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Státní výzkumný ústav sklářský, Škroupova 957, 501 92 H-ra.dec Králové 

Došlo 2. 4. 1981 

Je vypracován stacionární jednorozměrný matematický model tavení vrstviJ 
kmene' se spodním ohřevem při použití proměnných materiálových veličin 
ct spojitého tepelného pi·opadu. 1l1odel uvažuje rovněž kinetiku tavení, a to 
zci,vedením obecného stupně přeměny, jenž je konkrétně u-rčen z TG neizoterm
ního rněfe.ní. JIIIodelová rovnice je sestavena na základě energetických a hmot
nostních bilancí v kondenzované a plynné fázi pohybující se vrstviJ kmene. 
Pro proměnné materiálové veličiny a pr·ůběh tepelného propadu jsou uvedeny 
konki·étní tvary a11roximativních materiálových funkcí. 

1. KONCEPCE MODELU

PI-ei;něna kmene na sklovinu v celoelektrických hlubinných pecích probíhá od . 
povrchu zakládané vrstvy vertikálním směrem k rozhraní, ze kterého se odvádí 
vzniklá t.q,venina k dalšímu technologickému zpracování. Průběh této přeměny lze 
z fyzÍkálního makroskopického hlediska popsat pomocí jednorozměrného idealizo
vaného systému, na jehož vstup se přivádí látka v práškovém stavu. Uvnitř probíhá 
její spojitá makroskopicky endotermická přeměna na taveninu, odváděnou na 
výstupu, který je určen ukončením sledovaných přeměn. Potřebná transformační 
a reakční energie je přiváděna ze strany výstupu, tj. ze vzniklé taveniny, ve které jsou 
umístěny elektrody jako energe�ické zdroje. 

Vlastní prúběh transformace práškového kmene na taveninu je možné vystihnout 
makroskopickým stupněm přeměny oc, který spolu s teplotou T tvoří nezáv:isle 
proměnné veličiny v obecných konstitutivních a kinetických rovnicích. Z praktic-· 
kého hlediska jsou pro modelování však vhodné pouze dva speciální stupně přeměny, 
a to plynný Olg a energetický oce, které lze v určitém. přiblížení experimentálně sta
novit z neizotermních TG a DTA měření (oba jsou potom obecně funkcemi a a T).
Vzhledem k tomu, že při tavení běžných sklářských kmenů jsou hlavní energeticky 
zabarvené chemické reakce doprovázeny současným vývinem plynů, přičemž navíc 
z průběhu křivek DTG a DTA plYIJ.e přibližný vztah ae ,...._, Olg, byl v konečné mode
lové fázi pro popis kinetiky zvolen plynný stupeň přeměny, tedy oc = Olg, jenž je 
v oblasti prakticky využitelných rychlostí ohřevu kmene (setiny, max. desetiny 
K s-1) pouze funkcí teploty T. Tento teoretický předpoklad byl autorem experi
mentálně ověřován v práci [l]. 

Z hlediska spotřeby energie lze celou vrstvu rozdělit na dvě oblasti, a to přede
hřívací zónu, kde dochází pouze k odpařování vody (volné i vázané po předchozí 
dehydrataci) a k ohřevu, a na tavnou zónu, ve které již od pevného stavu probíhají 
všechny potřebné transformace a reakce. Teplotní rozhraní obou zón lze stanovit 
přibližně hodnotou TR = 350 °C, která plyne jak z rozborů reakcí [2], [3], [4], tak 
i z DTA a TG měření [1], [2]. Dovršení přeměny kmene na taveninu, jež je lokali
zováno do místa rozhraní x = O, kde oc = 1, je modelově definováno ukončením 
všech významných chemických reakcí a je možné jej na základě výše uvedených 
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prací opět i teplotně charakterizovat, a to přibližnou teplotou 'i' G = 1000 °C. 
Přesně určení rozhraní mezi kmenem a taveninou je však ve skuteč:nost.i dosud ne
vyřešený problém komplikovaný mnoha doprovodnými a následnými jevy, jiiko je 
uziwírání pórovitost.i, vznik a chování primárních i sekundárních bublin, rozpoušt,ční 
zbylých zrn písku apod. Pro modelování tavení kmene je však nut,no toto ncmčité 
rozhraní specifikovat, což je v této práci aproximn,tivně provedeno výše uvedeným 
zpúsobem. 

