uitgevoerd waarmee de effecvieve
temperatuursvereffeningscoéfficiént van de steen tijdens het bakken werd

bepaald,

3.1 De bepaling van de effectieve temperatuursverefTenincscodfficiént

Bij het bepalen van de effectieve temperatuurvereffenings-
codffici%ént werd als volgt te werk gegaan:

In een volledig automatisch gestookt gasoventje werd een
pakket vormlingen geplaatst van 0,66 m lang x 0, 66 m hoog. De
breedte bedroeg 1 steenlengte dus 0,22 m. In het pakket werden tij-
dens de 1° bakproef in 2 vorﬁlingen op regelmatige afstanden thermo-
koppels aangebracht (zie fig. 1). Bovendien werden aan de buiten—
kant van de "meetstenen'" thermokoppels aangebracht,

Voor de 2° en 36 bakproef werd met 6én '"meetsteen" volstaan,
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Bij het opstoken van de oven warmt het koppel aan de buitenzijde van
de steen eerder op dan dat midden in de steen, Op een bepaald #ijd-
stip zal er dus een temperatuurverloop door de steen zijn zoals bi j-
voorbeeld weergegeven is in fig. 2. De temperatuursverschillen in

de steen worden bij het verder opwarmen steeds kleiner en zullen

ti jdens het aanhouden bij de maximale temperatuur vrijwel geheel ver-
dwi jnen, Het temperatuurverloop in de steen wordt bepaald door de
warmtegeleidingscodfficiént, de soortelijke warmte en de dichtheid
van de steen. Des te hoger de warmtegeleldingscoélfficiént is, des te
aneller zal de warmbe in de steen doordringen en des te kleiner zal
het temperatuurverschil tussen de buitenkent en het midden van de
steen zi jn,

Met een voor een vlakke plaat opszesteld computerprogramma kan,
wanneer de stofeigenschanpcen bekend zijn,de warmteindringing in de
steen worden berekend., Dit computerprogramma kan echter ook worden
gebruikt om de temperatuurvereffeningscodfficiént uit de gemeten
temperaturen te berekenen., Vanneer het soorteli jke gewicht en de
soortelijke warmte van de Vormling resp. gebakken steen bekend zijn,
kan dan tevens de warmtegeleidingsco¥fficiént worden bepaald, Het
soorteli jk gewicht van de vormling resp. gebakken steen is eenvoudig
te bepalen, Voor de klei die tijdens de metingen in Druten werd
gebruikt, bedroeg deze 1880 resp. 1500 kg/m3. Hoe tijdens het bakken
he% verloop tussen deze twee waarden zal zijn is niet vastgesteld.
De invlioed van het soortelijk gewicht op de grootte van de warmte-
geleidingscodfTiciént is echter klein, Voorlopis is daarom een
rechtli jnig verloon tussen deze twee waarden aangenomen. (De soorte-
1ijke gewichten werden bij omgevingstemperatuur vagtgesteld; de
volumeverandering t.g.v. de temperatuur is dus verwaarloosd), De
tweedo veranderlijke grootheid, de s,w., werd ult literatuur overge-
nomen (fig. 3).

Uit 3 bakoroeven met dezelfde klei die tijdens de vlamovenmeting
werd gebruikt, werd de "effectieve warmsegeleidinzscodfficiént™ bij
verschillende temperaturen bepaald, Van de derde bakproef, waarbi j
twee thermokopnels in de meetsteen waren aangebracht, zijn de gemeten

temperatuurcurves weergegeven in fig., 4.



Doze figuur illustreert de veranderingen in de warmbegeleidings-—
cotfficitnt. Fet elkaar naderen en later verder uiteenlopen van de
temperaturen gemeten aan de buitenkant ¢n in het midden van de
steen is een gevolg van variaties in de warntegeleidingscodffici®nt
of een gevolg van geheel andere invloeden zoals het uvitdrijven van
het adsorptiewater, het witdrijven van het chemisch gebonden water
en de verbranding van de humus.

Het verloop van de berekende cffectieve warmtegeleidingscodffi-
cidnt en de temperatuurvereffeningscoéffioiént tijdens de bakproeven
is weergegeven in fig. 5. Belde waarden zijn uitgezet als functie
van de gemiddelde temperatuur tussén de buitenksnt en het midden van
de stecn. In de grafiek zijn de temperatuurgebieden ingetekend waar-
in zich de verschillende fysische en chemische processen in de steen
afepelen.

Het grillige verloop ven de warmtegeleidingscoéfficitnt kan met
deze processen als volgt worden verklaards

Bij het begin van de rondbrand verdwijnt het fysisch gebonden
water uit de vormlingen. Dit heeft tot gevolg dat de warmtegelei-
dingscotffici¥nt na enig 4$ijd teruggelopen 1s van 0,73 tot
0,6 kcal/m n° (0,85-0,7 kJ/msk). Ha + 300°C worden door de verbran-
ding van de humus in de steen de temperatuurverschillen tussen het
oppervlak en het hart geringer. Dit resulteert in een stijging van de
effectieve warmtegeleidingsco8ffici&nt tot een raximum waarde van on-—
geveer 0,85 kcal /m n° (0,99 kJ/msK).

