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MATEMATICKY MODEL TAVEN[ KMENE V ELEKTRICKYCH PECICH

Cast I. Teoretické vztahy modelu

PETR SCHILL
Stdtnt vyzkumny dstav sklafsky, Skroupova 957, 501 92 Hradec Krdlové
Doslo 2. 4. 1981

Je vypracovin staciondrni jednorozmérny matematicky model taveni vrstvy
kmene se spodnim ohievem pii pouziti proménnych materidlovych velidin
@ spojitého tepelného propadu. Model uvaZuje rovnéZ kinetiku taveni, a to
zavedenim obecného stupné premény, jenZ je konkrétné uréen z T'Q neizoterm-
niho méieni. Modelovd rovnice je sestavena na zdakladé energetickyck a hmot-
nostnich bilanci v kondenzované a plynné fazi pohybujici se vrstvy kmene.
Pro proménné materidalové veliiny a prabéh tepelného propadu jsou uvedeny
konkrétni tvary aproximativnich materidlovych funkcs.

1. KONCEPCE MODELU

Premé&na kmene na sklovinu v celoelektrickych hlubinnych pecich probihad od
povrchu zakladané vrstvy vertikdlnim smérem k rozhrani, ze kterého se odvadi
vznikld tavenina k dal3imu technologickému zpracovani. Prab&h této pfemény lze
z fyzikalnfho makroskopického hlediska popsat pomoci jednorozmé&rného idealizo-
vaného systému, na jehoZ vstup se pFivadi latka v pra§8kovém stavu. Uvniti probiha
jejl spojitd makroskopicky endotermickd preména na taveninu, odvadénou na
vystupu, ktery je urfen ukondenim sledovanych piemén. Potiebnd transformadnf
a reakdni energie je privad&na ze strany vystupu, tj. ze vzniklé taveniny, ve které jsou
umist&ny clektrody jako energetické zdroje.

Vlastni priib&h transformace praskového kmene na taveninu je mo#né vystihnout
makroskopickym stupn®m piemé&ny e, ktery spolu s teplotou 7' tvoli nezavisle
prom&nné veli€iny v obecnych konstitutivnich a kinetickych rovnicich. Z praktic-
kého hlediska jsou pro modelovani viak vhodné pouze dva specidlni stupn& piemény,
a to plynny o, a energeticky oe, které lze v ur&itém piibliZeni experimentalng sta-
novit z neizotermnich TG a DTA m&ieni (oba jsou potom obecng funkcemi e a 7).
Vzhledem k tomu, Ze pFi taveni b&Znych sklaiskych kmentu jsou hlavni energeticky
zabarvené chemické reakce doprovazeny soutasnym vyvinem plynu, pFifemz navic
z prubghu kiivek DTG a DTA plyne pFiblizny vztah oe ~ og, byl v koneéné mode-
lové fazi pro popis kinetiky zvolen plynny stupeii pfemé&ny, tedy o = oy, jenz je
v oblasti prakticky vyuZitelnych rychlosti ohfevu kmene (setiny, max. desetiny
K s-1) pouze funkei teploty T'. Tento teoreticky piedpoklad byl autorem experi-
mentalng ovéfovan v praci [1].

Z hlediska spotfeby energie lze celou vrstvu rozdglit na dvé oblasti, a to piede-
hiivaei zdénu, kde dochazi pouze k odpafovani vody (volné i vazané po piedchozi
dehydrataci) a k ohfevu, a na tavnou zdénu, ve které jiz od pevného stavu probihaji
viechny potfebné transformace a reakce. Teplotni rozhrani obou zén lze stanovit
pEiblizng hodnotou 7'y, = 350 °C, kterd plyne jak z rozboru reakei [2], [3], [4], tak
i z DTA a TG méFeni [1], [2]. Dovrieni pfemény kmene na taveninu, jez je lokali-
zovéno do mista rozhrani x = 0, kde « = 1, je modelové definovidno ukoncenim
viech vyznamnych chemickych reakei a je mozné jej na zaklad¥ vyse uvedenych
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praci op&t i teplotng charakterizovat, a to pribliZznou teplotou 7'¢ = 1000 °C.
Presné urdéeni rozhrani mezi kmenem a taveninou je viak ve skutetnosti dosud ne-
vyFeseny problém komplikovany mnoha doprovodnymi a naslednymi jevy, jako je
uzavirdni pérovitosti, vznik a chovani primarnich i sekunddrnich bublin, rozpousténi
zbylych zrn pisku apod. Pro modelovani taveni kmene je v3ak nutno toto neurdité
rozhrani specifikovat, co% je v této praci aproximativng provedeno vyse uvedenym
zpusoben.

