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Wybrane aspekty modelowania rezystancyjnych piecéw

prozniowych

Streszczenie. Rezystancyjne piece prézniowe wymagajg zazwyczaj specjalnych technik wykorzystywanych podczas ich projektowania. W
przypadku doboru kaskad radiacyjnych oraz elementéw grzejnych umieszczanych wewnagtrz komér prézniowych, szczegodlnie istotnym
zagadnieniem jest precyzyjna analiza zjawiska radiacyjnej wymiany ciepta. W niniejszej pracy analizie poddano wybrane metody analityczne oraz
numeryczne, pozwalajgce na realizacje wymienionych zadan, w celu wykazania ich doktadno$ci oraz uzyteczno$ci. Uzyskane wyniki pozwolity na
sformutowanie ogdéinych wnioskéw stanowigcych zestaw wytycznych w procedurze projektowania prézniowych urzadzen grzejnych.

Abstract. Resistance vacuum furnaces require to use a special techniques during designing process. Construction of casscade radiant thermal
insulation inside vacuum chambers and heating resistors require precise modeling of thermal radiation heat transfer and distributions of heat
sources. In the paper some popular analytical and numerical simulation techniques of such class of devices were analyzed. Quality of obtained
results, especially for nonlinear problems were estimated. All performed tests were used to give some general conclusions of cold chamber vacuum
furnaces modeling. (Selected aspects of resistance vacuum furnaces modeling).

Stowa kluczowe: piec prézniowy, modelowanie, molibdenowe elementy grzejne, izolacja kaskadowa.
Keywords: vacuum furnace, modeling, molybdenum heating resistors, cascade insulation.

Wstep

W  rezystancyjnych piecach prozniowych elementy
grzejne  wykonywane sg zazwyczaj z  metali
wysokotopliwych. Szczegdlng role w urzgdzeniach tej klasy
zajmuje molibden, gwarantujgcy mozliwosé eksploatacji w
wysokich temperaturach, w warunkach niskiego ci$nienia
(10'9 torr). Dodatkowo materiat ten pozwala, w pewnych
warunkach, na utrzymywanie atmosfer Scisle
kontrolowanych, bez wtrgcen niepozgdanych jonow. [1]
Tym niemniej parametry molibdenu warunkujg konstrukcje
oraz parametry  eksploatacyjne  tego materiatu.
Najwazniejsze wiasciwosci oraz wynikajgce z nich
uwarunkowania to:

- koniecznos¢ eksploatacji w atmosferach redukcyjnych,
inercyjnych lub w prozni, w temperaturach
przekraczajgcych 400°C. Fakt ten wynika z intensywnego
utleniania powierzchniowej warstwy trojtlenku molibdenu,
prowadzgcego do szybkiej degradacji elementéw grzejnych
i kaskad radiacyjnych [2];

- niska odpornos$¢ na obcigzenia cieplne i mechaniczne;

- wysoki temperaturowy wspotczynnik rezystywnosci. W
zakresie temperatur 20 + 1900°C rezystywnos$¢ molibdenu
zmienia sie 10-krotnie. Fakt ten wymusza stosowanie
ogranicznikdw mocy w stanie zimnym;

- wysoki wspétczynnik temperaturowej rozszerzalnosci
determinujgcy  konstrukcje = mechaniczng  elementéw
grzejnych;

- mozliwos¢ reakcji chemicznych z ceramikg piecowa.

Molibden wytworzony 2z zageszczonego proszku,
uksztattowany do odpowiedniej formy, jest materiatem
plastycznym, umozliwiajgcym ksztattowanie w szerokich
granicach. Tym niemniej, na skutek krystalizaciji
zachodzgcej w temperaturach wyzszych niz 950°C,
parametry mechaniczne ulegajg istotnym zmianom. Po
wystudzeniu, molibden staje sie kruchy i niepodatny na
obrébke mechaniczng;

Wymienione czynniki $cisle determinujg konstrukcje
piecow wykorzystujgcych molibdenowe elementy grzejne.
W niniejszej pracy analizie poddano piec z zimng komorg, o
temperaturze znamionowej 1100°C. Takie rozwigzanie
wymaga stosowania izolacji cieplnej w postaci kaskad
radiacyjnych. Przyjeto, ze ekrany wykonywane bedg z
blachy molibdenowej w strefie temperatur przekraczajgcych
300°C oraz z stali kwasoodpornej 1H18N9T w strefie

niskich temperatur (w poblizu scian komory prézniowej).
Projektowanie izolacji tego rodzaju wymaga dogtebnej
analizy zjawiska radiacyjnej wymiany ciepta. W rozdziale nr
2 scharakteryzowano analityczng metode obliczeniows,
pozwalajagcg na okre$lenie strumienia cieplnego i
temperatur poszczegdlnych ekranéw. W rozdziale nr 3
analizie poddano modelowanie numeryczne, z
uwzglednieniem wielokrotnych odbi¢ promieniowania.

