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SYMULACJA NAGRZEWANIA DIELEKTRYCZNEGO
WILGOTNEJ WSTEGI PAPIERU

Artykut prezentuje modelowanie numeryczne nagrzewania pojemnoscio-
wego wilgotnej wstegi papieru. Symulacje wykonano dla kilku geometrii
elektrod suszarni pojemnosciowych, badajgc wplyw ich ksztaltu oraz
warunkow zasilania na rozklad temperatury wydzielanej w suszonej wstedze.

WPROWADZENIE

Produkcja réznych rodzajow papieru wymaga zapewnienia procesu
cyklicznego suszenia oraz zraszania wilgotne) wstegi papieru. Obecnie proces
ten odbywa si¢ poprzez kontakt wstegi papieru z sekcjami nagrzanych
kalandrow, ktérych nagrzewanie moze odbywac si¢ metodg tradycyjna, polega-
jaca na wprowadzeniu do ich wng¢trza czynnika o odpowiedniej temperaturze lub
metoda ulepszong, wykorzystujaca np. nagrzewanie indukcyjne obracajacych si¢
kalandréw [1]. W nielicznych publikacjach pojawialy si¢ informacje o mozli-
wosci wykorzystania metody nagrzewania pojemnosciowego do suszenia
przesuwajacej si¢ wilgotnej wstegi papieru [2]. Najczesciej jednak byly one
ogolne i skupiaty si¢ na prezentacji mozliwosci instalacji tego typu nagrzewania
w maszynach papierniczych, tudziez analizie ciepta generowanego w suszonym
wsadzie, wykorzystujagc do tego celu ogdlng teori¢ wytwarzania ciepla na skutek
przeplywu pradu polaryzacji przez cialo sprzezone pojemnosciowo
z kondensatorem zasilanym pradem o czgstotliwosci od kilku do kilkudziesigciu
megahercow.

W niniejszym artykule przedstawiono wplyw réznych ksztattéw elektrod
suszarni pojemnosciowych oraz sposobow ich rozmieszczenia nad wstega
papieru na rozklad i warto$¢ generowanego pradu polaryzacji w przestrzeni
grzejne] i sprzezonego z nim rozkladu temperatury w suszonej wstedze dla
czterech, najczgsciej wykorzystywanych w nagrzewaniu pojemnosciowym,
czestotliwosci pola elektromagnetycznego.
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1. CHARAKTERYSTYKA NAGRZEWANIA POJEMNOSCIOWEGO

Nagrzewanie pojemnosciowe wykorzystuje efekt przeptywu pradu
przesuniecia przez ciato state lub ciecz umieszczone miedzy oktadkami
kondensatora bedacego czescia obwodu przenoszacego energi¢ przemiennego
pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci od kilku do kilkudziesigciu
megahercow. Ogdlng ide¢ nagrzewania dielektrycznego przedstawia rysunek 1.

¢
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WARSTWA POWIETRZA

.
Rys. 1. Idea ukladu nagrzewania pojemnosciowego

W  nagrzewaniu tego typu wektor gestosci pradu pojemnosciowego
w przestrzeni kondensatora opisany jest wzorem [2]:

J,=jos E (1)

gdzie: @ — pulsacja pola elektrycznego, & — skladowa rzeczywista przenikal-
nosci dielektrycznej osrodka, £ — nateZenie pola elektrycznego.

