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Clanek wvddi struény prehled zdkladnich vztahic vyjadiujicich vlastnosti
stridavych vicefazovych elektrickych proudovych poli v nemagnetickém elektricky
vodivém prostiedi a jejich vyuziti s priklady, a vysledky numerické realizace
pro sklovinu. Zavedeni vhodnych pojmi: linedrniho pole, jeho parcialnich
proudi a parcidlnich ohmickych odpori, jejich% sit je diskrétni ndahradou elek-
tricky vodivého kontinua mezi elektrodami, a metodicky pivodni aplikace
principu superpozice, predeviim na hranicich elektrického proudového pole,
dovolily odvozeni piwvodnich vztahv popisujicich zakladni elektrické a elektro-
energetické veliciny. Tento teoreticky uceleny postup wmoZiiuje novd numerickd
FeSent, jejichZ nékteré vysledky jsou v aplikaéni éasti Elanku ukdzdny, obohati
mo¥nosti méreni a evperimentdalniho vyzkumu a dovoli Fesit slofité wlohy
interakce elektrického proudového pole s jeho napdjecimi zdroji.

UvVoD

Pro modelovani a vyzkum -celoelektrickych sklafskych tavicich agregati je
charakteristicky predevsim stav poznani elektrického, teplotniho a hydrodynamic-
kého pole, a zejména uroveii vyuZitelnosti vysledka tohoto vyzkumu pro aplikaéni
cile. Z uvedenych tii poli je pfedmétem naseho zajmu elektrické proudové pole v ta-
vené skloving. Zakladni (bilanéni) vztahy vyjadiujici princip zachovani (energie
a hybnosti) jsou ve formé& rovnic energie (skalarni rovnice Fourier-Kirchhoffova
a jeji modifikace) a hybnosti (vektorova rovnice Navier-Stokesova a jeji modifikace)
nem&nnym a pevnym vychodiskem pro numerickou realizaci matematickych substan-
¢nich modelu teplotniho a hydrodynamického pole. Zakladni vyjadfeni zakona
zachovani elektrického mnozstvi je vak zcela nepostadujici pro popis elektrickych
proudovych poli vyvolanych vicefazovymi napéjecimi zdroji elektrického proudu
v elektricky vodivém prostiedi, jimz je roztavena sklovina. To bylo hlavnim mo-
mentem pozadavku peélivého zpracovani nejdulezitgjsich aplikaénich vztaha do-
volujicich dostatetn® podrobné vypodty a vyzkum vlastnosti elektrickych vicefa-
zovych proudovych poli.

Soudasny stav poznani lze z hlediska potieb aplikaéni praxe oznaéit jako ne
zcela uspokojivy, jak o tom svédei struény piehled literatury z této oblasti. I.ze ho
charakterizovat z t¥1 hlavnich pohledu:

— K teseni elektrickych poli uzZivaji dale citovani autofi predevsim analytickych
vyraziu odvozovanych metodami superpozice, zrcadleni a konformni transfor-
mace dvojrozmé&rnych poli z tzv. zakladnich ptipadi znamych z aplikaci kom-
plexni proménné (popf. ryze empiricky). K jejich dalsimu zpracovani enumeraci
je pouzivan samodinny pocita¢ [1], [2], [3], [4], [B], [6], [7], [8]). Vysledky FeSeni
jsou zatiZeny nepfesnosti vzniklou pfedevsim proto, Ze je nutné pfijmout pred-
poklad konstantniho soudinitele elektrické vodivosti a stejné délky elektrod (¥e-
Seni jsou samoziejmé& omezena na okrajové tilohy 1. druhu na elektrodach a 2.
druhu na elektricky nevodivych konturach).
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— Vyhod FeSeni elektrickych poli (vychazejicich z diskretizace diferencialni rovnice
pole a dovolujicich p¥i vyuZiti poditate zavést proménnost elektrické vodivosti
pii obecnd libovolné geometrické konfiguraci) neni dosud dostateéng Siroce vy-
uzivano ([9], [10], [11], [12], [13], [14], [15]). Dosavadni vysledky nazna&uji,
Ze jde o FeSenf Uloh s okrajovymi podminkami 1. druhu,*) a (s vyjimkou [13],
[14], [15]) o jednofazové napajeni pole.

— Uceleny soubor aplikaénich vztahu pro vicefizova stfidavd pole nebyl dosud
v dostupné literatufe nalezen. ReSeni okrajovych tloh 1. druhu pro t¥ifazové
pole z t¥i zavislych zdroji bylo pouze naznageno ([1], [3]); pro pole mezi &tyimi
elektrodami napajenymi z dvou nezavislych zdroju ([16]), avSak nebylo dovedeno
do konce. Pro vice nezavislych zdroji nebyla interakce zdroji s proudovym po-
lem podle dostupnych prament Fesena.

Jak z této kratké orientace vyplynulo, neni vlastn& soubor vztahu, ktery by
dovolil moderni vypoé&etni techniky vyuzit zdsadng jinak, nez jenk enumeraci vztahu
ziskanych v podstats klasickymi matematickymi postupy a zaplacenych nutnosti
prijmout fadu hrubych zjednoduseni nutnych k feSeni ,klasickych* okrajovych
tloh, pfedevsim tloh 1. druhu. Tento stav vedl autory plisp&vku jiZz pied dasem
k tomu, Ze od otdzek matematického modelovani teplotnich poli pfesli k podrob-
n&jdimu vyzkumu moZnosti popisu zdrojového &Elenu Jouleova tepla vznikajiciho
priuchodem vicefazového elektrického proudu vodivym prostfedim a posléze k po-
drobnému vyzkumu vlastnosti vicefazovych elektrickych poli a jejich modelovani
matematickymi metodami. Tento vyzkum neni jests beze zbytku ukon&en, coz je
s ohledem na rozsah problematiky p¥irozené. Piinesl v3ak jiZz n&které zajimavé
vysledky pro zcela konkrétni piipady v praxi. V pfedloZzeném piisp&vku si autofi
vytkli za cil seznamit étenafe jednak s prib&hem praci, a to formou vyé&tu hlavnich
pojmu a puvodnich aplikaénich vztahu, jednak s numerickymi vysledky, demon-
strovanymi na nékterych ptikladech z vyzkumné praxe, zejména z oblasti navrhu
sklafskych celoelektrickych tavicich agregatu.

TEORETICKA CAST
Zikladni rovnice

Jak je zndmo, plati pro elektrické proudové pole v rovnovaznych podminkéach
zdkon zachovani elektrického mnozstvi vyjadieny vztahy

P
[Js,.dSy + Y ip =0, (1a)
Sy p=1

popr.
VJ + d(zp) = 0, (1b)

kde d(zp) je bilance proudu z bodovych zdroju (ziidel) obsaZenych v elementérnim
objemu dV, pro ngjz diferencidlni vztah (1b) plati.
Pro dalsi ivahy je zaveden pojem linedrniho pole, pro n&z je

8(ip) =0, 1p = 0, (le)

a)
b) soutinitel y elektrické vodivosti prostfedi je pouze funkei polohy a ¢Easu

(¥ =9 1)
*) Mindna Cdst okrajovych podminek na elektrodéch, které jsou 1. druhu.
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Pole je neziidlové, tj. kontura Sy ohranitujici objem V elektricky vodivého pro-
stfedi s proudovym polem je vedena tak, aby neobsahovala Zidny z diskrétnich
zdroji nebo propadu elektrického mnozstvi. Pak i, = 0 uvnitt ¥ a Sy, proudové
pole se stane neziidlovym a oviem kontura Sy je nejednoduSe souvislé (viz obr. 1).