Tussen BOOOC en 600°C verdwijnt het chemisch gebonden water uit
de steen. Dit heeft tot gevolg dat de effectieve warmtegeleldings—
cosfficitnt tot 0,4 koal/m h°C (0,465 kJ/msK) daalt. Daarna neemt
de warmtegeleidingscodfficitnt weer toe door de grotere stralingsin-
vloed op het warmtetransport bij deze hoge temperaturen. De indruk
bestaat dat tijdens het warmte-vragende proces van de Cal0-vorming
(tussen 65000 en BOOOC) de toename in de effectieve warmtegeleidings-
cotfficint tijdelijk minder is.

Bij 1OOOOC bereikt de effectieve warmtegeleidingsco8fficient
de waarde 1,05 kcal/m n°c (1,22 kJ/ms K). Deze waarde stemt goed

overcen met de in de literatuur voor deze temperatuur vermelde
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waarden (3)(5).

Voor temperaturen bhoven de 1000°C is de toegepaste bepalings-
methode niet meer geschikt. Door het aanhouden van de oven worden
de temperatuurverschillen dan zo geripg, dat een voldoend nauw-
keurige bepaling vam A niet meerT mogelijk iso.

Voor het temperatuurgebied van 1000-100°¢C zijn in figuur 5 de
in de literatuur voor de warmtegeleidingscoéfficiént van steen op-
gegeven waarden opgenomens

Het verloop van de temperatuurvereffeningscoéfficiént met de
temperatuur vertoont eenzelfde beeld als het verloop van de warmte-
geleidingscoéfficiént- Doordat de temperatuurvereffeningscoéfficiént
een combinatie is van de soortelijke warmte, de warmtegeleiding-
cosfficient en de dichtheid, zal, teneinde eventuele onzekerheden
in de waarde van de soortelijke warmte en de dichtheid te voorkomen,
in de berekeningen bij voorkeur van deze temperatuurvereffenings-
co8fficidnt gebruik moeten worden gemaakt. Bij het uitvoeren van
berekeningen is het niet altijd nodig om het grillige verloop van
de vereffeningscoéfficignt nauwkeurig te volgen. Wanneer het er
bijvoorbeeld om gaat om de temperatuurverdeling en de temperatuur-
gradiént tijdens de sintering te kennen, zal bij de berekening van
deze waarden kunnen worden uitgegaan van een verdeling en een gra-—
disnt die is berekend met een gemiddelde temperatuurvereffenings—
co8fficiént in het gebied van 20 tot800°C.

Wat betreft de experimentele bepaling van de temperatuurver-—
effeningscoéfficiént dient nog het volgende te worden opgemerkt.

a. De bepaling is uitgevoerd bij een stapelwijze zoals in fig. 1
is aangegeven. In ieder geval zal nog een meting bij een mdere
stapelwijze moeten worden gedaan om vast te stellen of de in fi-
guur 5 weergegeven relatie ook voor andere steenstapelingen mag
worden toegepast.

b. De bepaling is een tijdrovende zaak. Het zal nuttig zijn na te
gaan of het rechtstreeks bepalen van de warntegeleidingsco8ffi-
ciént met behulp van bijvoorbeeld de niet-stationaire methode

sneller tot resultaten voert.
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3,2 Het computerprogramma

Voor de berekening van de warmteoverdracht in de steen, de oven-
wanden, de ovenvloer en het ovendak werd een computerprogramma Op-
gesteld.

Hiermee werden,om na te gaan of de berekende temperaturen met de
gemeten waarden overeenstemden,eerst temperaturen in de diverse
onderdelen van de oven berekend.

De figuren 6, T en 8 laten zien dat de met het programma bere-
kende temperaturen en de gemeten temperaturen goede overeenstemming
vertoonden, zodat kon worden geconcludeerd, dat het opgesteld com-
puterprogramma voldeed.

Het computerprogramma werd opgesteld voor een geschematiseerde door-

snede van de vlamovenkamer. Hierbij werd het gewelf benaderd door een
plat dak, terwijl de tussenmuur zodanig verhoogd werd, dat de hoogte

van de aldus gevormde rechthoekige doorsnede overeenkwam met de

gemiddelde gewelfhoogte in de vlamovenkamers
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4, DE WARMTEBALANS

Met het computerprogramma kunnen de warmbestromen die door het
oppervliak van de ovenwand, ovendak, ovenvloer, tugsenmuren, en de inzet
gaan worden berekend,

Uit deze waarden kan dan voor ieder moment tijdens de rondbrand
de warmtebalans van de ovenkamer worden berekend wanneer tevens de in
de kamer door het rookgas afgestane warmte, de door aardgas en humus
VGrbrgnding ontwikkelde warmte en de warmte die nodig is om de inlekken—~
de lucht op te warmen bekend is.