Moc obje¢tosciowa w uktadzie plaskoréwnoleglosciennym dana jest
wzorem:

2
p, = a)g'tgé'E 2 = wétg&(%) (2)

gdzie: tgd — wspoétczynnik stratnosci dielektrycznej, U — napiecie miedzy
oktadkami kondensatora, d — odleglo$¢ miedzy jego oktadkami.
Wartosci & oraz g8 we wzorze (2) sa wspélczynnikami materiatowymi

osrodka, natomiast pozostate wspolczynniki zmieniajg si¢ wraz z geometrig
uktadu kondensatora oraz warunkow jego zasilania. Powyzsze wzory opisujg
jedynie ukfad plaskorownolegtoscienny kondensatora suszacego. Inne geometrie
elektrod nagrzewnic wymagaja symulacji numerycznej rozkladu mocy
w przestrzeni kondensatora.
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2. ZALOZENIA WSTEPNE PRZYJETE W SYMULACJI
NAGRZEWANIA POJEMNOSCIOWEGO WILGOTNEJ
WSTEGI PAPIERU

Majac na wzgledzie opisany w poprzednim rozdziale charakter wydzielania
si¢ objetosciowej mocy cieplnej, wykonano szereg symulacji nagrzewania
pojemnosciowego wilgotnej wstegi papieru. W symulacjach przyj¢to
nastepujace zatozenia:

e wilgotng wstege papieru potraktowano jako jednorodng mieszaning
celulozy i wody;

e zakladajac krétki czas pobytu okreslonej masy wstegi papieru pod
pojedyncza sekcjg elektrod przyje¢to, ze podczas procesu nagrzewania
nie wystgpuje znaczacy ubytek masy na skutek parowania; symulacje
zjawisk termodynamicznych zachodzgcych w nagrzewanej objetosci
mokre] wstegi papieru wymagaja osobnych symulacji i wykraczaja
poza ramy niniejszego artykutu;

e zalozono niezmieniajgce si¢ w czasie wartosci wspotczynnikow
materialowych wody i papieru;

e przyjeto, ze szeroko$¢ wstegi papieru wynosi 1,5m, a dlugosé
elektrod 0,75 m; daje to mozliwos¢ ograniczenia liczby weziow
obliczeniowych, zmniejszajac znaczaco czas obliczen;

e przyjeto, ze predkos¢ wstegi papieru wynosi okoto 60 km/h, zatem
czas przebywania wstegi w kondensatorze wynosi nie wigcej niz
0,04 s; w symulacjach przyjeto czas nagrzewania rowny 0,03 s;

e symulacje nagrzewania wykonano dla 4 typowych, uzywanych
w nagrzewaniu pojemnosciowym, czestotliwosci pola elektro-
magnetycznego, tj, dla: 13,56 MHz 27,12 MHz, 40,68 MHz oraz
81,36 MHz [2].

Celem przedstawionych symulacji jest proba okreslenia rozkiadu pola
elektrycznego i1 sprzezonego z nim pola temperatury w ukladzie okiadki
kondensatora-wilgotna wstega papieru dla réznych ukladow geometrycznych
elektrod kondensatora. Ma to na wzgledzie wskazanie najbardziej przydatnych,
z punktu widzenia technologii produkcji papieru, uktadow geometrycznych
ze wzgledu na rozktad temperatury wzdluz szerokosci wstegi papieru. Praca ma
na celu uzyskanie pogladowej wiedzy z zakresu pojemnosciowego suszenia
1 dosuszania wstggi papieru.
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3. SYMULACJA NAGRZEWANIA POJEMNOSCIOWEGO

WILGOTNEJ WSTEGI PAPIERU W KLASYCZNYM UKLADZIE
KONDENSATORA PLASKIEGO

Klasyczny uktad kondensatora ptaskiego obejmuje dwie ptaskie elektrody,
pomigdzy ktorymi umieszczona jest przesuwajaca si¢ wstega papieru (rys. 1).
W uktadzie takim metalowe sito, na ktérym umieszczona jest wstega papieru,
stanowi elektrode dolng kondensatora.

Rys. 2. Model symulacyjny uktadu kondensator ptaski — wilgotna wstgga papieru
W tych i pozostatych symulacjach przyjeto nastepujace wartosci wspotczyn-

nikdéw materiatowych oraz warunki brzegowe:
wstega papieru: przenikalnos¢ dielektryczna wzgledna & = 80, przewodnosc¢
cieplna 4 = 500 W/mK, iloczyn gestosci i ciepta whasciwego pc = 4,11 J/m’K,
wspotezynnik wymiany ciepta z powierzchni wstegi o = 100 W/m’K, napigcie
na elektrodzie gornej U = 20 kV. Pozostaly obszar okreslony zostat jako préznia.