Vlastni matematicky model predstavuji jednorozmérné stacionarni diferencialni
rovnice sdileni tepla (ve smdru soufadné osy x, ktera je orientovana od rozhrani
kmen—sklovina kolmym smérem k povrchu vrstvy) v plynné a kondenzované fazi
v pohybujicl se vrstvE kmene, do kterych je zabudovan pFestup tepla mezi ohSma
fazemi, proménné materialové vlastnosti a pomoci stupn& premény o kinetika taveni.
Tyto diferencidlni rovnice jsou sestaveny na zakladg bilance energie a hmoty a jsou
FeSeny bud analyticko-numerickou metodou, nebo ¢gistd numericky metodou ko-
nefnych diferenci. Vysledkem je vypolet priubéhu teploty ve vrstvg, tloustky vrstvy,
doby taveni a potfebnych tepelnych toki v zavislosti na volitelnych technologickych
parametrech taveni kmene (zakladani, odb&r, velikost celkového reakdénd trans-
formagniho tepla, vlhkost kmene, okrajové podminky apod.).

2. MODELOVE ROVNICE

Bilance hmoty pro kaZdou fazi predstavuji rovnice kontinunity s hmotnostnimi
zdroji

g == O: (1)

g =0, (2}

kde je ps = 905 -— hustota kmene (pfesnégji hustota kondenzované faze),
piidem? gg je plnd hustota a 9 hutnost,

0z — hustota plynné faze,

Js = 0s¥s; Jg = @g¥z — hustoty hmotnostnich toku pFisludnych fazi (rychlosti
jsou dany vektory vy = —uwgng, vz = wvgno, kde no je
jednotkovy vektor osy ),

14 — cas,

Ts, Ty — lokalni hmotnostni zdroje [kg m~=3 s-1],

plidem¥ index s zna¢i kondenzovanou a index g plynnou fazi. Jeliko% se v uvedeném
modelu piedpokladd pritomnost pouze dvou fazi, musi platit ve stacionarnim pripadé
v kaZdém misté @ vrstvy zdkon zachovani hmoty ve tvarn

rs 4 rg = 0.

Potom pro staciondrni stav plyne z rov. (1) diferencialni rovnice

jejiz integraci vznikne vztah pro hustotu hmotnostniho toku kondenzované fize

Is(¥) = @B — Rg(), )

kde je zavedena nova veli¢ina, tzv. integralni plynny zdroj
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Matematicky model taveni kmene v eleltrickych pecich I.

L
Bye) = [rg(g)dé )

plredstavujici hmotu plynu uvolngnou ze smési jednotkovou plochou za jednotku
Casu na useku (z, L) vrstvy; rozmdr Rg(2) je tedy shodny s rozmdérem hustoty hmot-
nostniho toku, tj. kg st m-2 (L je a-ova soufadnice povrchu vrstvy, tedy jeji tloust-
ka). Konstanta @y md vyznam zaklidani kmene na povrch vrstvy v mistd z = I,
tj. Qs = Js(L). Dosazenim hodnoty @ = L dorovnice (3) vanikne vztah mezi odbérem

Q¢ (odblr predstavuje hustotu hmotnostniho toku skloviny v misté rozhrani = 0,
tedy Q¢ = j5(0)), zakladanim @y a celkovym plynnym zdrojem I2:
E =@ —Qq¢. (5)

Celkovy plynny zdroj R je obecné definovan integralnim vztahem (4) p¥i dosazeni
hodnoty x = 0, tedy B = Rg(0). Analogicky plyne integraci rov. (2) pro staciondrni
hustotu hmotnostniho toku plynné faze vatah

jg(x) = B — Rgla) (6)

a rozdil absolutnich hodnot hustot hmotnostnich toku (3), (6) obou fazi v libovolném
misté x (obeent vektorovy soutet) bude tedy v souhlasu se staciondrnim pojetim
roven konstantni hodnotd odbdru Qg :