Analityczne obliczenia kaskad radiacyjnych

Do analiz przyjeto prézniowg komore grzejng o
konstrukcji oraz podstawowych wymiarach pokazanych na
rysunku 1. Ograniczenie strat cieplnych mozliwe jest
poprzez wykorzystanie ekrandéw radiacyjnych w postaci
blach o wysokim wspotczynniku odbicia, zaréwno na
powierzchniach czotowych, jak i bocznych komory
prézniowej. W pracy skupiono sie na analizie
cylindrycznych kaskad radiacyjnych $cian bocznych.
Obliczenia wykonano przy zatozeniu kaskady skitadajgcej
sie z czterech ekranéw molibdenowych oraz pojedynczego
ekranu ze stali. kwasoodpornej 1H18N9T, umieszczonego
od strony obudowy komory prézniowej. Wykorzystanie
ekranu stalowego ma na celu podwyzszenie wytrzymatosci
mechanicznej konstrukcji.
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Rys.1. Przekrdj oraz podstawowe wymiary analizowanego pieca
prézniowego

Grubos$¢ wszystkich ekrandw wynosita 2 mm. Z uwagi
na wysokg przewodnos¢ cieplng wihasciwg uzytych
materiatéw, zatozenie to nie jest istotne, z punktu widzenia
prowadzonych analiz. Ekrany charakteryzujg sie znaczng
jednorodnoscig temperatury, co umozliwia wykonywanie
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obliczen przy zalozeniu ich izotermicznosci. Fakt ten
potwierdzono analizami spadku temperatury w ekranach o
zréznicowanych grubosciach w stanie ustalonym (rys. 2).
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Rys. 2. Wzgledny spadek temperatury na ekranach molibdenowych
(1) i stalowych (2) w funkcji grubosci

Zgodnie z danymi przedstawionymi na rysunku 1,
diugos¢ ekranéw $cian bocznych wynosi L = 860 mm.
Odstep pomiedzy ekranami przyjeto jako 5 mm. W
przypadku analizowanych uktadéw, gdzie moc emitowana
poza uktad ekrandw jest pomijalna, odstepy pomiedzy
poszczegdlnymi warstwami kaskady radiacyjnej nie majg
znaczenia. Emisyjnosci analizowanych materiatow przyjeto
jako wartosci state, niezalezne od dtugosci fali: 0,25 dla
molibdenu oraz 0,55 dla stali [3].

Temperatura wewnetrznego ekranu byta zgodna z
temperaturg elementu grzejnego i wynosita 1100°C. Z
uwagi na chfodzenie wodne obudowy komory prézniowe;j,
zatozono, ze jej temperatura nie powinna przekracza¢ 70°C
[4]. Widok geometrii modelu obliczeniowego, wraz z
warunkami brzegowymi 1-go rodzaju pokazano na rysunku
3.

molsbden

Rys. 3. Widok geometrii kaskady radiacyjnej wraz z przyjetymi
warunkami brzegowymi

Obliczenia wykonano przy zatozeniu wystepowania
jedynie radiacyjnej wymiany ciepta wewnatrz komory
grzejnej. Moc cieplna wymieniana na drodze radiacji,
zgodnie z prawem Stefana - Boltzmanna [5] zostata
opisana zaleznoscig (1).

(1) H—zzao'ﬂ‘€0l—2(714‘T24)

gdzie: o, - stala Stefana - Boltzmana; F; - wielkos¢
powierzchni promieniujgcej; Ti - temperatury ekranow; ¢;.,*
- zastepczy wspotczynnik konfiguraciji

Na podstawie metody odbi¢ wielokrotnych [4] Iub
bilansu jasnosci [6], otrzyma¢é mozna zalezno$¢ na
zastepczy wspotczynnik konfiguracji pary powierzchni
tworzacych uktad zamkniety (2).
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gdzie: ¢; - emisyjnosc i- tego ekranu