Wyniki obliczen przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. a) przyktadowy rozktad temperatury (lewa skala, kolor) i natg¢zenia pradu
przesunigcia w uktadzie kondensator — wstega (prawa skala, linia), b) rozkfad temperatury
na powierzchni wstegi papieru, f— czestotliwos¢ pola elekromagnetycznego w MHz
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Rozktad temperatury na powierzchni wstggi wskazuje na wyrazny efekt
wzrostu temperatury na krawedziach wstegi papieru. Jest to jednak niewielki
obszar majacy nieduzy wplyw na warto$¢ $redniej temperatury we wstedze
papieru. Wskazuje to na konieczno$¢ ksztaltowania rozkladu temperatury

poprzez uktad szeregu elektrod umieszczonych odpowiednio nad powierzchnig
wstegi.

4. SYMULACJA NAGRZEWANIA POJEMNOSCIOWEGO
WILGOTNEJ WSTEGI PAPIERU W UKLADZIE
WIELOSEKCYJNEGO KONDENSATORA PLASKIEGO

W uktadzie tym wystepuje siedem kondensatorow zasilanych niezaleznie.
Przyjeto, ze skrajne elektrody maja nieco wigksza niz pozostate szerokosc.
Ponadto, ze wzglgedu na mozliwos¢ przegrzania koncoéw wstegi papieru, wartos¢
napigcia na elektrodach skrajnych zostata obnizona o potoweg, czyli do 10 kV.
Wyniki obliczen przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. a) przyktadowy rozktad temperatury (lewa skala, kolor) i nat¢zenia pradu
przesunigcia w uktadzie elektrody ptaskie- wstgga (prawa skala, linia),
b) rozklad temperatury na powierzchni wstegi papieru, f— czgstotliwos¢ pola
elekromagnetycznego w MHz

Wyniki obliczen pokazane na rysunku 4a i 4b wskazujg na mozliwosé
ksztattowania za pomocag napigcia zasilajagcego elektrody oraz jego czesto-
tliwosci rozktadu 1 poziomu temperatury wstegi papieru. Oczywiscie rozktad ten
moze by¢ rowniez ksztaltowany przez umieszczenie elektrod w wybranych
z technologicznego punktu widzenia miejscach nad powierzchnig wstegi. Mozna
zauwazy¢, ze czestotliwosé pola elektromagnetycznego ma wptyw zaré6wno na
poziom, jak i rozktad temperatury we wstedze papieru.
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5. SYMULACJA NAGRZEWANIA POJEMNOSCIOWEGO
WILGOTNEJ WSTEGI PAPIERU W UKLADZIE
WIELOSEKCYJNEGO KONDENSATORA Z ELKTRODAMI
CYLINDRYCZNYMI

W rozdziale tym zasymulowano nagrzewanie pojemnosciowe wstegi
papieru za pomoca czternastu elektrod cylindrycznych, umieszczonych
réwnomiernie nad powierzchnig wstegi papieru. Napigcie zasilajace elektrody
wynosi 20 kV (z wyjatkiem elektrod skrajnych, w ktorych napigcie zasilajgce
obnizono o potowg).