Js(¥) — Jalr) = Qg. (M

Z teorie raciondlni fyziky [5] na zakladd predstavy pohybu ,.t€lesového bodu‘*
Ize urdit ¢as t potiebny k jeho prachodu od zaloZeni na povrch vrstvy do libovolného
mista x:

T 0g(é
b= te— ] 28 g (®)
o 7s(8)
pritemz doba t¢, potiebnd k jeho priichodu celou vrstvou. jeZ se nazyva dobou taveni
kmene, je dina integralem

®)

Plynny stupeil pfemdny oy je definovdn normovanim integralniho plynného
zdroje Rg(x) vztahem

og() = Hl) (10)

a mi tedy vlastnosti funkee Rg(2), tzn., %e ag(x) je nerostouci funkee  a nabyva hod-
not od oy(L) =0 na povrchu vrstvy do og(0) = 1 na rozhrani kmen—sklovina.
V dalsim vykladu se bude predpokladat navic ryzi monotdnnost funkce Bg(z), tedy
og(®) bude prosta klesajici funkece.

Bilanci energie piedstavuji diferencialni rovnice prostupu tepla pohybujici se
vrstvou kmene, a to pro plynnou a kondenzovanou fdzi zvlist. Presné vyjadieni
pfenosovych mechanismi v uvaZovaném dvoufdzovém disperznim systému je
znainé obtiZzny problém, ktery se zatim podafilo vyFesit pouze aproximativng, coz
odpovidd makroskopickému pojeti celého modelu. Kondukece tepla v kazdé fazi je
vyjadiena Fourierovym zikonem g, = —Asf d7%/dx s efektivni tepelnou vodivosti
AT, jez v sob& zahrnuje i vliv ménici se hutnosti y taviciho se kiene. Konvekee tepla
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je vyjadiena obvyklym pienosem gi; = jic;7;, plestup tepla mezi ob&ma fazemi je
uréen pomoci Newtonova ochlazovaciho zdkona gg.s = (7g — 7's)pp, kde ¢ [m-1]
je vnitini specificky povreh kondenzované faze a f [W m-2 K-1] jé koeficient. plos-
ného piestupu tepla. Pienos zafenim uvnit¥ vrstvy se vzhledem k velmi malé veli-
kosti péra mezi pom&rnd malymi elementy kondenzované faze (pod 1 mm) zanedbava,
protoze v tomto pripads je pomdr zatrivého a celkového konduktivniho toku mensi
ne# 0,05 [6]. Zativy tepelny tok v oblasti vznikajici taveniny (pii vyssich teplotdch)
se viak nezanedbavd, ale je zahrnut v konduktivnim toku pomoci pIné efektivni
tepelné vodivosti Ag.

K témto prenosovym mechanismim pristupuje navic tepelny propad k v konden-
zované fazi, jenZ vyjadiuje energii spotfebovanou (na reakee a transformace) v jed-
notce objemu za jednotku &asu, a ktery lze v souhlasu s teori{ kinetiky procesi [7]
vyjadrit v obeeném tvaru

]Ir = I{QSde, (11)

pricem# H je cellkové mnoZstvi tepla spotfebované na preménu jednotky hmoty
kmene na taveninu (reakené transformacni teplo) a . je rychlost pfemény vyjadrena
pomoci Easové derivace energetického stupnd premdny o, tedy ¢, = dae/di. Ener-
geticky stupeﬁ pi'eany e je definovan podobné jako plynm’f stupeﬁ plemény op,
a to normovanim integralniho tepelného propadu H.(x), ktery md vyznam celkové
spotieby tepla (vztazené na jednotku hmoty kmene) na useku (z, L) vrstvy, a je
uréen vztahem

)

) e, (12)
7s(£)
pFitemz rozmér [He(x)] = J kg~!. Celkové reakind transformalni teplo H je potom
dédno timto integralem (12) stanovenym pro meze (0, L), tj. pro celou vrstvu. Pro
ae(®) plati tedy definiéni vatah

c He(x) =

R ey I

o) = j i 6 (13)