Obr. 1. Nejednoduse souvisic kontura S nezifidlového pole (ziidla 1, 2, 3 jsou vyrata z objemu V
vedenim kontury S).

Zékladni vztahy zachovani elektrického mnozstvi pro linedrni pole jsou pak:
v integralnim vyjadieni

g yso(VU) . dS = 0, (2)

—y VU = yE =J je proudové hustota, E je vektor intenzity pole;
v diferencidlnim vyjadieni plati linedrni rovnice

—VJ = V(y VU) = 0. 3)

Zde U znadi okamZity elektricky napdtovy potencial v prislu§ném mist& pole uvnitt

objemu V popf. na jeho ohranidujici kontufe Sy.

Uvedené zakladni vztahy (2) a (3) maji pfedeviim toto pouziti:

— diferencidlnf rovnice (3) k vySetfeni pole uvnit¥ objemové oblasti V;

— integralni vztah (2) k funkciondlnimu vyjadieni promé&nnych pole na jeho ohrani-
¢ujici kontufe Sy na zaklads provedeného feleni rovnice (3) pfi pfisludnych okra-
jovych podminkach;

— oba vztahy (2) a (3) k analyze vlastnosti pole a odvozeni efektivnich aplika¢nich
vztahl pro Fefeni praktickych tloh; jimi zde rozumime nejen tlohy o samotném
poli, nybrz i ilohy o interakei pole a jeho okoli.

Strudny piehled aplikasnich vztahi
V nagich dosavadnich pracich byly vztahy (2) a (3) vyuZity pfedeviim k vytvo¥eni

nejdilezitgjsiho aplikaéniho aparitu a k ndkterym zakladnim tivahém orientovanym
zprvu na ovdfeni moznosti a prostfedka numerické realizace, pozd&ji pro Feeni
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uloh k ziskén{ zdkladnich fyzikalnich a konstrukénich informaci o vyvijenych ta-
vicich agregatech.

Analytické prace, zaFazené na prvé misto &asové Fady teoretického vyzkumu,
vychazely pfedevsim z vlastnosti superpozice linedrnich poli. Byly zamgfeny jednak
na odvozeni vztahui pro okamzité hodnoty proménnych superponovaného elektric-
kého proudového pole, jednak na nalezeni aplikadnich vztahu umoziiujicich pf¥echod
k experimentaln& zjistitelnym efektivnim' veli¢inam vicefazovych st¥idavych slo-
Zzenych proudovych poli. Ukazalo se, Ze aplikadni vztahy odvozené pro okrajové
tlohy 1. druhu (na elektrodach) jsou pouzitelné pro numerické feSeni linearnich
okrajovych tloh ostatnich, popi. i pro numericka fe3eni sloZenych linearizovanych
okrajovych uloh puvodné nelinearnich.

Vlastnost superpozice pro proudové hustotyJ, nap&fové potencialy U a intenzity E
pole je vyjadiena vztahy

I
J(E; t) = ZlJl(E’ 1’))

I
U('Es t) = .ZIUi(g; t)’ [ (48’)

I
E( 0 = ‘ZlE(E’ £)-
i=
pro I dilgich a linedrnich proudovych poli s jejich veli¢inami Jy, Uy, Eq, pro které
plati zakon zachovani elektrického mnozstvi, tj.
VIi(§,t) = 0. (4b)

Vlastnost superpozice neni v rozporu se zakonem zachovani elektrického mnozstvi
v superponovaném linedrnim poli, vyjadfenym vztahy

I I
VI, t)=0= }_:IVJ(E, t) = V(y ZIVUi(G, ) (4)
popft.
I
‘g[y ZIVUi(.f, t)]s.dS =0. (8)

Z této vlastnosti vysly metodicky puvodni postupy, jimiz byly odvozeny viechny
aplikadni vztahy. Byl zaveden pojem parcidlnich proudi mezi dv&ma elektricky
dokonale vodivymi konturami S;, Sj, na n&Z jsou pfiloZeny napé&fové potencialy
Upi, Ups # Upi, a to:

ipij pro Up = U; Up; =0 parcidlni proud od pole potencialu Uy (obr. 2a),

tpsi pro Up; =0, Upy = U;  parcialni proud od pole potencialu Uj (obr. 2b),
takZe vysledny proud mezi konturami S;, S; je (obr. 2c)

Uiy = Tptj — i (6)

Z pojeti parcidlnich proudu vychézi pak pojeti parcidlnich ohmickych odporu Rayy
(viz rov. (7)), s jejichz pomoci 1ze spojité linearni elektrické proudové pole nahradit
diskrétni siti ohmickych odporu (obr. 3). Uzly této sit& koresponduji s dil¢imi doko-
nale elektricky vodivymi (a tedy ekvipotencialnimi) konturami, které v praktickém
vyuziti odpovidaji povrchum 8; elektrod, jimiZz je do pole p¥ivadeén z napéjecich
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i = ~ S (¥V0;).dS i = = (@VU). dS 6= i ~ pji

a) b) c)

Obr. 2 Parcidlng (ipij, ips) proudy a vzdjemny proud (i;) mezi dvéma ziidly i, j s potencidly Uy,
Us» (Ui > Uy)-

Obr. 3. Cést site diskrétnich ohmickych (parcidinich) odporic Rpy nahrazujicich ohmické chovdni
elekiricky vodivého prostiedi mezt elektrodams.

zdroju elektricky proud a na nichZ je stejny potencial diky jejich dobré elektrické
vodivosti. Parcidlni odpory jsou pak definoviny vztahem
U i U j U I B U

Rpy=—-L= 2 2V 70 4y 7
pif ipi] ipgi W #7 (7)

Pomoci parcialnich proudi lze vyjad¥it thrnny proud tekouci z kontury S; (napk.
elektrody nebo skupiny elektrod se stejnym potencidlem U;) do pole, a to

1
st =S_f (y VU)s;: dS = Zlipij; 1,7 e<1, I, 8
1 i=
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a s pomoci parcidlnich odpori lze rovnici (8) fesit v ndhradni odporové siti vzédjemny
vztah elektromotorickych nap&ti mezi uzly a vztahy pro interakei nahradni sité
a vné&jsich napéjecich zdroju proudu. ; S

Zatimco FeSeni nap&fovych potencialii a jejich gradienti VU (intenzity E pole)
z rovnice (3) dava pole m&rného objemového Jouleova tepelného vykonu, jakozto
spojitého zdroje tepla v objemu V proudového pole, tj. vztah '

av(&,t) =y . E.E=y[—VUE 02, 9)

pak thrnny Jouleiv vykon v celém objemu V vodivého prostiedi by bylo tfeba
ziskavat pracnou integraci podle vztahu

Q= i[q;z(f, t)dv. (9a)