Wyniki obliczen przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. a) przyktadowy rozktad temperatury (lewa skala, kolor) i natezenia pradu
przesunigcia w uktadzie elektrody cylindryczne — wstgga papieru (prawa skala, linia),
b) rozktad temperatury na powierzchni wstegi papieru, f— czestotliwos¢ pola
elekromagnetycznego w MHz

W powyzszym ukladzie wyniki symulacji wskazuja na mozliwos¢
uzyskania rownomiernego rozktadu temperatury wzdtuz calej szerokosci wstegi
papieru. Obserwowana jest rowniez zalezno$¢ mocy generowanej we wstedze
papieru od czgstotliwosci pola elektromagnetycznego generowanego pomig¢dzy
oktadkami kondensatorow. W ukladzie tym, podobnie jak w poprzednich,
elektrode z potencjatem zerowym stanowi podltoze, na ktorym wstega papieru
jest przesuwana. Wydaje si¢, ze zaré6wno z punktu widzenia prostoty
konstrukcji, jak i rozktadu wytwarzanego pola elektromagnetycznego, uktad ten
stanowi najlepszy wybor.
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6. SYMULACJA NAGRZEWANIA POJEMNOSCIOWEGO
WILGOTNEJ WSTEGI PAPIERU W UKLADZIE
WIELOSEKCYJNEGO KONDENSATORA Z PODWOJNYMI
ELKTRODAMI CYLINDRYCZNYMI

Uktad ten podobny jest do ukladu z rozdzialu 5. Rdznice stanowi
zastosowanie dodatkowych elektrod cylindrycznych, stanowigcych dolne
oktadki kondensatoréw z potencjatem zerowym. Uklad taki jest konieczny do
zastosowana w ukfadach, gdzie nagrzewanie pojemnosciowe stosowane jest
do dosuszania wstegi papieru, ktora przesuwana jest pomigdzy cylindrami
napedowymi pokazanymi na rysunku 6 [2].

Rys. 6. Usytuowanie elektrod cylindrycznych w czgsci suszacej maszyny
papierniczej. 1 — bebny szuszace, 2 — elektrody suszarki pojemnosciowej, 3 — nawijarka

Wyniki obliczen przedstawione sg na rysunku 7.
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Rys. 7. a) przyktadowy rozktad temperatury (lewa skala, kolor) i natezenia pradu
przesunig¢cia w uktadzie podwojnych elektrod cylindrycznych — wstega (prawa skala,
linia), b) rozktad temperatury na powierzchni wstegi papieru, f— czestotliwos$¢ pola
elekromagnetycznego w MHz
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Przedstawione wyniki symulacji wskazuja na nieco mniejsza sprawnosé
uktadu, gdyz przy tym samym napigciu zasilajgcym sekcje kondensatorow
cylindrycznych, warto$¢ temperatury wstegi papieru zmniejszyta si¢ okolo
dwukrotnie. Jednak zaletg takiego uktadu jest mozliwo$¢ zastosowania go
w czesciach maszyny odizolowanych od bezposredniego oddziatywania pola
elektromagnetycznego w.cz na obstuge maszyny.

6. WNIOSKI1

W artykule przedstawiono symulacje numeryczne suszenia mokrej wstegi
papieru w réznych ukladach geometrycznych suszarni pojemnosciowych.
Sprawdzono wplyw ksztattu, rozktadu przestrzennego elektrod kondensatorow
oraz czgstotliwosci napigcia zasilajgcego na rozklad i wartosci temperatury
w suszonej wstedze papieru.

Niniejsza praca stanowi wstep do wigkszego projektu modelowania
suszenia pojemnosciowego wilgotnej wstegi papieru, uwzgledniajgcego zaréwno
zagadnienia generowania energii pola elektrycznego, jej zamiany na ciepto
wydzielane w suszonej wstedze, jak i zagadnienia termodynamiczne uwzgle-
dniajace odparowanie wody z wilgotne] wstegi papieru. W zamierzeniach
powsta¢ ma system pozwalajacy na numeryczng weryfikacj¢ projektow suszarni
pojemnosciowych w réznych typach maszyn papierniczych.
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SIMULATION OF DIELECTRIC HEAT
OF WET PAPER WEB

Summary

The paper presents numerical modeling of heating the wet paper web. Simulations
were performed for a few geometry of the capacitive drying electrodes examining the
impact of their shape and supply conditions of temperature distribution dissipated in the
dried web.

Keywords: capacitance heating, numerical modeling, temperature distribution.