Gili op(x) je podobnd jako og(x) nerostouct funkei x, pridemz ae(l2) = 0 a os(0) = 1°
V dalsim vykladu se bude predpoklidat, %e He(x) bude podobng _]a]\O Rg(x) navic
ryze monotonni, &ili ee(x) bude prosta, klesajici funkece. Diferencovanim vatahu (13)
plyne pro tepelny propad h(z) vyraz

dee()

(@) = —Hjy(z) ~de

ktery pFi predpokladu platnosti teplotniho funkéniho vyjadieni oe = ae(7") lze
uZitim vztahu

dete . doe dT T
= s =
upravit na tvar
d/
=— (1) —— 14
Hijsfe( i’ (14)

kde je pro vyjadieni teplotni derivace oo(7') pouZita funkee fo(7) = dee/d?'. Vy-
jadieni tepelného propadu % vztahem (14), jenz je vhodny pro aplikaci v diferencidln{
energetické rovnici, 1ze také piimo ziskat z obecného vyrazu (11):
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Matematicky model tavent kmene v elekirickyjch pecéch I.

deee 7' dx a7

d’l’ da T —H bfc([ dx

b= Il@g Ote(T( ())) Hos - da’

pu(em/, v&hledem k orientaci osy « je rychlost ]\ondenzovanc faze ddna:vztahem
= —da/di.
leelencmlm staciondrni rovnice pienosu energie v pohybujici se vrstvé: Lmene
maji tedy pro plynnou a kondenzovanou fazi tvar

. d7 d d,ﬁ arm m
Jate “‘“&;f‘ = A ()g A ) — @f(T'g — Ts), (15)
d?s d d7 ~ d7's
— i o ef — 78| mo___ oy 8 »
1 " T dw ()‘s da ) @B(Te — Ts) -+ HisfelT) da -~ (16)

V rovnicich (15) a (16) jsou v3ak hustoty hmotnostnich toku js a jg funkeemi plyn-
ného stupné piemény og, a ¢len pro tepelny propad A obsahuje energeticky stupei
premény oe. Vzhledem k netimérné obtiznosti experimentalniho stanoveni prib&hu
oe & navic komplikovanosti vlastniho FeSeni obou rovnicse dvéma stupni piemény bylo
provedeno zjednoduieni zavedenim pouze jednoho stupné premény e, ktery byl
ztotozndn s «g (viz kap. 1). Takto upravené rovnice (15) a (16) byly vyfeSeny [1]
simultdnni numerickou metodou, pritemz bylo zjisténo, Ze priub&h teploty plynné
a kondenzované fize ve vrstve je aZ na nepatrné odchylky shodny. Tento vysledek
potvrzuje teoretickou moznost slouéeni obou rovnic (15) a (16) do jediné rovnice
pF predpokladu relativng rychlého lokilniho piestupu tepla mezi ob&ma fizemi,
z ¢ehoZ plyne lokalni rovnost teplot 7'5(z) = 7's(x) = 71'(x). Modelovd rovnice taveni
pohybujici se vrstvy kmene ma tedy po uvedeném sloudeni rovnic (15) a (16) koneny

tvar
) o drd {,.,dT ar o A5
(7gcg—7scs)‘(‘i;é’=a(;‘gi »»»»» 7) + 4 ()g ) o+ Hjst (1) = - (17)

Okrajové podminky pro diferenciadlni rovnici (17) lze ur€it z rovnosti souttu vstu-
pujicich a vystupujicich hustot tepelnych toku v mistech rozhrani (tj. pro x =0

ax=.L):
Zflvst = Z(Zvyst;

pritemz podle modelovych predpokladit (,'(0) =1; (L) = 0) nejsou na zadném
rozhrani vnitini materialové Lepelnc propady anizdroje. Pro rozhrani kmen—sklovina
(x = 0) tedy plyne okrajovd rovnice