Aplikaci integralniho vztahu (2) a pojmu parcialnich prouda a odpori lze integraci
v (9a) pievést na sumaci mezi uzly sit& (podrobné odvozeni je dosti pracné a s ohledem
na rozsah prisp&¢vku ho neuvadime), takZe pro cely objem ¥V vodivého prostiedi je:

I-11I . . I-11 Ui — Uj)z .
Q= ZZ (Ui — Uj) (Vpiy — tpp) = ZZ TR pii v < 7. (10a)
i=1j=i+1 i=1j=i+1 ij

Jouleuv vykon uvolitovany v dilgim objemu ¥V, e V ohranideném konturou Sp e S
je naproti tomu dan vztahem (viz obr. 4)

I I 1

Qp= [ (X Ui Y, VUys,.dS —) Us.ig;, (10b)
8, =1  i=1 7

kde I € I je soubor indexii p¥slusny elektrod4m nebo jejich skupinim, které je nutno

pro dosaZeni neztidlového pole vyjmout z dil¢tho objemu V5 a piipojit k nejednoduse

souvislé dile¢i kontuie §;. Vztah (10b), jak je z n&j patrno, se jiz nemuZe vyhnout

integraci po kontuie §; a sumace typu uvedeného ve vztahu (10a) je misto této

Obr. 4. Schematické znezornéni diléiho objemw V vymezeného v elektricky vodivém prostieds.
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integrace mozna pouze ve specialnich pripadech volby kontury S, shodné s ekvi-
potencidlou, pro niz (VU;)sp = 0.

Vztahy (10a), (10b) jsou zvlasté vyznamné pro vyhodnoceni vysledkiu méfeni
elektrického pole. AZ dosud uvedené uvahy piedpokladaji znalost veli¢in pole na
jeho kontuie 8, at jiZ jako okrajové podminky potiebné k feSeni diferenciani rovnice
(3), nebo veli¢iny potiebné k vyéisleniintegralnich nebo sumaé&nich bilanénich vztahu
na kontuie S pole nebo v uzlech reprezentujicich tuto konturu v nahradni odpo-
rové siti. U vétsiny technicky dulezitych uloh vsak elektrické potencialy popi. na-
p&ti na elektrodach nejsou jako okrajova podminka p¥imo dény, nybrz jsou impli-
citn® obsaZeny ve vztazich interakce mezi proudovym polem a jeho napajecimi
zdroji. Zde hraji podstatnou roli elektrické proudy, které jsou vsak funkcionaly
dosud neznamého fesSeni elektrického pole (viz napi. rov. (8) a definiéni vztahy
u obr. 2a, b, c¢). Elektricky proud je ale vdzan s napétim a odporem jednoduchym
vztahem Ohmova zdkona a pravidla zachovani elektrického mnozstvi (tzv. Kirch-
hoffiv zakon o proudech) v uzlech sit& vedou k jednoduchému popisu vlastnosti
néahradni sit& parcialnich odport pomoci systému algebraickych rovnic.

Obecnéjsi okrajové tlohy respektujici interakei linearniho proudového pole a jeho
vnéjsich napajecich zdroji elektrického proudu lze tedy FeSit pomoci zavedeni
nahradni sité ohmickych odpora Ry, a zvladté jednoduché je numerické feSeni
linearnich nebo linearizovanych tloh charakterizovanych linearnimi chrakteristi-
kami ,,proud—napé&ti“ u vngjsich napajecich zdroju. Tato charakteristika muZe
byt pro jednoduchy piipad, kdy je zanedban odpor popf¥. i dalsi vlivy piivodu od
zdroje k elektrodam, psana v tvaru

&ij = agj -+ bigtei, (11a)
kde 7.5 je proud tekouci vn&jsim napajecim zdrojem (obr. 3), 7, j jsou indexy elektrod
nebo jejich skupin pfipojenych k svorkam zdroje, na nichz je elektromotorické na-
péti, Eig.

Pak FeSeni interakce linedrniho proudového pole a jeho napéjecich zdroju s line-
arni nebo linearizovanou charakteristikou ,,proud—napéti‘‘ se zjednodusi na Feseni
soustavy algebraickych rovnic

A.ge=aq, (11)
kde A je &tvercova matice obsahujici koeficienty typu

1 1 1
et Tt Mg

& — sloupcovy vektor neznamych elektromotorickych napéti &

(271
ij

a — sloupcovy vektor pravych stran

Obecny postup FeSeni vSak je dosti slozZity a jeho popis by zpusobil zna¢né rozsi-
feni zamysleného rozsahu ¢&lanku.

Pomoci vhodnych postupu vychazejicich z rov. (11) lze numericky fesit i nékteré
ulohy nelinearni, pfevedené na linearizované ulohy.

Z okamzitych hodnot pole, at jiz uvniti objemu V, nebo na jeho ohranidujici
kontufe, 1ze piejit k popisu stiidavého pole bud ¢asove stiednimi nebo tzv.efektivnimi
hodnotami. V podstats muzeme uzivat obou. Casovs stfedni hodnoty jsou definovany
obecné& vztahem
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S 1t
F,t) = - [IFE&, ¢ |.de, (12a)
D i
efektivni pak vztahem
= - 1 t+t7 l_
F(,t) =+ t—[sz(E, t) dt]z, (12b)
D ¢
kde tp je celistvym nadsobkem doby periody stiidavého
proudu,

F
F(&,1) popt. F(&, 1), F(&,%) jsou funkce obvykle neperiodické, relativng vui
periodickym jsou ,,pomalu‘‘ prom&nné s &asem.

(&,t) je periodicka funkee (,,rychle‘ prom&nna s dasem),

Budiz podotknuto, Ze pro prosté soutty sttednich a efektivnich hodnot jiz neplati
zdkon zachovani elektrického mnozstvi, avSak pro efektivni hodnoty lze n&kdy
vyuzit piibuznosti defini¢niho vztahu (12b) se vztahem (10) popi. (9). Tato piibuz-
nost se vyznaduje tim, Ze efektivni hodnoty odpovidaji v jistém smyslu zakonu
zachovani energie a jejich prosté soutty ho neporusuji, nebot jde o skaldrni veli¢iny.
Pokud by 8lo o mé&feni, efektivni hodnoty nap&ti a proudu ukazuji piistroje elektro-
dynamické, dasove stiedni odpovidaji méfeni stejnosm&rnymi piistroji s usmérnénim.

Ze zékladnich aplika¢nich vztaht, které byly zde uvedeny, byla vytvoiena
soustava vztahu specializovand pro aproximaci okamzitych veli¢in stiidavého vice-
fazového pole harmonickymi funkcemi s fazovymi posunutimi, vyuzivajici vlastnosti
superpozice, modifikované pro amplitudové velid¢iny, uplatiiujici efektivni numerické
postupy, napf. uZitim parcialnich poli s normovanymi okrajovymi podminkami aj.
Tato soustava byla zakladem k numerické realizaci, jejiz vysledky v n&kolika p¥i-
kladech ukazuje néasledujici kapitola.