Vlastní matematický model předst,w11jí jednorozměrné stacionární diferenciální 
rovnice sdílení tepla (ve směru soufadné osy :i;, která je orientovaná od rozhraní 
kmen-sklovina kolmým směrem k povrchu vrstvy) v plynné a kondenzované fázi 
v pohybující se vrstvě kmene, do kterých je zabudován přestup te-pln mezi ohěma 
fázemi, proměnné materiálové vhistnosti 11 }Jomocí stupně pfoměny a kinetilm tavení. 
Tyto diferenciální rovnice jsou sesfavcny 1m základě bilance energie a hmot,y a jsou 
fošeny hnď analyticko-nmnerickou metodou, nebo čistě numericky metodou ko
ncěných diferencí. Výsledkem je výpočet prúbělm teploty ve vrstvě, t;loušťky vrstvy, 
doby tavení a, 110Ucbných tepelných tokú v závislosti na volitelných technologických 
parametrech tavení kmene (zakládání, odběr, velikost celkového rrntkčnč tmns
formačmího tepla, vlhkost kmene, okrajové podmínky apod.). 

2. MODELOVI<� ROVNICE 

Bilance hmoty pro každou fázi představují rovnice kont.innit.y s lunoLnostnírni 
zdroji 

oeg ojg --···- -1- --•--r� = O 
at a:r 

b ' 

(1) 

(2) 

kde je (!s= ý(!s - hustota kmene (přesněji hustota kondenzované fáze),
přičemž es je plná hustota a ý hutnost,

(!g - hustot11 plynné fáze,
j8 = (!sV8; jg 0= (!gVg - hustoty hmotnostních tokú příslušných fází (rychlosti 

jsou dány vektory v8 = -v5n0, Vg = Vgno, kdo no je 
jednotkový vektor osy :,:), 

- čas,
- lokální hmotnostní zdroje [kg m-3 s-1],

přič0111ž. index s zrn1č:í kondenzov11nou a index g plynnou fázi. ,Telikož He v uvedeném 
modelu pfodpokládá přítomnost, pouze clvon fází, musí ph1tit ve stacionárním př'ípadč 
v kaž.dém místě :i: vrstvy zákon z1tehování hmoty ve t.v11,rn 

rs + r
g = O. 

Potom pro stiiciorn1·rní st;w plyne z rov. (1) diferenciální rovnice 

jejíž integrací vznikne vztah pro lrnstotu hmot11ostního toku kondonzovn1HÍ fáze 

js(:t) = Qn - Rg(x), (3) 

kde je zavedena nová veličina, tzv. integrální plynný zdroj 
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JJ1atemal'ický model tavení kmene v elektrických JJecích I. 

L 
Rg(;r) = f rg($)M (4) 

;r, 

vfoclstavující hmotu plynu uvolněnou ze směsi jednotkovou plochou za jednotku 
času na úseku (x, L) vrstvy; rozměr Rg(x) je tedy shodný s rozměrem hustoty hmot
nostního toku, tj. kg s- 1 m-2 (L je x-ová soui'.·adnice povrchu vrstvy, tedy její tloušť
Jm). Konstanta Qn má význam zakládání kmene na povrch vrstvy v místě x = L,
tj. Q1, = j8 (L). Dosazením hodnoty :i:= L do rovnice (B) vznikne vztah mezi odběrem 
Q G (odběr pfodstavuje hustotu hmotnostního toku skloviny v místě rozhraní x = O, 
tedy QG = j8(0)), zakládáním Qn a celkovým plynným zdrojem R: 

(5) 

Celkový plym1ý zdroj R je obecně definován integrálním vztr1hem (4) pí·i dosazení 
hodnoty x = O, tedy R = Rg(O). Analogicky plyne integrací rov. (2) pro stacionární 
hustotu hmotnostního toku plynné fáze vztah 

(6) 

a rozdíl absolutních hodnot hustot hmotnostních toků (B), (G) obou fází v libovolném 
místě x (obecně vektorový souč:et) bude tedy v souhlasu se stacionárním pojetím 
roven korrnUrntní hodnotě odběru QG : 

(7) 

Z teorie racionální fy-/4iky [5] na základě pfodstavy pohyhu „tělesového bodu" 
lze určit čas t potfobný k jeho prúchodu od založení na povrch vrstvy do libovolného 
místa x: 

-: !?s(�) t = t G - j � -E- M,
u /s(')

(8) 

]ll'ičcmž doba tG , potfobná k jeho prúchoclu celou \TSt voti. jež se nazývá dobou tavení 
kmene, je dám, integrálem 