. d7
qo = — ()a'i{ "("1;:) Y’ (18)
[ a=

kde ¢¢ je doddvand celkovad (tj. konduktivni plus zdFivd) hustota tepelného toku
do vrstvy kmene v misté @ = 0 a pro povrch vrstvy (x = L) lze pouiit okrajovou
rovnici

a7 ‘ ;
( A ) | —Qnesn'n = —Qness T + f(Tn— L)+ oF(1E— 10, (19)
S

kde index T zna¢i hodnoty zaklddaného kmene, index B hodnoty na povrchu vrstvy,
T's teplotu okoli nad vrstvou, f koeficient prestupu tepla z vrstvy, ¢ = 5,67 . 10-8
W m-2 K- Stefan—Boltzmannovu konstantu a § soutinitele vzdjemndho ozdfeni.
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3. MATERIALOVE FUNKCE

Stanoveni potfebnych materidlovych funkei je pomdrng sloZity problém, ktery
byl pomoci matematicko-fyzikalnich modeli podrobng feSen v praci [1]. Pro upra-
venou modelovou rovnici (17) byly zvoleny ndsledujici tvary aproximativatho
vyjadfeni materidlovych funkei:

fs = Qalp — (7). (p — 1)), (20)
Je=1Js— Q¢ (21)
cs = csi + g2 pro 1" < Ts, (22)

cs = cg(T'es) = 3 pro T = T'es,

cg = cg + cgz’l’—ff’;- pro 7' z T'eg, (23)
cg = cg(Tcg) = cgs pro 7' < T'eg,

0s = Os1 -+ 932’/’, (-‘ lf)

A0 = agexp{bs(T — 1)}, (25)

Ay = g + bgT, (26)

Funkeni vztahy (20) a (21) pro hustoty hmotnostnich toku js a jg plynou p¥imo
z rovnic (3), (5), (6), (10), kde byl celkovy integralni plynny zdroj R nahrazen v praxi
héZnd pouzivanym faktorem p definovanym na zikladd vztahu

Qp = pQc (29)

pro zakladani a odbér, pricemz R = Qg(p — 1).

Mérné teplo ¢g(7') kondenzované faze je v oblasti teplot 7' < 7'¢s uréeno vazenym
soudtem (podle hmotnostnich koncentraci w;) teplotnich funke{ mérnych tepel jed-
notlivych slozek kmene vztahem

es(T) = Ywieai(T) (30)

a v oblasti 77 2 T'eg, kde jiZ dochdzi k rozvinuti transformad¢nich pfemdn a chemic-
kych reakei, pfitem# se hodnota mérného tepla prilis neméni, je cs aproximovino
konstantou.

Mérné teplo cg(1') plynné faze je v oblasti 7' = 1'¢g déno pribdhem mérného tepla
ccoz(7") plynného kysli¢niku uhlic¢itého, ktery se pii taveni kmene prevazné uvolinje,
a v oblasti 7' < Teg (tj. ¢ < oeg). kde se vyviji navic plynna H,0 je piesny vyraz [1]

(0teg — a)em,0 (ﬁ);l—oil — oeg)cco,(T") 31)

3 sl —
eg(T) =
s relativné malou chybou nahrazen primérnou konstantni hodnotou cgs.
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Matematicky model tavent kmene v elektrickijch pecich I.

Teplotni prub&h hustoty 9 je aproximovan linedrni funkei (24) s pomérné ne-
velkou strmosti. .
Pro stanoveni efektivni tepelné vodivosti A" byl vypracovan [1] pomérnd sloZity
odporovy model, jenZ poskytuje zivislost
o .
2p(1) — yu)
(I — 4
ay(d M
In | 2P0 — s
P

kde (1) = os(1)/04(T') je hutnost, yar = 0,942 je maximalni hutnost ur¢end pomoei
geometrického modelu struktury taviciho se kmene a hodnoty «;, @, @z prisludi
efektivni vaZené tepelné vodivosti plného materidlu kmene a vzniklé taveniny.
Tento vyraz byl pro pFipad konkrétnich kmeni aproximovin jednoduchou expo-
nencialni funkei (25).

Tepelnd vodivost Az plynné faze je urfena proloZenim experimentdlnich hodnot
[16] a [17] tepelné vodivosti plynného CO, linedrni funkei (26). Linedrni funkce
tyto hodnoty velmi piesné aproximuje, pli¢emz tepelnd vodivost plynné H,O, jez
je v malém mnoZstvi piitomnd v kmeni na pocatku taviciho procesu, je velmi
blizkd Aco,(T), a proto nebyla v cellkové Ag(') uvaZovina.