Moznosti, které poskytuje rozvinutd soustava aplikadnich vztahu jak pro dilei
vypodty, tak pro rozsahlé matematické modely, pro uZiti v technice mé&feni a vyhod-
noceni u fyzikalnich modelu i realizovanych zakizeni vyuzivajicich elektrické prou-
dové pole, jsou Siroké. Neni viak cilem tohoto piisp&vku viechny moznosti podrobng
popsat nebo je jinak demonstrovat, protoze jich v dosavadnich realizacich nebylo
ani zdaleka vyuZito v plné ifi. Uvedeme proto déle alespoii piiklady, jak byly n&-
které aplikaéni vztahy pouZity k ndvrhim popi. ovéfeni vlastnosti sklafskych celo-
elektrickych tavicich agregatu.

V numerickych Fedenich, jejichz vysledky jsou v nasledujici kapitole, byly perio-
dické velid¢iny nahrazeny harmonickymi funkcemi. Tyto funkce poskytuji pom&rng
jednoduché vypottové algoritmy, nejen pro feSeni okrajovych tloh prvniho druhu,
ale i okrajovych uloh slozit&jsich, zejména uloh Fesicich intrakei elektrického pole
s vn&j8imi napajeciini zdroji elektrického proudu. V dédle uvedenych piikladech viak
jde pouze o okrajové tlohy prvniho druhu*); okrajové tlohy sloZit&jsi jsme s ohle-
dem na rozsah piispévku do ukdzanych vysledka nezahrnuli. Z téhoz duvodu neuva-
dime podrobngji piiklady toho, jak odvozené vztahy, vychazejici z integralniho
pojeti zachovaciho zdkona pro elektrické mnozstvi, vyznamng piispsly k zefektiv-
néni numerickych vypodti a méficich metod.

NUMERICKE REALIZACE

Numerické FeSeni zde naznatenych tiloh neni jednoduchou ani levnou zéaleZitosti.
Se stoupajici slozitosti a rozsahem tloh se vyrazngji uplatiiuji t¥i hlavni omezujici

*) na elektrodéch
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faktory, které jeho obtiZznost pfimo ovliviiuji. Lze je prezentovat predeviim naroky
na moznost precizni fyzikaln&-matematické formulace tlohy, vykonem a kapacitou
paméti potitate a kvalifikaci a zku3enosti FeSiteli. Presto je numerické Fedeni veli-
¢in proudového elektrického pole vhodnou cestou, kterda ve srovnani s diiv&jsimi
postupy mé perspektivu Sirokého pouziti, minimalizuje rizika nepiesného vysledku
a piinasi nové kvality do poznani procesu elektrického taveni skla a jinych nemagne-
tickych latek.

Dvojrozmérné jednofazové pole

V obr. 5 jsou uvedeny vysledky feSeni u dvojrozm&rného modelu jednofazového
stiidavého proudového pole u celoelektrické pece pro taveni draselného kiistalu.
Pec mé dva pary horizontalnich elektrod, jeji celkovy piikon je 78 kW a tavici
vykon 1t/24 h. V obou &astech obr. 5 je podélny fez peci, v &asti a) je znazorn&no
nalezené pole efektivnich elektromotorickych napéti, ziskané numerickym feSenim
rovnice linearniho proudového pole (metodou siti)

Viy.VU) =0,
pievedené do diferendniho tvaru na &tvercové siti s 3517 uzlovymi body, pii
okrajovych podminkach
5 = U, — +20V, e, = U, = 20 V na elektrodéch 1, 2,

aﬁ/an = 0 na st&nach, o nichz bylo predpokladano, Ze jsou dokonalym elektrickym
izolantem s y, = 0.

[ 1515 ——
-15,10
3 / 1505
-150
48
4 P / 149
'3 =14
J 8
15 146
a
10/ 5| 0|6} \10 _2 1\42\1“ )
N REN SN

b)

LLLLLALS T DG LD

Obr. 5. Vertikdlnt fez étyrelektrodovou skldrskou tavict pect 1 t[24 h; a) dvojrozmérné pole efektivnich

elektromotorickych napéti % b) dwvojrozmérné pole efektivnich hodnot mérného objemového Jouleova
vykonu gef.
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V tésti b) obr. 5 je zndzorndn vysledek Feleni pole efektivnich hodnot m&rnych obje-
movych Jouleovych vykoni ge, definovanych zde vztahem

_ - _ I -86,4 2
e - [ )

kde ¢4 = Uy, — U4, amplitudové napéti jednofazového harmonického zdroje o si-
tové frekvenci.

Zajimava je v obou piipadech uréitd ,,homogenita® obou poli mezi ob&ma nad
sebou lezicimi pary elektrod, z ni% vyplyvé, 7e zde dand vertikalni vzdalenost elek-
trod je jiz relativng malé a ti¢inek paru elektrod nad sebou se blizi G¢inku paru des-
kovych elektrod (v obr. 5 oznaeny P). ReSeni elektrickych poli probihalo pouze
v oblasti odpovidajici roztavené skloving, uginek taveni kmene byl v fedeni respek-
tovan analytickymi vztahy a jejich enumeraci. Teplotni pole v roztavené sklovin®
k uréeni elektrické vodivosti bylo ziskdno simultdnnim ¥eSenim s navazujicimi te-
plotn mi a rychlostnimi poli.

Trojrozmérné ttifazové pole

V fade piipadi vyZzadcv nych ndvrhovou a konstrukéni praxi jiZ nestaéi dvoj-
rozmérny popis elektrického pole, zejména tam, kde geometricky tvar oblasti vy-
pln&né elektricky vodivym prostiedim podstatné ovliviiuje tvar pole, coZ se odrazf
napf. ve ,,zhusténi pole mérného Jouleova vykonu a pfinasi problémy s pfehfivanim
prostiedi, elektrod, st&n pece apod. K ovéfeni vypoétového algoritmu pro troj-
rozmérné matematické modely sklafskych tavicich agregiti a jako vychodisko
k potvrzeni nadg&ji vkladanych do perspektivy dalsiho rozvoje teorie proudovych
elektrickych poli bylo realizovino numerické feSeni pole mé&rného objemového
Jouleova vykonu v kubickém prostoru 0,8x0,8x0,8 (m?), vypln&ném elektricky
vodivym izotermnim (1700 K) prostiedim, odpovidajicim svymi vlastnostmi dra-
selnému kiistalu. Do skloviny byly ponofeny z dna prostoru tii tytové elektrody,

i
i

Obr. 6. Schéma zapojent titelektrodové pece s kubickym prostorem 0,8 X 0,8 X 0,8 m3.
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napajené t¥ifazovym zdrojem st¥idavého proudu, v zapojeni podle schématu v obr. 6.
Aktivni délka elektrod byla 2/3 hloubky prostoru, tj. 0,8 . 2/3 = 0,53 m.