De resultaten van de berekening zijn opgenomen in de tabellen
1 tﬁn 13, In deze tabellen is onderscheid gemaakt tussen drie hoofd-
groepen te weten:

A, De in de kamer afgestane warmte door warmteafgifte van het
rookgas betrokken op de hoeveelheid rookgas die de kamer
instroomt, de warmteontwikkeling dooxr de verbranding van
“aardgas en humus en de warmte die nodig is om de door de
ovenwanden inlekkende lucht en het toegevoerde aardgas op
te warmen.

B, De voor het vrijmaken van het water en de vorming van CaO
benodigde warmte.

C. De in de oveninzet en het ovenlichaam opgenomen of afge-
stane warmte.

Bij de pregentatie is steeds de opgenomen warmte als zijnde posi-
tief aangehouden wanneer inderdaad wammte in de wand of de ingzet wordt
opgenomen, Negatieve waarden voor de opgenomen warmte betekenen dus dat
er warmte wordt afgestaan. De opgegeven waarden zijn betrokken op een
meter kamerlengte, Het aandeel van de ovenpoort en de achtermuur in de
warmbebalans is dus verdeeld over de gehele kamerlengte,

Het tijdstip waarop de opgegeven waarden zijn berekend is het midden
van een periode waarin de meetkamer de positie van de in de tabel ge-
noemde kamer innam. In figuur 9 waarin het temperatuurverloop in de inzet
is uitgezet zijn deze tijdstippen aangegeven.

Het al of niet kloppen van de warmtebalans kan worden beoordeeld

door de totaal afgestane warmte en de totaal opgenomen warmte met elkaar
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te vergelijken, Bij deze vergeliljking blijkt dat alleen in de stook-
kamers een goed sluitende warmtebalans kan worden opgesteld, De sluit-
post bedrasgt gemiddeld 15 %. Dit gemiddelde wordt ongunstig befnvloed
door de sluitpost wvan 42 % van de 1e stookkamer, In de opwarmkamers en
de afkoelkamers is de overeenstemming tussen de "totaal afgestane" en
"totaal opgenomen warmte' veel minder goed. De reden voor deze afwi jking
ig de veel grotere temperatuurgeli jkmatigheid in de stookkamers, In de
stookkamers wordt door de stokers de temperatuur over de gehele kamer—
diepte constant gehouden, De in de berekening gebruikte temperaturen,
die in het midden van de kamer werden gemeten, zijn in dat geval ook
voor andere plaatsen in de kamer correct, Wanneer niet meexr ywordt ge~
stookt zal de temperatuurverdeling in de kamer niet meer geli jkmatig
zijn, In de koellamers zal de afkoeling van de ingzet, de muren en de
vloer aan de poortzijde sterker zijn dan we berekenen uit de steen-
temperatuur die in het midden van de oven gemeten is, Hierdoor is de
berckende afgestane warmte te laag. Evenzo is de berekende opgenocmen
warmte in de opwarmkemers te laag. De geringe sluitpost in de stook-
kamers duidt er op, dat de berekening voor een kamer waarin temperatuur-
geli jkmatigheid bestaat mgt voldoende nauwkeurigheid kan worden toege-
past, Voor die kamers waérin deze temperatuurgelijkmatigheid niet be-~
staat, zullen de berekende waarden gelden voor dat gedeelts van de oven-
kamer dat niet door randeffecten wordt betnvloed., Aangezien dit laatste
op de plaats waar het meetpakket is opgesteld zeker het geval is, kunnen
de in de tabellen gegeven waarden wel worden gebruikd voor het verkrijgen
van ingzicht in de grootte van de vefschillende warmtestromen gedurende

het bakproces,
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5. BESPREKING VAN DE RESULTATEN

Voor het trekken van conclusies met betrekking tot de werking van
de oven moeten de berekende warmtestromen worden beoordeeld in samenhang
met de temperaturen die in het steenpakket zijn gemeteno

In figuur 9 is aangegeven wat depositie van de meetkamer was op
verschillende tijdstippen gedurende de rondbrand. Uit figuur 9 blijkt
dat reeds direct in het begin van de rondbrand de temperaturen in het
onderste gedeelte van het steenpakket achter blijven. De reden hiervoor
wordt veelal gezocht in een warmte opname van de ovenvloer., Uit de bere-
keningen blijkt nu dat dit niet het geval is.In ﬁegendeel3 in het begin
van de rondbrand wordt door de ovenvloer nog warmte afgestaan. Het
achterblijven van de temperaturen ter plaatse van de meetpunten 8 en 12
moet dan ook uitsluitend geﬁeten worden aan het binnendringen van koude
omgevingslucht door het papierlek. De opvatting dat de reeds in een vorig
verslag (1) genoemde voorziening,nl. een afscherming tegen de inzet ter
plaatse van het fietsenrek, een gunstig effect zal hebben op de tempera-
tuurverdeling in de inzet, wordt door de resultaten van deze berekening
ondersteund. Ook door het dak wordt in het begin nog warmtie afgestaan aan
de rookgassen en door straling aan de bovenzijde van de inzet. Deze hoe-
veelheid is echter gering.