L Qs(x) lG = J -:----- cl.r.
u Js(;r)

Plynný stupeň pfoměny O:g je clefinonin nonnonínílll integrálního plynného 
zdroje Rg(:i;) vztahem 

(10) 

a rn{L tecly vlastnosti funkce Rg (:-c), tzn., že o:g(;i;) je nerostoucí funkce :i; a na,bývá hod
not od o:g(L) = O na povrchu vrstvy do o:

g(O) = l 1m rozhraní kmen-sklovina. 
V dr1lším výkladu se bude pfodpokládat navíc ryzí monotónnost funkce Rg(x), tedy 
o:

g(:-c) bude prostá klesající funkce. 
Bilanci energie pfodstavují diferenciální rovnice prostupu tepla pohybující se 

vrstvou kmene, r1 to pro plynnou a kondenzovanou fázi zvlášť. Přesné vyjádření 
pfonosových mechanismú v uvažovaném dvoufázovém disperzním systému je 
značně obtížný problém, který se zatím podařilo vyřešit pouze aproximativně, což 
odpovídá nmkroskopickému pojetí celého modelu. Kondukce tepla v každé fázi je 
vyjádřena, Fourierovým zákonem qci = -,W dT.jdx s efektivní tepelnou vodivostí 
;.ir, jež v sobě zahrnuje i vliv měnící se hutnosti ý tavícího se kmene. Konvekce tepla 
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je vyjádřena obvyklým přenosem qki = jíci'l'i, přestup tepla mezi oběma fázemi je 
určen pomocí Newtonova ochlazova,cího zákona qg_,s = (Tg - 'f's)rp/3� kde rp [m-1] 
je vnithlí specifický povrch kondenzované fáze a p[W m-2 K-1] je koeficient, ploš
ného přestupu tepla. Přenos zářením uvnitl vrstvy se vzhledem k velmi nml6 veli
kosti pórů mezi poměrně malými elementy kondenzované fáze (pod 1 mm) zrrnedbává, 
protože v tomto přípádě je poměr zářivého a celkového konduktivního toku menší 
než 0,05 [6]. Záí·ivý tepelný tok v oblasti vznikající tiweniny (pI·i vyiíších teplotách) 
se však nezanedbává, ale je zahrnut v konduktivním tokn pomocí plné efektivní 
tepelné vodivosti },8. 

K těmto přenosovým mechn,nismúm přistupuje navíc tepelný propa,d h v konden
zované fázi, jenž vyjadřuje energii spotřebovanou (na reakce a trnnsfornrnce) v jed
notce objemu za jednotku času, H, který lze v souhlasu s teorií kinetiky proccsú [7] 
vyjádřit v obecném tvaru 

h =. Hesrxc, (11) 

přičemž H je celkové množství tepla spotřebované na, přeměnu jednotky hmoty 
kmene na taveninu (reakčně transformační teplo) a rxc je rychlost přeměny vyjádřená 
pomocí časové derivace energetického stupně přeměny ccc, tedy ci:c = dccc/<lt. Ener
getický stupelÍ. přeměny ccc je definován podobně jako plynný stnpeú přeměny ccg , 
a, to normováním integrálního tepelného propadu He(:r), který má význam celkové 
spotfoby tepla (vztažené rn1 jednotku hmoty kmene) na, úseku (:r, L) vrstvy, 11 je 
určen vztahem 

(12) 

pl'ičemž rozměr [Hc(:i:)] = J kg- 1. Celkové reakčmě transformační teplo li je potom 
dáno tímto integrálem (12) stanoveným pro meze (O, L), tj. pro celou vrstvu. Pro 
cce (x) platí tedy definiční vztah 

l L h(f) cce (x) = -- J - -;---- d; (1:3) H '" Js(f) 

čili ccc(x) je podobně jako ccg (x) nerostoucí funkcí x, přičemž ccc(L) = O a cce(O) = 1 � 
V dalším výklndu se bude předpokládat, že Hc(x) bude podobně jako Rg (:r) navíc 
ryze monotónní, čili cce(x) bude prostá klesající funkce. Diferencováním vzt11hu (13) 
plyne pro tepelný propad h(x) výraz 

. . dcc0 (x) h(J.:) = -H78 (x) -d-,
X 

který ph předpokladu platnosti teplotního funkčního vyjádření cc0 = cc0 ('l') lze 
užitím vztahu 

upravit na tvar 
ďl' 

h = -HMe (1')---, 
dx (14) 

kde je pro vyjádření teplotní derivnce cc0 (7') použita fnnlcce /c('l.1
) = dcce/<l1'. Vy

jádření tepelného propa,du h vztahem (14), jenž je vhodný pro a,plikaci v diferenciální 
energetické rovnici, lze také pl'Ímo zíslmt z obecného výrazu (11): 
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pi'ičemž vzhledem k orientaci osy x je rychlost kondenzované fáze dána, vztahem
v8 = -dx/dt. 