Vysledky ¥eseni pole mé&rného objemového Jouleova vykonu ge¢ v klidné nepohybli-
vé skloving ukazuji obr. 7, 8, 9, 10, a to pro t¥ifazové pole p¥i okrajovych podminkach
1. druhu a pii efektivnim elektromotorickém nap&ti ge¢f = ¢ = 50 V mezi elektro-
dami. Elektrody byly povazovany za dokonale elektricky vodivé.

ol S %
//

/[ &

Obr. 7. Trojrozmérné tedeni efektivnich hodnot mérného objemového Jouleova vykonu Qe = § =
= 6. 105 Wm™3 tifdzového proudu

Provedené numerické feseni (metodou siti) krom& ovéteni vypottového algoritmu

a moznosti pouZitého potitate piineslo fadu zajimavych poznatki. Vyjmenujeme

alespon ty, které vyplyvaji z obr. 7 az 10:

— v obréazcich zndzornéné plochy stejného efektivniho mérného objemového Jou-
leova vykonu ger naznaluji, Ze nejvétsi vykon je vybavovan u koncu elektrod;

— hodnota ger rychle klesa se vzdalenosti od elektrod;

— jiz v pomérné nevelké vertikdlni vzdalenosti od koncu (3pitek) elektrod maji
plochy stdlého m&rného vykonu gep témek presné tvar vilce;

— blizkost stény zvyraziuje ,,hranu‘ na valcovitych plochich gef = konst; zv1asts
patrné je to u dvojice elektrod v popiedi obr. 7 a 8 a v horni ¢asti ploch ger tychz
elektrod v obr. 9;

— blizkost stény vyrazné zvysuje intenzitu vybavovani Jouleova tepla v prostoru
vodivého prostfedi. Je to dobie patrné v obr. 7, kde elektroda v zadni &asti
protorového zobrazeni je méng ,,tisnéna‘“ obklopujicimi sténami, proto se v jejim
okoli uvoliuje mensi mnozstvi Jouleova tepla na jednotku objemu;

— v dané konfiguraci trojihelniku pudorysného uspotadani elektrod viii ¢tvercové
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feun
===
i

Obr. 8. Trojrozmérné fedent pole z obr. 7 pro qef = 3 . 106 Wm=3.

0Obr. 9. Trojrozmérné fedent pole z obr. 7 pro qes = 2. 105 Wm=3.
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zékladn& krychle je pfi konstantnim sougdiniteli y elektrické vodivosti rovinou
symetrie ploch konstantniho ges svisld rovina prochdzejici zadni elektrodou
a osou ptredni dvojice elektrod; to je ndzornd patrné zejména v obr. 10. VypoZet
efektivni hodnoty ger m&rného objemového Jouleova vykonu ¢ vychazel ze
vztahu odvozeného pro harmonické ttifdzové pole:

-y f({9Uar \* 0U4r \? 0Uar )2 (fﬂs_)z (_a_gfs_)"
‘1‘*’=q=_{( )+(352 e ) Tl ) i) T

2 06,
0U s \? oU g7 \2 oUar \2 oU 47 \2 0Usr 0Ugs
+( 3E3 )+( E, )+( 3E; )+( % )_[ 08 o
n 0U4r  OUas 0Uar  9Uas 0Uas  0Uar 0Uas  0Uar n
0&; 0&; 0&3 0&3 0&; 0&, 0&; 0&;
+ 0U4s ' oUgp 0Uar 0Uasr oUar U 47 s oUar  Uar]
0&3 0&3 0&1 o0&, 0&, o0&, 0&3 0& |

(14)

Vyraz (14) byl ziskdn z obecného vztahu (9) po rozpisu superpozitnich prisp&vku
od jednotlivych fazi a aplikaci pFedpisu (12a). Je tedy get = q.

Ve vyrazu (14) funkce Uagr(£), Uas(£), Uar(€) znadi mistni amplitudové hodnoty
napé&tovych potencidla naelektrodach ptislusejicich fazim R, 8, T ttifdzového proudu.
Posunuti mezi fazemi bylo 2/3w. Funkce U4g(£), Uas(€), Uar(€) byly ziskany jako
diskrétni hodnoty dilgich poli v uzlech prostorové sit8, numerickym FeSenim di-
fereneniho ekvivalentu rovnice (3), kterd pfi y = konst mé tvar Laplaceovy rovnice

» V2U = 0. (15)
Gy = 5.10° W/
7 A
- —~
//////
///;/ \
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Obr. 10. Trojrozmérné teSent pole z obr. 7 pro ger = & . 105 Wm=3.
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Trojrozmérny model elektrického pole tavici vany

Navrh topného systému tavici &asti celoelektrické sklaiské vany o vykonu
30t/24 h pro taveni draselného ki¥istdlu byl veden i prov&fovan pomoci trojroz-
meérnych matematickych modeli. Geometrické usporadani Sestnacti molybdenovych

34 I i
’ X

Obr. 11. Geometrické usporaddani tavictho prostoru pece o tavicim vykonu 30 t/24 h.

/R

R
S =
T :

Obr. 12. Schéma zapojeni elekirod modelu celoelektrické tavici vany o vykonu 30 t/24 h.
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vertikalnich elektrod @ 50 mm ze dna tavici ¢asti a zakladni rozméry tavici &asti
je patrné z obr. 11, oznadenim R, S, 1' je dina piisludnost elektrod k fizim napé-
jeciho zdroje (principy zapojeni jsou patentovd chrandny [17]). Schéma zapojeni
elektrod na dva napéjeci ttitizové transformatory je na obr. 12.

Numerické feSeni teplotniho, hydrodynamického a elektrického pole bylo prove-
deno metodou siti simultanng, na 2737 prostorovych krychlovych elementech
o délce hrany 0,2 m, na néz byl tavici prostor pece (shora ohrani¢eny spodni rovinou
vrstvy vsazky) rozd&len. Vrcholy téchto krychlovych elementi vytvoiily vlastni
vypotetni sit s 3456 uzlovymi body.

a bcd e

X
Obr 13. RozloZent efektivnich hodnot mérného objemového Jouleova vykonu q.r v horizontdlnim fezu
jdoucim vrcholky elektrod.

Vysledky FeSeni okrajové tlohy 1. druhu pro samovoln& proudici sklovinu s te-
plotnim polem pii mezifdzovém efektivnim elektromotorickém napsti 50 V jsou
patrny z dal8ich obrazku. -

V obr. 13 je zndzorngno rozloZeni mérného objemového Jouleova vykonu pfi
y # konst v roving vedené hornimi konci elektrod, tj. v hloubce 0,2 m pod vrstvou
vsazky. V bezprostfedni blizkosti elektrod se uvoliiuje nejvetsi mérny objemovy
vykon, vice u 4 elektrod uvnit¥, mén& u elektrod pti st&€nach, nejmén& u elektrod
v rozich zékladny taviciho prostoru. RozlozZeni g¢s v obr. 13 diky malym teplotnim
rozdilim je téms symetrické k svislym rovindm jdoucim rovnob&Zng s siikou
a délkou taviciho prostoru stiedem jeho zakladny. Z &iselnych vysledku vyplynulo,
Ze symetrie k svislé roving jdouci osou prutoku rovnob&zng s rozmérem 3,4 m je
lepsi nez k svislé roving rovnob&zné s rozmérem 4,6 m.
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Znatné zmé&ny mérného objemového vykonu jsou patrné z obr. 14, kde je graficky
znazornén prubsh ger ve vodorovném fezu 0,2 m pod vrstvou vsazky, a to v piimce a
(obr. 13) spojujici vrcholy elektrod, v piimee b (obr. 13) vzdalené 0,2 m od pfimky a
a v piimce ¢ vzdilené 0,4 m od ptimky @ smérem k druhé fadé elektrod. Strmosti
zmén gep v Fezech b a ¢ silng ubyva a mezi fadami elektrod (p¥imka d v obr. 13) je
prakticky zanedbatelnd.