In de tweede opwarmkamer gaat de tussenmuur een aanzienlijke hoe-
veelheid warmte opnemen (40 % van de warmte die naar de inzet gaat)
waardoor de temperatuur van de inzet aan die zijde (meetpunten 6 en T)
minder snel kan stijgen. Dit effect komt in het gemeten temperatuurver-—
loop tot uiting.

Een remedie tegen deze slechte invloed van de tussenmuur zal moeten
worden gezocht in het toepassen van materialen met een minder grote
warmteaccumulatie.

In de 3e opwarmkamer wordt overal zowel door de oveninzet als door
het ovenlichaam warmte opgenomen uit de rookgasstroom. Ook hier blijft de
warmte die in de tussenmuur wordt opgenomen verhoudingsgewijs belangrijke
Het aandeel van de vloer is zeer gering (2%). Het ovendak warmt in ver-
houding tot de vloer veel gneller op doordat de uit de 4e opwarmkamer
komende warme rookgasstroom in de relatief koude 3e opwarmkamer opstijgt

en het ovengewelf treft. Hetzelfde geldt uiteraard ook voor de 4e op-
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warmkamer en een aantal stookkamers.

In de 4e opwarmkamer bedraagt het aandeel van de door de ovenpoort
afgevoerde warmte 1000 kcal/h m (1163 W/m). Voor een + 14 m diepe kamer
komt dit neer op een totaal verlies van 14.000 kcal/h. Vergelijken we deze
waarde met de waarde van 17.500 kcal/h die bij een gelijkmatige tempers—
tuurverdeling in het steenpakket over de eerste meter kamer zou worden
opgenomen, dan blijkt daaruit duidelijk de grote invloed van de oven-
poort.

In ovenkamers waarin de verliezen door de ovenpoort niet worden ge-
compenseerd door een extra hoeveelheid aardgas, zal door dit effect een
temperatuurongelijkmatigheid ontstaan. Het effect hiervan op de warmte—
balans (hoofdstﬁk 4) is reeds ter sprake gebracht.

In de 1e stookkamer bereikt de in de inzet opgenomen warmte absoluut
gezien een maximum waarde. De totaal in de tussenmuur en het ovendak
opgenomen warmte is nu even grooi als de in de inzet opgenomen warmite.

De vloer blijft met 10% een relatief geringe hoeveelheid warmte opnemen.
Dit is ook in de 2° stookkamer nog het gevale

In de 3e stookkamer wordt de warmteopname in de vloer relatief ge-
zien veel belangrijker. In de temperatuurverdeling in de inzet komt dit
tot uiting in de minder sterke steiging van de temperaturen ter plaatse
van de koppels 8 en 12,

In de 4e stookkamer wordt de maximum temperatuur van de inzei bereikt.
Het aandeel van de inzet in de "warmteconsumptie" daalt nu sterk. Het
grootste gedeelte van de door aardgasverbranding ontwikkelde warmte gaat
naar het ovendak (28%) en de ovenvloer(27%).

In de 58, 6° en 7e stookkamer wordt de tempergtuur van de inzet
(aan de hand van metingen met de optische bedrijfspyrometer) constant
gehouden. De warmteverliezen zijn nu vrijwel uitsluitend een gevolg van
warmteafvoerldoor het ovendak en de ovenvloer.

Omdat in de 7e stookkamer juist de overgang naar het afkoelen van
de inzet plaatsvindt, wordt op het moment dat de inzet reeds gaat af~-
koelen en dus warmte af gaat geven nog warmte opgenomen door de veel
tragere ovenvloer en ovendak. De netto afgestane warmte is hierdoor ge-
ringe.

Door de grote relatieve invloed van een in absolute zin kleine
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afwijking in de waarde C zullen de t.0.vVe C berekende relatieve waarden
sterk gaan afwijken. De betekenis van deze waarden is voor de"?e stook-
kamer zo dubieus dat van het opnemen ervan in tabel 11 is afgezien.