Obliczenia kaskad wykonywano w stanie cieplnie
ustalonym, przy wykorzystaniu metody przegnania. Uktad
réwnan bazujgcy na zaleznosci (1) (dla kazdego ekranu)
przeksztatcono do postaci, w ktérej temperatura kazdego
ekranu wyrazana byla w funkcji temperatur ekranow
sgsiadujacych (wedtug przyktadu okreslonego zaleznoscig
(3)). Schemat algorytmu obliczeniowego pokazano na
rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat algorytmu wykorzystanego do obliczen uktadu
kaskad radiacyjnych

Obliczenia realizowane byly zgodnie z przedstawionym
algorytmem, poprzez uzaleznianie temperatur kolejnych
ekranéw, od temperatur ekranéw  sgsiadujgcych,
poczynajgc od znanej temperatury wynikajgcej z
zastosowanego warunku brzegowego. W takich warunkach,
temperatura ostatniego analizowanego ekranu byfa funkcjg

jedynie znanych temperatur stanowigcych  warunki
brzegowe dla rozpatrywanego zagadnienia. Fakt ten
umozliwia bezposrednie wyznaczenie mocy cieplnej

przenikajgcej przez kaskade radiacyjng (4). W dalszych
krokach mozliwe jest wyznaczenie temperatur
poszczegdlnych ekranéw, wykonujgc obliczenia w kierunku
przeciwnym do procesu opisanego na poczatku niniejszego
akapitu.

* 4 74
(4) PRAD =0y F}ast *Dlast—bc2 (f(TbclvaCZ) - Tbc2)

gdzie: q;*,gst,bd - wspotczynnik konfiguracji pomiedzy
ekranem ostatnim oraz ekranem, na kiérym zadano
warunek brzegowy, f(T,.;, Ty, - temperatura ekranu
ostatniego wyrazona w funkcji temperatur przyjetych jako
warunki brzegowe (bc).

Uzyskane wartosci temperatur ekranéw zestawiono w
Tabelinr 1.

Tabela 1. Obliczone analitycznie temperatury ekranéw

Ekran Temperatura, °C
1 (wewnatrz), molibden 1100
2 molibden 937
3 molibden 868
4 molibden 712
5 (warstwa zewnetrzna), stal 491
Na uwage =zastuguje fakt, Zze bezposrednie

wykorzystanie prezentowanego analitycznego podejscia do
okreslenia liczby ekranéw gwarantujgcych ograniczenie
mocy strat do wymaganego poziomu nie jest mozliwe.
Jedynie w przypadku, gdy wielkosci powierzchni wszystkich
ekranéw sg réwne oraz majg te sama wartos¢ emisyjnosci,
wszystkie wspoétczynniki konfiguracji przyjmujg jednakowa
wartos¢ liczbowg. W takich warunkach temperatury
kolejnych ekranéw moga by¢ okreslone bez koniecznosci
uwzgledniania parametrow materiatowych i
geometrycznych (5). Tylko w tym przypadku stosunek mocy
wymienianej przez promieniowanie w uktadzie bez- oraz z
wykorzystaniem kaskad radiacyjnych moze by¢ tatwo
okreslony przy wykorzystaniu zaleznosci (6). Jedynie w tym
przypadku istnieje mozliwos¢ tatwego  okre$lenia
wymaganej liczby ekranéw.
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gdzie: S- liczba ekrandw, i - numer kolejnego ekranu, T -
temperatura ekranu stanowigca warunek brzegowy, P - moc
wymieniana przez promieniowanie

W wielu przypadkach mozna spotkac sie z opinig, ze
stosowanie izolacji "hybrydowej" (zlozonej z ograniczonej
liczby ekranéw oraz klasycznej (porowatej) izolacji cieplnej)
w komorach prézniowych daje lepsze rezultaty w
poréwnaniu do typowych kaskad radiacyjnych [7, 8].
Twierdzenie to poddano weryfikacji, przy wykorzystaniu
obliczen scharakteryzowanych powyzej. Korzystajac z
wymiaréw kaskady radiacyjnej oraz okreslonych mocy i
temperatur, wyznaczono zastepczg przewodno$¢ cieplng
kaskady (7).
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Wykonane obliczenia umozliwity okreslenie zastepczej
przewodno$ci wykorzystanej kaskady jako 0,285 wm'K™.
Wartos¢ te poréwnano do przewodnosci cieplnych
dwutlenku cyrkonu, stosowanego do konstrukcji izolacji
cieplnych mozliwych do eksploatacji w urzadzeniach
prézniowych. Wartosci te, w zaleznosci od porowatosci,
zawierajg sie w granicach 0,33 =+ 2,29Wm’'K”, co
jednoznacznie potwierdza przewage kaskad radiacyjnych
do celdw termoizolacyjnych.