(ry stalého mérného objemového Jouleova vykonu get ve vertikélnich rovinach
znazorfiuje obr. 15. Jeho &ast A ukazuje rovinny fez vedeny druhou fadou elektrod
(Fez e v obr. 13), jeho ¢ast B znazoriiuje prub&h &ar konstatnich ger ve svislé roving
pulici vzdalenost prvni a druhé fady elektrod (fez ¢ v obr. 13). Z obr. 15 (84st 4)
je patrnd dobrd rovnomérnost zatiZeni podél elektrod a vzestup zatiZeni na jejich
hornich koncich; mezi elektrodami je tato rovnomé&rnost horsi se stoupajici vzdé-
lenosti od elektrod.

300 a 7

EA
(kw/m?3]
200

100

1 1 1 1

0 1 2 )

y [m] 4

Obr. 14. Pruabéh qer v horizontdlnim fezu jdoucim vrcholky elektrod v pifimkdch a, b, ¢ podle obr. 13.

N
N
B W
W) T \
@ § C)I D
v IR
z ||| 1R
Y
Obr. 15. Cary stalého mérného vikonu g ve svislijch Yezech, a to: A v fezu €) v obr. 13, B v Yezu d)

v obr. 13.
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Prib&h mé&rného objemového Jouleova vykonu ger ve svislé roving vedené krajni
fadou elektrod (fez a v obr. 13) je v zavislosti na hloubce zndzorn&n v obr. 16. Zde
znati: D — dno taviciho prostoru, K — rovina hornich koncu elektrod (hloubka
0,2 m pod vrstvou vsazky), H — rozhrani vsazky a skloviny. Zatimco zde jsou zmény
meérného vykonu ge; silné zavislé na hloubce, pak ve svislé roving vedené mezi krajni
a vnitini fadou elektrod (Fez d v obr. 13) jsou zmény ger s hloubkou jiz velmi mirné,
jak ukazuje obr. 17. V ném oznadeni H, K, D, stejné jako v obr. 16, znati vertikalni
polohu. Dalsi piehledné porovnani vlivu konfigurace elektrod poskytuje obr. 18,
v némz jsou hodnoty ger piisludné dvéma Feziim a, b podle obr. 13 vynaseny v lo-
garitmické stupnici.

Reseni tlohy pii efektivnim fazovém nap&ti 53 V mezi fazemi p¥ineslo dale tyto
charakteristické vysledky:

— maximéalni proudovéa hustota J,, = 3550 Am—2;
— maximdlni intenzita elektrického pole E; = 111 Vm~!, a to na hornim konci

Styl vnitinich elektrod. U nich byl nalezen také nejv&tsi proud i, = 2168 A,

ktery jimi protékal;

300

qe]
[kw/m3]

200

100

y [m] 4

Obr. 16. Porovnant vlivu hloubky na pribéh q.r ve vertikdinim rezu podle obr. 13; H — rozhrang
vsdzky a skloviny, KX — vrcholky elektrod, D — dno taviciho prostoru.
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Obyr. 17. Porovnani vlivu hloubky na pribéh qes ve vertikdlnim fezu d podle obr. 13; H — rozhrant
vsdzky a skloviny, K — vrcholky elektrod, D — dno tavictho prostoru.
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— minimélni proudové hustota Jg = 113 Am—2;

— minimalni intenzita elektrického pole Eg = 3,5 Vin—1 v obou ptipadech v rozich
v roving€ dna vany;

— proudové hustota J, = 2093 Am~—2, intenzita elektrického pole E, =~ 65 Vm-1
na hornim konci &ty¥ rohovych elektrod. U t&chto elektrod byl protékajici proud
i = 908 A;

— celkovy ptikon soustavy 1353 kW.

T J * I l
Tef z=0
W/m? -
m’] S z=02
4t L. ——aan Z =14 )
10° ]
10 |- -
1 ! . : :

0 1 2 3 4

y [m]

Obr. 18. Porovndnt pribéhit qes ve vertikdalnich fezech (qer vyndSeno v logaritmickém méritku), a to:
v rovin€ a jdouct elektrodamsi, v roviné b symetrie mezt elektrodam? (¥ezy a, b, viz obr. 13) ve tiech
hloubkdch: z = 0,0 (hladiny skloviny), z = 0,2 m (konce elektrod), z = 1,4 m (dno vany).

ZAVER

Zpracovani teorie elektrického vicefazového proudového pole vytvotilo dosud
postradany zaklad k odvozeni puvodnich aplikaénich vztahu. Hlavni z t&hto vztaha
jsou ve struéném piehledu uvedeny v teoretické ¢asti piispévku. Puvodnim pfinosem
této &asti je nalezeni postupu k FeSeni pomérn& obecnych okrajovych tloh pro li-
nearni obecnd mnohofizové proudové pole, vyvolané pisobenim obecného po&tu
vzajemné nezavislych, vodivé vn& pole nepropojenych napéjecich zdroju, a znaéné
zefeltivndni numerického vypodtu. Reseni vychézi z pivodni metody, kterou jsme
nazvali ,,metodou parcialnich proudu* a jejiZ opravnénost vyplynula z vlastnosti
superpozice linedrnich poli a z aplikace integralni formulace zdkona zachovani
elektrického mnozstvi.

Vyzkumné praxe si vyzadala pohotové vyuziti prvnich vysledku teorie jiZ v dobg,
kdy jesté probihaly zavéretné prace na teorii sloZitych tloh o interakei napajecich
zdroju elektrického proudu a proudového pole. Proto také numerickd realizace
nasledovala za teorif v rychlém sledu. TéZ v numerické realizaci je skryta fada pu-
vodnich postupl, napf. v simultdannim numerickém feSeni soustavy parcidlnich
diferencialnich rovnic pro proudéni, teplotni a elektrické proudové pole nejen v dvoj-
rozmérnych, ale zejména v trojrozmérnych ulohdch. Intenzita praci ptinesla i zde
velmi rychle své vysledky, jak jsme se snaZili v kapitole o numerické realizaci de-
monstrovat na n&kolika zajimavych piikladech. S ohledem na zamysleny rozsah
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prisp&vku neuvadime piiklady z oblasti slozZitych okrajovych uloh a interakce ne-
zavislych napéajecich zdroji s proudovym polem a hodlame v n&kterém z piistich
prisp&vku referovat podrobngji o této problematice.

Piesto je z uvedenych piikladi patrno, Ze precizni numerické feSeni (v némz po-
uzitd metoda siti dovoluje s podstatné vétsi piesnosti fesit geometricky slozité ulohy
v prostiedi s teplotng zavislou elektrickou vodivosti, a to nejen v dvojrozmérnych,
ale i trojrozmé&rnych ptipadech) poskytuje o elektrickém poli jak velmi podrobné,
tak velmi zhudténé informace. Provedené prace zarovei otviraji 8iroké moZnosti
v dalsich aplikacich, zejména v oblasti méfeni proudovych elektrickych poli jak
na dilech, tak na fyzikadlnich modelech a analogonech. Zde odvozené vztahy vy-
tvofily chybéjici €lanek mezi diskrétnim popisem spojitych poli a siti ndhradnich
odporti. Tim se zaroveii stava velmi redlnym zahdjeni vyzkumnych praci v oblasti
hybridniho modelovani, soustiedénych zejména do oblasti ,,nepfimych loh,
potifebnych pii feSeni izeni technologickych procesu. Bylo by mozné jmenovat jests
fadu dalsich moZnosti, které skytaji pro vyzkum i konstrukéni praxi aplika&ni
vztahy jako vysledek ucelené teorie elektrickych vicefazovych proudovych poli.
Pro jeji propagaci to vS8ak neni nezbytné, nebof jednak jiz dosavadni potieba,
jednak perspektiva rozvoje sklafskych tavicich agregitt velkého vykonu zaruduji
jeji mnohostranné vyuziti.