In de 1° koelkamer wordt met uitzondering van de ovenvloer door
alle onderdelen warmte afgestaan aan de door 'de oven stromende gassen,
De in vergelijking met de andere koppels minder sterke daling van de
koppels 8 en 12 is hiervan een gevolge

Vanaf de 2% koelkamer wordt door alle ovendelen en de inzet warmte

aan de gasstroom overgedrageno
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CONCLUSIE

De belangrijkste conclusies uit dit rapport zijns

Van de stookkamers van een vlamoven kon een goed sluitende warmte-
balans worden opgesteld (De sluitpost voor de stookkamers bedroeg ge-
middeld 15%). In de andere kamers was dit, door de groie invloed van de
binnenmuur en de ovenpoort op de temperatuurverdeling, niet mogelijke

De met het opgesteld computerprogramma berekende temperaturen in
het ovenlichaam, komen goed overeen met de gemeten temperaturens

Tijdens het bakproces variéren de effectieve warmtegeleidings-
coéfficiént en de effectieve temperatuurvereffeningsco&fficié&nt sterk.
Vooral het vrijmaken van het chemisch gebonden water en de verbranding
van de humus, hebben een grote invlced op deze waarden.

Tn de 1% en 2° opwarmkamer wordt door de ovenvloer nog warmte af-
gestaan. Het achterblijven van de temperatuur in het gedeelte van de
inzet dicht bij het fietsenrek, wordt veroorzaakt door de door het
fietsenrek binnenstromende luchte.

Tijdens het opwarmen wordt door de tussenmuur een aanzienlijke
hoeveelheid warmte (40% van de warmie die naar de inzet gaat) opgenomen.,
De hoeveelheid warmte die door de ovenpoort wordt opgenomen en
afgevoerd, is van dezelfde grootte als de hoeveelheid warmte die wordt

opgenonmen door de op de eerste meter kamervloer geplaatste inzeto

Tijdens het aanhouden wordt ruim 50% van de aan de kamer toege-—

voerde warmte opgenomen door het ovendak en de ovenvloer,
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7o SLOTBESCHOUWING

In dit verslag zijn resultaten opgenomen van computerberekeningen
en metingen waarmee de warmtehuishouding in een vlamovenkamer is berekend.

Voor het ontwerp van een oven is het van belang te kunnen beschikken
over inzicht in de grootte van de warmteoverdrachtco&fficisnten ftussen
inzet, oven en gasstroom.

Met de in dit verslag berekende warmtestiromen en de temperatuur-
metingen die reeds zijn verricht, kunnen deze warmnteoverdrachtscoéffi-
oisnten worden berekend. Op dit aspect van het onderzoek zal in een

volgend verslag dieper worden ingegaano
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APPENDIX I

De beschouwing over het temperatuurverloop in een stapel stenen of
cen ovenwand die wordt verwarmd, kan in eerste benadering beperkt blijven
tot een &éndimensionaal probleem, Dit betekent dat wordt aangenomen dat
de netto-warmtegeleiding in de steen in de y-richting (fig. 10) gelijk

is aan nul,
Voor de warmbegeleiding in de richting X kan nu worden geschreven:

09 ad 6]
ce g3 =% %)

(1)
Bij de differentierekening wordt een steenelement langs de x-as
onderverdeeld in een aantal stukken met een lengte Ax.

Voor een tijdstip k kan worden geschrevens:

Q@_‘_@n + 1, k —-‘an, k (2)
ox Lx
en
- e - 0
Y n+ 1, k n, k
MEx n, n + 1 AX (3)
Hieruit volgt:
® -8 e -0
n+1, k n,k A n, k n -1, k )
0 90 n, n + 1 Ax " n, n -1 Lx (4
0x (x 32) = , Ax

Het temperatuurverschil in element n tussen een tijdstip k en
k + 1 volgt dan uit de formule:

a C) A -8

= [ - -
n, k + R n, k _"n, n+1 (dn + 1, k n, k) An, n - 1(®n, xk "% -1, k)
© = A
¢ Cn \A X)

(5)

Wanneer kleine variaties in de warntegeleidingscogfficignt

worden verwaarloosd, dan wordt

= A = A
n, n + 1 n, n -1 n



Hierdoor vereenvoudigt formule (5) tot:

A t

0 = 0 + < e ® -5 0 6
n

AE is de temperatuurvereffeningsooéfficiént.

©

Met deze vergelijking kan de temperatuurtoename in het segment n
worden berekend uit de bekende temperaturen @ 8 en @
n+1, k "n, k n-1, k
en gebruik makend van de temperatuurafhankelijke stofconstanten An en
C .
n
Door deze procedure ook voor andere elementen te herhalen, kan de
gehele steen worden doorgerekend. Uitgangspunt van deze bherekening kan
bij voorbeeld een volgens een bepaalde curve verlopende oppervlaktetempe—
ratuur zijn.
De nauwkeurigheid van de berekening kan worden vergroot door de
grootte Ax van het segment en de grootte van het tijdsinterval At klei-
ner te kiezen., In verband met de stabiliteit van de berekening moet in

ieder geval

A At
n

——— > 2.
QCn (Ax)
Uit voor stenen uitgevoerde berekeningen blijkt dat een goede nauw-

keurigheid wordt bereikt indien

A AL
n——~*#§ > 8
oC,  (&x)

wordt genomen.