Diferenciální stacionární rovnice pfonosu energie v pohybující se vrstvě kmene
mají tedy pro plynnou tt kondenzovanou fázi tvar 

• ďl's - d 
( 1ef d'l\) (3~ r, 'i.' , 11 · 'l' d'l's -JsCs------ A. --·- -/--cp (l g - .. s)-r Js/e( )-- .d:v ch s dx <lx 

(15)

(16)

V rovnicích (15) a (16) jsou však hustoty hmotnostních tokú j8 a jg funkcemi plyn
ného stupně přeměny O:g, a člen pro tepelný propad h obsahuje energetický stupeň
přeměny O:e. Vzhledem k neúměrné obtížnosti experimentálního stanovení pniběhu
O:e tt navíc komplikovanosti vlastního řešení obou rovnic se dvěma stupni přeměny bylo
provedeno zjednodušení zavedením pouze jednoho stupně přeměny o:, který byl
ztotožněn s o:g (viz kap. 1). Takto upravené rovnice (15) n, (16) byly vyfošeny [l]
simultánní numerickou metodou, pr-i(iemž bylo zjištěno, že prúběh teploty plynné
a kondenzova,né fáze ve vrstvě je ttž mt nepatrné odchylky shodný. Tento výsledek
potvrzuje teoretickou možnost sloučení obou rovnic (15) a (16) do jediné rovnice
pr-i pfodpokladu relativně rychlého lokálního pfostupu tepla mezi oběma fázemi,
z čehož plyne lokální rovnost teplot 1'g(x) = 'l's(:r) = 'l'(:v). Modelová rovnice tavení
pohybující se vrstvy kmene má tedy po uvedeném sloučení rovnic (15) a (16) konečný
tvar 

(jgCg - jsCs)-- = - },"1 
· -- + - Ag ·- + fljsf('l') ... !?.. . d'l' d 

( 
. d'l'

) 
d 

( 
d'l'

) 
d'/'. 

dx dx s ch; d:r d:i; dx (17)

Okrajové po:lmínky pro diferenciální rovnici (17) lze určit z rovnosti součtu vstu
pujících tt vystupujících hustot tepelných tokú v místech rozhraní (tj. pro x = O
a x=L): 

LRvst = 2)výst,
přičemž podle modelových předJJokladú (1X(O) = l; o:(L) = O) nejsou na žádném
rozhraní vnitfoí materiálové tepelné propady ani zdroje. Pro rozhraní kmen-sklovina
(x = O) tedy plyne okrajová rovnice 

l/G = - it
? 

---·-(1 r ďl'
) • 8 clx :c=O ' 

(18)

kde qG je cloclávm1á celková (tj. konduktivní plus zářivá) hustota tepelného toku
do vrstvy kmene v místě x = O a pro povrch vrstvy (:v= L) lze použít okra,jovou
rovnici 

(19)

kde index F značí hodnoty zakládaného kmene, index B hodnoty na povrchu vrstvy,
'l'A teplotu okolí rntd vrstvou, (3 koeficient přest11pu tepla z vrstvy, a = 5,67 . 10-8 

\V m -2 K-4 Stcfan-Boltzmannovu konstantu a íř součinitele vzájemného ozáření.
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3. MATERIÁLOVÉ FUNKCE

Stanovení potřebných materiálových funkcí je poměrně složitý problém, kterýbyl pomocí matematicko-fyzikálních modelú podrobně řešen v práci [l}. Pro upravenou modelovou rovnici (17) byly zvoleny následující tvary aproxirnrrtivníhovyjádření materiálových funkcí: 
js = QG[J1 -rx(T) . (p -l)],

jg = js-(JG
Cs = Cs1 ·+ Csz '11 pro 'l' < 'l'cs, 

Cs = Csťl'cs) = Cs3 pro 'I' � 'l'cs,
+ 'l' Cg3 _ _ 'l' > 'l' eg = Cg1 Cg2. --·

'/'
·pro = eg, 

Cg. = Cg('l'cg) = <'g4 pro '!' < '!'eg,
(!s = (!si + (!s2'l',

?,;r = ascxp{bs('I' -'.l';_)},

fťf') '°' f mI 1.., --
(

-,'l ...... '-'.l=,-
)
-2'