Pouzitd oznadeni

A matice koeficientu soustavy linedrnich algebraickych rovnic
a,b koeficienty °
E = —yU intenzita elektrického pole [Vm~1]

&5 = Ug— Uj elektromotorické napsti [V]
sloupcovy vektor &gy [V]
funkce
proudové hustota [Am=2]
proud [A]
horni mez séitédni indexu <, §
horni mez séit4ni indexu p
Jouleuv vykon pole [W, kW]
mérny objemovy Jouleiiv vykon pole [Wm-3, kWm3]
kontura ohraniéujici pole, povrch [m?]
cas [s, h]
elektricky potencil [V]
objem [m3]
Y, 2, &1,2,5 kartézské soufadnice [m]
sloupcovy vektor pravych stran line4drni soustavy
soudinitel elektrické vodivosti prostfedi [Sm—1, £2-!m~!]
bilanéni rozdil
kartézské soufadnice [m]
Hamiltonuv diferencidlni operétor

QMR R B QQ“(’Q‘QO’UN"-\-&JG

Indexy

amplitudové hodnota

index napéjecich zdroju a uzli ndhradni ohmické sitd
obecny séitaci index

parcidlni

na kontufe S

v mistd &1, &2, &3

P AT
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MHOTO®ASHOE IIOJIE 3JIEKTPUYECKOTO TORA
B CTERJIOMACCE

MunociaB Hemeuex, flpocias IlItefan*), Mupocnas CkpxuBan*)
O6wan wabopamopusa xusuu u mexnoaozu cusuramos Y4CAH u XTH, Ilpaeca
*I"ocydapcmeernuiii uccaedogamenvcruti uncmumym cmeraa, I'padey Kpasose

BriBejieHne npuKIAMHBGIX OTHOIIEHMIT /IS 110JIA BJIEKTPMYECKOr0 TOKA OCHOBBHIBAETCA HA
nHTerpasbHOi (ypaBHeHue (la)) u pudepennuanbHoii (ypaBHeHue (1b)) gopmyimposrax
3aKOHA COXpaHEHUsA BIIEKTPUUECKOTO KOJHM4YecTBa. BBepneHuneM IIOHATHA JIMHEHROTO IIOJIsI
ycioBueM GeapicTouHOCTH (1c) M JIMHEHHOCTH (PYHKIMHU Y WIS KO(PHIHEHTOB 3IEKTPONPO-
BOJTHOCTH KOHTHHYYMa OIMcaHUe 1I0JIA ynpomaerca (ypaBHeHue (2) u (3)). Hudepennuaiin-
HOe ypaBHeHue (3) MCII0JIb30BaJIH JVISA YCTAHOBJIEHHA BHYTPEHHUX TOUEK IOJIA, a HHTErpallb-
Hoe oTHomeHue (2) miiA (yHKIMOHANLHOTO BLIPAXKEHHs IIePeMEHHLIX 110JIA Ha ero orpaHuIu-
BaroieM Kourype. O6a orHomeHuA (2) u (3) ciy»XmiIu [isi aHAJIM3a CBOHMCTB DOJIsA, JIOKa3a-
TeJILCTBA M BhiBefleHHA 3()()eKTHBHBIX NPUKJIAJHBEIX OTHONIEHMIH B cilydyae HYMepHYecKOM
peaimaau.

OcHOBHOE CBOICTBO JIMHEMHBIX 110J1€lf — BO3MOKHOCTH CYNEPHIO3UIUIHM YaCTHYHBIX HoJIel
(ypaBHeHHe (4a)) — IOCIYKMIIO TOMY, YTOOBI J0Ka3aTh ONpPaBJAHHOCTL BBeJeHMs HOBBLIX
MOHATHH, a MIMEHHO: NaplajbHbIe TOKH iptj, ipjs, OCHOBLIBAIOWHECA HA YIOMAHYTOIf cynep-
mo3MIMM (pHC. 2) M MapIiuaJbHLIe CONPOTHBIEHHA R pyy (ypaBHeHUe (7)). CeTh mapliuaJIbHBIX
CONPOTHBJIEHHII ABJIAETCA IIPUI'OHLIM JUCKPETHLIM 3aMellleHueM DJIeKTPOIPOBOJHOTO0 KOHTH-
HyyMa MeXpay aieKkTpojilaMu. C 1IIOMOINLIO NMPUHIMIIA CYIEPIO3UNUH MOKHO BBIDA3UTL CyM-
MapHBIe TOKIH is; Ha BJIEKTPOjiaX ¢ IoTeHnualoM U; (ypaBreiue (8)).

B npuriagHoil yacTH NPHBOAATCA NPHMepPH HEKOTOPHIX HMHTEPECHHIX pelleHuil moiei
9JIEKTPHYECKOTO TOKA.

Puc. 1. Caoacro cnaoutkoli Konmyp S 6e36icmounur06020 noas (ucmounuru 1, 2, 3 naxodamca
ene ob6vema V nponoacenuess konmypa S
Puc. 2. Hapyuaavuvie moku (iptj, ipji) U 63aummbiii mok (iyy) smewncdy 08yma UCMONKHUKAML
i, ] ¢ nomenyuanamu Uy, Uz, (Ut > Uj).
Puc. 3. Yacmv cemru duckpemmbix omuneckux (napyuasdbuuix) conpomusaseruli Ry, aame-
WAIOWUT OMUNECKOE NoGederue daeEmpPonpogooroll cpedbt sexucdy daexmpodamu.
Puc. 4. Cxemamuneckoe uaobpasncenue wacmuurozo ob6vesa Vp, 02pAHUMEHH020 6 3AeKMPO-
nposo@rotii cpede.
. 5.

Puc Bepmukaabtoe cewenue CmeraocapeHMoli Newvio ¢ YemblpbMmA 3aeKmpodamu ¢ npo-
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Vicefdzové elekirické proudové pole ve skloviné

eapounoli cnoco6rocmuio 1 mfcymru; a) deyxpasmeproe nose dPPeKmueHvir saekmpo-
AMomopuneckux Hnanpsscenuti €, b) 0eyrpaameproe nose IPPEKMUCHBIT GEAUNUN
yOeavroli 06BemHoli mowrocmu Jacoyas qes.

. Cxema 6ralOueHUSL 3AEKMPONENU C MPEMS AEKMPOOAMU € KYOUMECKUM NPOCMPAH-
cmeosm 0,8 — 0,8 — 0,8 a3,

. T'pexpasmeproe pewenue sf@dexmusnvir seaunur YoeavHoii 06vemHOl MougHocmU
Houcoyan qet = q = 6. 10° Wa™3 mpexgasrozo moka.