Tabel 1

e
1~ Opwarmkamer

keal/h ner . -
/ - owven A L ven G
meter hameriiovte ‘
1) In kamer afgestaan door rookgas . -
o

2) Uit verbranding humus - .

3) Uit verbranding aardgas - -

4) Cpwarnen leklucht - -

5) Opwarmen aardgas - -

A, Totaal in karmer afgestaan (1+2+3+4+5) - -

6) Vorming Cal - =

7) Vrijmaken on verdampen van waler - i

B, Totaal nuttig gebruilt (6+7) - =

8) Opgenomen in steenpakked - - -
9) Opgenomern in vloer =500 - 42
10) Opzenomen in dak -200 - 16

[

11) Opzencmen in tussenmuur -500 - 42
12) Opgenomen in voormuur - -

13) Opgenomen in achbermuur - -

C, Totanl cpzenomen warmie (8+9+1.0+12+12+ +13) -1,200 = 100

in ovenwandcn en inwves




Tabel 2

e
2~ Opwarmkemer

<t van A|% van C

1)

~

In kamer afgestaan door rooksas

in ovenwanden en inze

2) Uit verbranding humus - -

3) Uit verbranding aardgas - -

4) Opwarmea leklucht - B

5) Opwarmen aardgas - -

L. Totaal in kemer afgcatasn (A42+3+4+5) - =

6) Vorming Cal = -

7) Vrijmaken en verdanven van water 2,000 -

B, Totaal nuttig gebruikt (6+7) 2,000 =

8) Opgenomen in steenpakked 6,500 - 7
9) Opgenomen in vioer ~500 - -6
10) Opgenomen in dak ~100 - -1
11) Opgenomen in tussenmuur 2,500 - 30
12) Cpgonomen in voonmuur - -

13) Ovzencmen in achiermuur - =

C., Totaal opzencmen warive (8+9+10+11+12+13) 8. 400 - 100




Tabel 3

e
37 Qpwarmkamex

kecal /h per :
al/h 1 % wan Al% ven O
meter kameriiente
1) In kamer afgestaan door vookgas - =
2) Uit verbranding humus - -
) Uit verbrznding aardsas - -

4) Opwarmen leklucht -500 -

5) Opwarmen aardgas - =

A, Totazal in kamer efzestaan (142+3+4+5) - 500 -

6) Vorming Cal - -

7) Vrijmaken en verdemnen van water 4,000 -

3, Totanl nuttic gebruilkt (6+7) 4,000 =

8) Opgoromen in steenpaikket 13,500 = 57
9) Opgenomen in vloer 500 - 2
70) Opzenomen in dak 2,500 e 11
11) Opgenomen in tussenmuur 6,000 - 26
1?) Opgenomen in voormuur 500 - 2
13) Opgeronen in achtermuuy 500 = 2
C, Totaal ovgenomen warmie (8+9+10+1i+12+13) 23,500 - 100

in ovenwanden en inzetl




Tabel 4

e 1
4~ Opwarmkamer

in ovenwanden en ingzedt

keal /h per _ g
/oo % van 4|l van (f
meter kamerliiecvie

1) In kamer afgestaan door rookgas 57.500 82

2) Uit verbranding humus 13,500 19

3) Uit veroranding aardgas C -

4) Opwarmen leklucht ~1.,000 ~1

5) Opwarmen sardgas . i

A, Totasl in kamer afgestaan (1+2+43+4+5) 70.000 100

6) Vorming Ca0 - -

7) Vrijmaken en verdampen ven water ) =

B, Totaal nuttig gebruikt (6+7) - -
' 8) Opgenomen in steenpakket 17.500 25 48
9) Opgenomecn in vloer 2,500 4 7
10) Opgenomen in dak 6.500 9 18
,1) Opgenomen in tussenmuur 8,000 11 01
12) Opgenomen in voormuur 1.000 3
13) Opgenomen in achtermuur 1.000 1 3
C, Totaal ocpgenomen warmie (8+9+10+11+12+13) 36,500 52 1.00

Totaal afgestaan 71.000 keal/m b
Totaal opgenomen 37,500 kcal/h‘h

100%
53%



Tabel 5

1e Stookkamer

C’/

~

¢ van Al¢: van C

in ovenwanden en inze®

1) In kamer afgestaan door rookgas 57.500 63

2) Uit verbronding humus - -

3) Uit verbranding aardgas 36, 000 40

4) Opwarmen leklucht® -1,000 -1

5) Opwarmen sardgas -1,500 -2

A, Totasl in kamer afgostasn (1+2+3+4+5) 91,000 100

6) Vorming Ca0 - -

7) V»ijmaker en verdampen van water 6,000 7

B, Totaal nuttig gebruilt (6+7) 6,00C 7

8) Cpzenomen in steenpakket 19,500 21 42
9) Cpzenomen in vioer 4,500 > 10
10) Opgenomen in dak 10, 000 11 22
i1) Cpgenomen in fussenmuur 9.500 10 20
12) Opgenomen in voormuur 1,000 1 2
13) Opsenomen in achtermuur 1.500 2 4
C. Totaal opgencmen warmie (8+9+10+11+12+13) 46,000 50 100