Na uwage zastuguje fakt wzrostu komplikacji obliczen
analitycznych, proporcjonalnie do liczby stosowanych
ekranéw. Jedynie w przypadkach, gdy zastepcze
wspotczynniki - konfiguracji sg identyczne dla kazdego
ekranu, analizy mogg by¢ wykonywane w sposob
zautomatyzowany, niezaleznie od liczby stosowanych
ekranow.

Numeryczne obliczenia kaskad radiacyjnych

Poprawnos$¢ obliczen zaprezentowanych w poprzedniej
czesci pracy sprawdzono przy wykorzystaniu analiz
numerycznych, w oparciu o model pokazany na rysunku 3
(dla scian bocznych pieca). Model opracowano w programie
ANSYS [91. Wykorzystano warunki brzegowe
odpowiadajgce obliczeniom analitycznym (temperatury na
skrajnych ekranach). W ramach wykonanych analiz
wykorzystano procedure pozwalajgcg na analize radiacyjnej
wymiany ciepta w warunkach odbi¢ wielokrotnych, co
wymagato okreslenia elementarnych wspétczynnikéw
konfiguracji pomiedzy wszystkimi elementami siatki
dyskretyzacyjnej. Procedura ta wykonywana jest w sposob
zautomatyzowany, przy wykorzystaniu zasad okreslonych,
m. in. w [4, 9]. Znajomos$¢ wspdiczynnikéw konfiguracji
pozwala na definiowanie bilanséw cieplnych, zgodnie z
zaleznoscig (8) [6].Wyniki, w stanie cieplnie ustalonym
pokazano na rysunku 5.

ul 5j,‘ 1-¢; 1 o 4
(8) Z(g__(oji g_lJFP’ =z<5ji _(Pji)'ao -T;

i i i i=l1

gdzie: N — liczba powierzchni promieniujgcych, ¢ — delta
Kroneckera, ¢ — emisyjnosé, i, ; — indeksy powierzchni
promieniujgcych
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Rys. 5. Wyniki obliczen numerycznych kaskad radiacyjnych

Temperatury ekranéw uzyskane na podstawie obliczen
numerycznych nie sg jednorodne, co wynika z
zwiekszonych strat energii w kierunku normalnym do
powierzchni czotowych. Efekt ten byt pomijany przy
analizach  analitycznych. Dodatkowo widoczne s3
uproszczenia w odwzorowaniu geometrii cylindrycznej
poszczegdlnych  ekranéw. Koniecznos¢  stosowania
znaczacej liczby elementéw skonczonych w uktadach
charakteryzujgcych sie matg gruboscia w stosunku do
$rednicy, uniemozliwita wykonanie bardziej doktadnych
analiz. Poréwnanie wynikow obliczen analitycznych i
numerycznych pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. Poréwnanie rozktadéw temperatury w kaskadowej
izolacji cieplnej, otrzymanych na drodze obliczen analitycznych i
numerycznych

Wykonane obliczenia numeryczne pozwalajg na
stwierdzenie poprawnosci obliczeh analitycznych. Réznice
wynikajg miedzy innymi z uwzglednienia zjawisk na
powierzchniach bocznych oraz spadkéw temperatury w
ekranach.

Modelowanie elementow grzejnych

Strumien cieplny tracony do otoczenia, wraz z energig
akumulacyjng i czasem rozgrzewa, stanowig podstawowy
zestaw danych do wyznaczenia mocy znamionowej pieca
oraz wymiaréw elementu grzejnego (9) [10]. Analizujac
molibdenowy rezystor grzejny wykonany w postaci paska o
szerokosci 100 mm, grubosci 0,5 mm i dtugosci 0,8 m,
dokonano obliczen wartoéci jego rezystancji przy
wykorzystaniu typowej zaleznosci dla prgdu statego, z
uwzglednieniem temperaturowej zaleznosci rezystywnosci

(rys. 7). Wpyniki skonfrontowano z obliczeniami
numerycznymi, wykonanymi w systemie ANSYS przy
wymuszeniu  napieciowym.  Obliczenia  numeryczne

wykonano przy wykorzystaniu zaleznosci (9), otrzymujac
catkowitg zbieznos¢ z podstawowymi  obliczeniami
analitycznymi. Biorgc pod uwage naktad pracy, nie ma

86 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 6/2022



koniecznosci wykorzystywania obliczen numerycznych do
projektowania rezystoréw pracujgcych przy pradzie statym.