Puc. 6
7

Puc. 8. Tpexpasmeproe pewerue noas ug puc. 7 0an qet = 3. 105 Wa™3.
0
1

Puc.

Puc. 9. Tpexpasmeproe pewerue noas ua puc. 7 0aa ger = 2. 106 Was=3.

Puc. 10. T pexpasmeproe pewenue noas ug puc. 7 0as ger = § . 105 Wa=3.

Puc. 11. I'eomempureckoe ynopadouenue niagumesbHo20 npocmpaHcmea newl ¢ npogapourodd
cnocobrocmyio 30 mfcymxu.

Puc. 12. Cxema gralouchus 34eKmpo0os modeal YeabHOIAEKMPUNECKOLL NAAGUMEAbHOU GaAMHMHb
¢ nposeapouroii crnocobrocmvio 30 mfcymru.

Puc. 13. Pacnonaoscerue sdexmusriz seaunur yoeavHoli 06vemnoii smougnocmu Jaucoyas qet
6 20DUBOHMAALHOM CEUEHUU, NPOT0OIUIEM HEPES BEPULUHbL BAEEMPODOG.

Puc. 14. X00 qet 6 20pU3OHINAABLHOM CEUEHUU, NPOTOIAUEM UEPE3 GEPULUHbL 3AEKEMP0J0s
6 npamvix a, b, ¢ coenacro puc. 13.

Puc. 15. JTuruu nocmosarHotl YyoeavHOt MOWHOCIMU (et 8 CORIHBIZ CEvEHUAT, a umerno: A ¢ ce-
wenuu e) coeaacro puc. 13, B ¢ ceuenuu d) coenacro puc. 13.

Puc. 16. Conocmasaenue auakus 2ayOurbt Ha £o0 et 6 GEPMUKAALHOM CEHEHUWL @) COBAACHO
puc. 13: H — epanuya pasdesa wuxmul u cmeraomaccol, K — eepuunwt anexmpodos,
D — nod naasumenvrozo npocmparcmsa.

Puc. 17. Conocmasaerue eauanus eay6unst 1.a x00 Get 6 6EPMUKALLHOM CEUEHUU ( — CO2AACHO
puc. 13, H — eparuya paszdesa wuxmol u cmeraomaccovl, K — eepuurivl 3aexmpodos,
D — nod naasumeavrozo npocmparcmea.

Puc. 18. Conocmasaerue £oda qet 6 6ePMUKALLHBIL CEHEHUAT (et GLIHOCUAU 8 L02APUPMUMECKOM
sacwmabe), a UMEHHO. 8 RAOCKOCIMU a, NPoxodfweli wepead aaexmpodsl, ¢ naockocmu b
cusaempuu mexucdy oaexmpodamu (cevenus a, b cm. puc. 13), ¢ mpex eayburax:
z = 0,0 (yposerd cmeraosaccst), z = 0,2 & (koHybl daexmpodos), z = 1,4 (nod earmw).

MULTIPHASE ELECTRIC CURRENT FIELD IN GLASS MELT

Miloslav Némedek, Jaroslav Stefan*), Miroslav Sk¥ivan*)

Joint Laboratory for the Chemistry and Technology of Silicates CSAV and VSCHT, Prague

*State Glass Research Institute, Hradec Kralové

Derivation of applied relationships for an electric current field is based on integral [eq. (1a)]
and differential [eq. (1b)] formulations of the law of conservation of electric quantity. The de-
scription of the field can be simplified [eq. (2) and (3)] by introducing the linear field term using
the no-source condition (1c¢) and the linearity of function y for the electric conductivity coefficient
of the continuum. The differential equation (3) is utilized for examining the internal fieldpoints,
and integral relationship (2) for functional description of field variable at its boundary, and both
relationships (2) and (3) serve for analyzing the properties of field, for proving and deriving
effective application relations for numerical realizations.

The basic pr operty of linear fields, i.e. the possibility of superposing the partial fields [eq (411)]
was used for proving the viability of introducing the new terms, namely partial currents 7pg, 1ps
based on this superposition (Fig. 2) and partial resistances (R,;)[eq. (1)]). The network of partial
resistances is an advantageous discrete replacement of an electrically conductive continuum
between the electrodes. The superposition principle then permitted the total currents 4s; on
electrodes having a potential U; to be described [eq. (8)]. Examples of some interesting solutions
of electric current fields are presented.

Fig. 1. Non-simple continuous contour S of a no-source field (sources 1, 2, 3 have been removed
from volume V by the shape of contour S).

Fig. 2. Partial ('ipgJ » ipji) currents and mutual current (i) between two sources 1, j with potentials Us,
Uf’ U ])
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Fig. 3.
Fig. 4.

Fig. 5.

M. Némeéek, J. Stefan, M. Skiivan:

A part of the network of discrete ohmic (partial) resistances Rpg replacing ohmw behaviour
of electrically conductive medium between the electrodes.

Schematic representation of partial volume Vp, demarcated in an electrzcally conductive
medzum.

Vertical sectional view of a four-electrode glass melting furnace of 1 t[24 h capacity,; a) two-
dimensional field of effective electromotive wvoltages, b) two-dimensional field of effective
specific volume Joule output values ges.

Fig. 6. Wiring diagram of a three-electrode furnace with a cubic space of 0.8 X 0.8 X 0.8 m.

Fig. 7. Three-dimensional solution of effective values of specific volume Joule output qer = q ==
= 6 X 105 Wm~3 of three-phase current.

Fig. 8. Three-dimensional solution of the field in Fig. 7 for qer = 3 X 10° Wm=3.

Fig. 9. Three-dimensional solution of the field in Fig. 7 for qes = 2 X 106 Wm3.

Fig. 10. Three-dimensional solution of the rield in Fig. 7 for gef = 5 X 105 Wm™3.

Fig. 11. Qeometrical layout of the furnace melting space having a melting output of 30 t/24 h.

Fig. 12. Wiring diagram of the electrodes in a model of allelectric melting tank with an output of
30¢t[24 h.

Fig. 13. Distribution of effective values of specific volume Joule output q.5 over a horizontal section
passing through the electrode tops.

Fig. 14. The course of ger in a horizontal section passing through electrode tops along straight lines
a, b, ¢ according to Fig. 13.

Fig. 15. Lines of constant spectfic output qes in vertical sections, namely: A — in section €) tn Fig. 13,
B — in section &) in Fig. 13.

Fig. 16. A comparison of the effect of depth on the course of q.r in vertical section a) according to
Fig. 13; H — batch-melt boundary, K — electrode tops, D — bottom of melting space.

Fig. 17. A comparison of the effect of depth on the course of qes in vertical section d) according to
Fig. 13; H — batch-melt boundary, KX — electrode tops, D — bottom of melting space.

Fig. 18. A comparison of the courses of qer in vertical sections (qer plotted in logarithmic scale),
namely: in plane a) passing through the electrodes, in plane of symmetry b) between the
electrodes (sections a, b, Fig. 13), in three depths: z = 0.0 (melt level), z = 0.2 m (electrode
ends), z = 1.4 m (tank bottom).
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