Totaal afgestaan 93,500 kcalﬁnll
Totaal opgenomen 54,500 kcal/m11

100%
58%




Tabel 6

e
2 Stoolkkamer

keal /b ner . .
/b ¢ van A|% van O

meter kamerdien

1) In kamer afgestean door rockgas 34.000 49
2) Uit verbranding humus = -
3) Uit verbranding aardgas 39,000 56
4) Opwarmen leklucht -1.500 ~2
5) Onwarmen aardgas -2,000 ~3
4, Totaanl in kamer afgestaan (1+2+3+4+5) 69,500 100
&) Vorming Cal 24,500 35
7) Vrijmaken en verdampen van water - -
B, Totaal nutitig gebruikt (647) 24,500 35
8) Opzenomen in steenpakket 16,000 23 38
9) Ongencmen in vlioer 5.000 7 19
10) Opzenomen in dek 10,000 14 24
11) Opgencmen in tussenmuur 8,500 12 20
12) Opgencmen in voormuur 1., 000 3 2
13) Opsencmen in achtermuur 1,500 2 4
C, Totaal opgenomen warmie (8+9+10+11+12+i3) 42,000 60 100

in ovenwanden en iagzet

Totaal afgestaan 73,000 kcal/m'h 100%
opgenomen 70,000 keal/mh = 96%



Tabel T

3evStookkamer

keal /h per ) -
/o b van A|% van (
meter kamerdiente
. \

1) In kamer afgestaan door rookzas 4,000 15

2) Uit verbranding humus - -

3) Uit verbranding aardzas 26,000 96

4) Opwarmen leklucht ~1,500 =6

5) Opwarmen aardgas -1.500 -6

L, Totaal in kamer afgestazn (1+2+3+4+5) 27.000 100

6) Vorming Cal . =

7) Vrijmaken en verdempen van water - -

B, Toiaal nuttig gebruikt (6+7) - -

8) COpgenomen in steenpakket 9,000 33 32
9) Opgenomen in vioer 5.500 20 19
10) Opgenomen in dak 6,000 22 21
11) Opzenomen in tussenmuur 5. 500 20 19
12) Opgencrmen in voormuur 1,000 4 4
13) Opgenonmex in achtermuur 1,500 6 5

7. Totaal opgenomen wernie (8+9+10+11+12+i3) 28,500 106 100

in ovenwanden en inzel

Totaal afgestaan 30,000 kcal/mh = 100%
opgenomen 31,500 keal/mb = 105%




Tabel 8

4e Stookkamer

kcal/h per

meter kamerdiente

b wan A

= 1
70 van g

in ovenvanden en inzet

1) In kamer afgestaan door rookzas 1.000 5

2) Uit verbranding humus - B

3) Uit verbrarding aardgas 21,000 111

4) Opwarmen leklucht -1,500 -8

5) Opwarmen aardgas -1,500 -8

A. Totaal in kamer afgestaan (1+2+3+44+5) 19, 000 100

6) Vorming Cal - -

7) Vrijmaken en verdampen van water - -

3, Totaal nultig gebruikt (6+7) - -

8) Opgenomen in stesnpakket 2,500 13 15
S ) Opsenomen in vloer 4,500 24 27
10) Opgenonen in dek 4,500 24 28
11) Opgenomen in tussenmuur 3,000 16 18
12) Opgenomen in voornuur 1,000 5 6
13) Opzgenomen in achtermuur 1,000 5 6
C. Totaal cpgcnomen warmte (8+0+10+11+12+13) 16,500 87 100

Totaal afgestaan 22,000 kcal/m h

100%
89%

opgenomen 19,500 kcal/m h




Tabel 9

e
5 Jtockkamer

in ovenwanden en inzews

kcal /h per ;
/o ¢Z van A|% van O
meter kameriiente ’

1) In kemer afgestaan door rookgzas 1.5C0 10

2) Uit verbranding humus = -

3) Uit verbranding aardgas 15,500 107

4) Ovvarmen leklucht -1.500 ~10

5) Opwarmen aardgas -1.000 -7

A, Totazl in kamer afzestaan (i+2+3+4+5) 14,500 400

6) Vorming CaO - =

7) Vrijmaken en verdamven van water - -

B. Totaal nubttig gebruilt (6+7) - -

8) Opzenomen in steonpalkketd 500 3 4
9) Opgenomen in vloer 4,500 31 19
10) Opgenomen in dak 4., 000 28 35
11) Opseromen in tussenmuur 1,000 9
12) Opgernomen in voormuur 500 4
13) Cozenomen in achtermuur 1,000 g 9
C. Totazl opgeromen warnie (8+9+10+12.+12+413) 11,500 79 100