Funkee (1) a a'(T) = f(T') jsou urteny proloZzenim ndkolika (pfi riznych rych-
lostech ohfevu) experimentalnich zavislosti T'G méteni konkrétniho kmene, pfitems
tyto zdvislosti maji obeeny charakter kinetiky naslednych procesi. Pro popis jed-
notlivych parcialnich kinetickych procesit (I), které je mozno celkem dobre odse-
parovat na prabdhu experimentalni DTG zavislosti (t). teplotni zavislost ' (1), jez
je stanovena numerickou derivaci znormované experimentalni TG kiivky), byly
pouzity Lorentz—Cauchyho symetrické funkee ve tvaru

AUT) = ayexp{aa(1 — as)} .

R (33)
144 ™
( ATy )

kde fur je vyska, ATy polositka (tj. sifka v poloving vysky) a 7'pr teplotni poloha
I-tého derivadniho profilu, jak je schematicky zndzorndno na obr. 1. Soulet funkei
(33) pro jednotlivé I-té kinetické procesy tvori potom celkovy derivadni kineticky
prubgh (27) procesu taveni. Integraci profilové funkee (33) a naslednym jednotkovym

!

I

|

fm ,
- |

!

|

{

Obr. 1. Parametry derivaéniho profitu ¢’ (1'). Oznadeni: fn, = vyska, T'yw = poloha, A1 = polosirka.
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normovanim (pro 0 £ oz < 1) plyne pro teplotni prabgh stupnd pfemény d; I-tého
procesu modelova funkee

('l' —T 1111)

~ 1 1
[24] (71) _,_, —]— — &I Ctg -—"'“--'~A—7[TI—‘—— , (341)

kterd ma pro mezni teploty asymptoticky prubgh, tj. llmoq(’/’) =0a limey(T) =1,

T-s0 Terco
pritemz strmost pribhu o(7') zdvisi na parametru polositky A7y. Daliim normo-
vinim takto ziskanych funkei o;(7") do intervalii Ae; vah jednotliv{rch procestt,
pritem# Aoy = 1, vzniknou parcidlni vizené funkee o(7") = ar(7). Aoy pri-
sludnych kinetickych procest, jejichZ souttem je tvoren prithéh (28) celkového stupné
premény (7). Vysledek konkrétniho provedeni vSech uvedenych operaci s péti
rozliSenymi procesy je na obr. 3, tasti II. ¢lanku, kde jsou tetkami a kifZky zna-
zornény experimentdlni body a plnymi kiivkami proloZené aproximativni funkece
(27) a (28).

Aplikace materidlovych funkei (20) a% (28) pii TeSeni modelové rovnice (17)
s proménnym tepelnym propadem (14) predstavuje zcela novy pristup (byt zatim
stacionarni) k praktickému matematickému modelovani taveni kmene. Dosud
publikované modely [8] aZ [13] byly vesmés vytvafeny pii pouziti velmi zjednodu-
Sendho predpokladu konstantnich efektivnich materialovych vlastnosti (krom& né-
kolika prfpadi s teplotnd zavislou tepelnou vodivosti) a s lokalizovanym tepelnym
propadem (danym celkovou reakiné transformaéni spotfebou tepla ) v misté roz-
hrani kmmen—sklovina.

V Zasti I1. tohoto ¢lanku budou uvedeny postupy a rozbory Feseni modelové rov-
nice (17) a na konkrétnim piikladé bude ilustrovan zpusob stanoveni viech materid-
lovych funkei a vypolet rozloZeni teploty (vZetnd vlivii okrajovych a technologickych
podminek) ve vrstvd taviciho se kmene.
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MATEMATHUYECKAA MOJEJDb IIJABHHM IMHXTDI
B OQJERTPUUECKUX TIIEUYAX
YACTDL 1, TEOPETHYLECRHNLE COOTHOMEHNSA MOILEJIH