(8)

Gdzie: W, — wymiar poprzeczny elementu grzejnego, p —
obcigzenie powierzchniowe, P — moc, U — napiecie, p —
rezystywnosé, j — gestos¢ pradu, py — objetosciowa gestosé
mocy, n — liczba elementéw skonczonych
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Rys. 7. Warto$¢ rezystancji analizowanego elementu grzejnego w
funkcji temperatury

Zwraca sie jednak uwage na znaczng zmiennosc
rezystancji w funkcji temperatury, co wymusza koniecznos$¢
stosowania zrédet prgdowych lub uktadéw ograniczajgcych
moc rezystora grzejnego w zakresie niskich temperatur.
Efekt ten pokazano na rysunku 8, gdzie znajdujg sie
wartosci pradéw oraz obcigzenia powierzchniowego.
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Rys. 8. Wartosci pradu (a) oraz obcigzenia powierzchniowego (b)
elementu molibdenowego w fukcji temperatury dla wymuszenia
napieciowego

W wigkszosci piecow prozniowych, gdzie tetnienia pola
nie sg parametrem krytycznym, elementy grzejne pracuja
przy napieciu przemiennym. Parametry zastgpcze w tym
przypadku moga by¢ fatwo wyznaczone przy wykorzystaniu
wspotczynnikow ksztattu (10), (11). Jest to jednak podejscie
uproszczone, a wspotczynniki ksztattu okre$lane sg dla
podstawowych geometrii i podawane w funkgcji
wspotrzednych wzglednych, definiowanych jako stosunek
zewnetrznego wymiaru przewodnika do gtebokosci
wnikania (d/3). Rozpatrywany element grzejny
charakteryzuje sie znaczng rozbieznoscig wymiarow
zewnetrznych, przez co nie moze by¢ rozpatrywany w
oparciu o typowe wspotczynniki ksztattu. Rezystancja
wyznaczona na drodze analitycznej wynosita 2.64 mQ
podczas gdy rezystancja otrzymana na drodze analiz
numerycznych: 2.87 mQ.

(10) Ry =Rpe -k, (d/5)
(1) X ¢ =Rpck(d15)
gdzie: Rpc — rezystancja przy pradzie statym, k -

wspotczynniki - ksztattu,
gtebokos¢ wnikania

d — S$rednica, & — zastepcza

Otrzymane btedy wynikajg z rozktadow gestosci prgdow
(oraz rozktadéw gestosci mocy) w przekroju przewodnika,
niemozliwych do uwzglednienia w jednowymiarowych

obliczeniach analitycznych (rys. 9). Fakt ten przemawia za
wykorzystywaniem obliczen numerycznych.

Q)
b) L T e

min max
— —
Rys. 9. Rozktad gestosci mocy (a) oraz gestosci prgdow (b) w
przekroju przewodnika o przekroju prostokatnym

Podsumowanie

W pracy scharakteryzowano wybrane czynniki, istotne z
punktu widzenia projektowania prozniowych piecow
rezystancyjnych. Podstawowym celem byto dokonanie
poréwnania rezultatdbw otrzymywanych na drodze
rozwigzan  analitycznych oraz  numerycznych, W
szczegolnosci udowodniono, ze:

- projektowanie kaskad radiacyjnych przy wykorzystaniu
klasycznych algorytméw jest metodg bardziej efektywna w
poréwnaniu do metod numerycznych. Geometria ekranow
wymusza stosowanie znaczgce liczby elementéw
dyskretnych, prowadzgc do wydtuzenia czasu obliczen;

- stosowanie kaskadowej izolacji cieplnej jest metodg
efektywng. Rozwigzanie to charakteryzuje sie wyzszag
termoizolacyjnoscia w poréwnaniu do klasycznych
porowatych materiatéw termoizolacyjnych;

- projekt rezystoréw grzejnych pracujgcych przy pradzie
statym nie wymaga analiz numerycznych, w szczegdlnosci
obliczen sprzezonych. Obliczenia takie sg jednak niezwykle
pomocne przy projektowaniu rezystoréw pracujgcych przy
napieciu przemiennym.

Projektowanie piecow prézniowych wymaga
rozwigzania szeregu dodatkowych probleméw wynikajgcych
z wystepujgcych  naprezen  cieplnych, elementéw
przewodzacych ciepto do obudowy oraz racjonalnego
ksztaltu elementéw grzejnych. Zagadnienia te zostang
rozwigzane w kolejnych etapach pracy.
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