Totaal afgestasn 17.000 keal/m h

100%

opgenomen 14,000 kecal/m b 82%




Tabel 10

6° Stookkamer

kecal/h per '
L <5 van A|% van C
moter “omeriieonte '

1) In kamer afgestaan door rockzas -3.000 -30

2) Uit verbranding humus - -

3) Uit verbranding aardgas 15.500 155

4) Opwarmen leklucht -1.500 ~15

5) Opwarmen asrdgas -1.000 -10

A, Totaal in kamer afgestaan (1+2+3+4+5) 10, 000 100

6) Vorming Cal - -

7) Vrijmaken en verdampen van waber - -

B, Totaal nuttiz gebruikt (6+7) - -

8) Opgenomen in steenpakket - - -
9) Opgencmen in vloer 4,500 45 45
10) Cpgenomen in dak 4,000 40 40
11) Opgenomen in tussenmuur 50C 5 S
12) Opgenomern in voormuur ' 500 5 5
13) Ovgenomen in achtemuur 500 5 5
C. Totaal opgencmen warmie (8+9+10+11+12+13) 10,000 100 100

in ovenwanden en inzetl

H

Totaal afgestaan 15,500 kcal/m h 100%

100%

opgenomen 15,500 kcal/mh




Tabel 11
7° Stookkamex

keal /h per " §
/o s <% van A|% van (]
meter hamexdiente )
1) In kemer afgestaan door rookgas -12,000
2) Uit verbranding humus -
3) Uit verbranding aardgas 22,000
4) Opwarmen leklucht ~1.500
5) Opwarmen aardgas - -1.500
A, Totaal in kamer afrestaan (1+2+3+4+5) 7.000
6) Vorming Cal . o
-
7) Vrijmaken en verdampen van water ' - -
B, Totaal nuttig gebruilt (6+7) = -
8) Opgencmen in steenpakket -6,000
9) Ovgencmen in vloer 2,500
10) Opgenomen in dak 3,500
1) Opgenomen in tussenmuur ~3,000
12) Opgercrmen in vooImuur 500
13) Opzsenomen in achitermuur 500
C. Totaal opgenomen waermie (8+9+10+11+12+13) -2,000
in oveanwanden en inzet

100%
71%

i

Totaal afgestaan 31,000 kcal/mh
Totaal opgenomen 22,000 kecal/mh



Tabel 12

1e Koelkamer

kcal/h per v .
/o <t van A|% van C
meter kamardiente '
1) In kemer afgestaan door rookgas -40,500 96
2) Uit verbranding humus . -
3) Uit verbranding aardgas - -
A) Opwarmen leklucht ~1.,500 4
5) Opwarman aardgas - =
A, Totaal in kamer afgestaan (l+2+3+4+5) 42,000 100
6) Vorming Cal - -
Vri jmaken en verdamven van water - -
3. Totaal nuttic gebruikt (6+7) - -
8) Opgenomen in steenpakket 16,000 38 65
9) Opgenomen in vlioer 500 -1 -2
10) Opgencmen in dak ~1.000 2 4
“3 ) Ongenomen in tussenmuur ~7.500 18 31
22) Opgenomen in voormuur - - -
13) Opzeromen in achtermuur ~500 1 2
C. Totaal opgenomen wamte (8+9+10+11+12+l3) -24,500 58 100
in ovenwanden en ingzet

Totaal afgestaan

25,000 kcal/m h =
Totaal opgenomen 42,500 keal/m h

100%
= 170%




Tabel 13

2e Koelkamsr

tcal/h rerx . g
keal/h e <t van A|S van C
meter kamerdiente ‘
1) In kamer afgestaan door rookgas -49,000 98
2) Uit verbranding humus = -
3) Uit verbranding aardgas - =
4) Opwarmen lellucht -1,000 2
5) Oowarmen aardgas - .
A, Totzszl in kamer afgestaan (1+42+3+445) -50, 000 100
€) Vorming Ca0 = =
7) Trijmaken en verdampen van water - -
3, Totaal nuttig gebruikt (6+7) - -
8) Opgenomen in steenpakket -18.000 36 54
9) Opgenomen in vloer -2,000 4 5
10) Opgenomen in dak . -3.,000 6
11) Opgencmen in tussenmuur ~9,000 18 27
12) Opgencmen in voormuur ~500 i
13) Opgenomen in achtermuur -1.000 2
C, Totaal opgenomen warmue (8+9+10+11+12+13) -33.500 67 100

in ovenwanden en ingzet

Totaal afgestaan 33,500 kcal/mh
Totaal opgenomen 50,000 kcal/mh

100%
149%
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voor de danggnomen waarden van ) en C
' aangenomen is tevens dat het verlies naar

in het begin een kleine overschat.

ting van de verliezen en dys een te lage temperatuur

de vloer over de gehele rondbrand 90 k cal/m?h

die in het compulerprogramma is gebruikt
constant bedraagt ’

steen ( aangenomen koppelafstand 10 cm
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