Ierp inr

Locydapemeernwiii naywio-uccacdosamenverudd uncmumym cmeraa, I'padey Kpanoge

Paspadorana cTaronapias ojHOPa3MePHast MaTCMATIINCCKA ST MOICIL TIIABKI CJIOST MIHXTL
¢ HIDKIMM II0JIONPCBOM IIPHM NUPHMCHCHIIH IICPCMCHHLIX MATCPHAJILHLIX BCIIMMIN 1 HeOpe-
PBLIBHOIO BHYTPCHHCI'O NCTOYHUKA Tewsa. Mojexl yulrrniBaer TaKike KHHCTHRY IIABRH 34
CHCT BBCJCIIS OOMNICHl CTCUCHI IPCBPANICHHS, KOHKPCTHO OIPCJCJIEHHOIT M3 TCPMOIPABH-
MCTPIUCCKOI'O MCH30TCPMItuccKoro namepenust. Monensmoe ypasuenie (17) cocTaBicHO Ha
OCHOBC HCPICTHUCCKIX If MACCOBLIX 0alamcoB B KOIJICHCHPOBANMOIl 1 ra30Boil (asax ABH-
PKYIICIOCS CJIOST MEIXTDL.

JLss1 IICPCMCIHLIX MATCPHAJNBLHBIX BCIUMMIII IIJIOTHOCTII MAacCOBOI'O IIOTOKA [s, jg, TEIIO-
CMKOCTH €5, Cg, IJIOTHOCTI[ Qs, TCINIONPOBOAHOCTI AS', A, cremcuu npeBpamtenust o(7),
TCMIICPATYPHOIL IIPONBBOIIIOI ¢TCUCIN lpeBpamicHis o (7) 11 JUIA OBCHCHNA BHYTPCHHEI'O
HMCTOUMIIKA TCIJIA Jo OLLTI OIIPEJICICIbl KOHKPETHLIC (DOPMBLI ALIPOKCIMUP YIONUIX MaTCPHalb-
HLBX QyHrui (20)—(28), rie nigicke s 0003HaYaCT KONJCHCHPOBAMMYIO I JNUIUEKC g I'A30BYI0
(Pasy. Creneus npespaneinst o(7') 1 ero npousBojiyio o (1) = f(1') onpe)CIIsIoT ¢YMMBE
(28) 1 (27) BCCOBLIX KMUCTHUCCKHX (YHKIIMIL NAPIGIAALULIX POICCCOB, ITPOTCKAIONIIIX IIPH
IJIABKE HUIXTLU Il PErHMCTPHPYCMBIX ¢ nomoninio TIM usmepennii.

B uactie I crarnu OyjyT yrasalnl MCTO/(n! 11 @ HAIIN3BI PCIICHIST MOJICIILIIONO YPaBHEII s
('17), BRIIOYAST KOHKPCTHLIC ITPUMEPLL.

Puc. 1. IHapasempur npouseodozo npodiuan o (T). Obosnanenue: fm = euicoma, T = noao-
acenue, AT = noaywupuna.

MATHEMATICAL MODEL OF BATCH MELTING IN ALL - ELECTRIC
FURNACES PART I. THEORETICAL MODEL CONCEPTIONS

Petr Schill

State Glass Research Institute, Hradec Krdlové

A stationary one-dimensional mathematical model of the batch layer melting with bottom
heating was developed using variable material quantities and continuous heat sink. The model
also considers the melting kinetics by introducing a general degree of conversion definitely
determined from T'G non-isothermal measurements. The model equation (17) is drawn on the
basis of energy and mass balances in-a condensed and vapour phase of the moving batch layer.

For the variable material quantities of mass flux js, jg, of specific heat cs, cg, density ps,
heat conductivity AS', g, degree of conversion «(1'), temperature derivative of the degree of
conversion &’(7") and the heat sink 2 behaviour; special forms of approximative material functions
(20— 28) are presented where the subscripts s and g indicate the condensed and the vapour phase,
respectively. The degree of conversion e(1") and its temperature derivation o«'(1") = f(1') are
Jetermined by the sums (28) and (27) of the weighted kinetic functions of partial processes which
are proceeding during the batch melting and can be registrated by non-isothermal T'G measure-
ments.

In the 20d part of this paper the analyses of the model equation solutions (17) will be presented,
together with application examples.

Fig. 1. Parameters of derivation profile o (T'). Notation: fm heigth, Ty = position, AT = half
width.
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