I l + ,t ___ /),.'['/ni_ 

'I' '°' [ l l 2('.l' -'l.'mI)] A a( . ) = f 2 + 
� 

11rctg b..'.l'i D.(XJ, 

(20)
(21)
(22)

(2:3) 

(24)
(25)
(2(i) 

(27)

(28)

:Funkč:ní vztrrhy (20) a (21) pro hustoty hmotnostních tokú j8 a jg plynou pl'Ímoz rovnic (8), (5), (G), (10), kde byl celkový integrální plynný zdroj B nahrazen v praxiběžně ponžíva,ným faktorem JJ definovaným na, základě vztahu 
(2H)

pro zrrkládání a odběr, přičen1ž R= QG(JJ -I). Měrné teplo c8('1') kondcnzovirné fáze je v oblasti teplot 'l' < 'f'cs určeno váženýmsončtem (podle hmotnostních koncentrací wi) teplotních funkcí měrných tepel jednotlivých Hložek kmene vztahem 
Cs('I.') = LWiCsi('l') ('.30)

a v oblasti '/' ;;; 'l'cs, kde již dochází k rozvinutí transformačních pfoměn a chemických rca,lrní, pf·ič;cr11ž He hodnota měrného tepla příliš nemění, je Cs nproximovánokonstantou. Měrné teplo eg('!') plynné fáze je v oblast.i T ;2:; '!'eg dáno prúběhem měrného tcphtcc02('.l') plynného kysličmíkn uhličitého, který se při tavení kmene převážně nvolúnjc,a v oblast.i'/' < 'l.'cg (tj. a < rxcg), kde He vyvíjí navíc plynná H20 je pfoHný výra.z [l]
eg('!') = (rxcg -a)cn,o (T) + (1-rxcg)cco,ťl')

l-rx (81)
s relativně malou chybou nahrazen prúměrnou konstantní hodnotou Cg4. 
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Teplotní prúběh hustoty (}s je aproximován lineární funkcí (24) s poměrně nevelkou strmostí. Pro stanovení efektivní tepelné vodivosti ;_�r byl vypracován [l] pomčrnč složitýodporový model, jenž poskytuje závislost 
(:32)

kde ý('f') = (}s('L')les('l') je hutnost, ÝM = 0,9,12 je maximální hutnost mčená pomocígeometrického modelu struktury tavícího se kmene 11 hodnoty ci1, a2 , a3 př'ísluHÍefektivní vážené tepelné vodivosti plného nmteriálu kmene 11 vzniklé taveniny.Tento výraz byl pro př'Ípad konkrétních kmenú a,proximován jednoduchou exponenciální funkcí (25). Tepelná vodivost ?.g plynné fáze je určena proložením experimentálních hodnot[Hi] a [17] tepelné vodivosti plynného C02 lineární funkcí (26). Lineární funkcetyto hodnoty velmi pfosnč 11proximuje, př'ič:cmž tepelná vodivost plynné H20, ježje v malém množství pl'Ítomná v kmeni na počátku tavicího procesu, je velmiblízká ?.co,('/1), a proto nebyla, v celkové },g{'I') uva,žová1m. Funkce a('/') 11 a' ('I') = I('!') jsou ur/':eny proložením nčkolika (př·i rúzných rychlostech ohfov11) experimentálních závislostí TG měfoní konkrétního kmene, přičemžtyto závishmti nmjí obecný ch11raktcr kinetiky následných procesú. Pro popis jednotlivých parciálních kinetických proccsit (I). které je možno celkem dobfo odseparovat na prúběhu experimentální DTG závislosti (tj. teplotní závislost a'('!'), ježje stanovena numerickou derivací znormov,1né experimentální TO khvky), bylypoužity Lorentz-Cnuchyho symetrické funlrne vo tvarn 
I ('l') --�Imr 

I • = 
('J'·-- 'J' )2 '1 + 4 ---fi'I'r 

inr 

kd.c Imr je Yýšlm, !:i'l'r pološíi'ka (tj. :'.iíH;:,L v polovině výšky) a '!
1

1111 teplotní poloha 1-tého dcriva/':ního profilu, jak je schenmticky znázorněno rn1 obr. 1. Součet funkcí(:l:�) pro jednotlivé I-té kinetické procesy tvoI-í potom celkový dcrivačiní kinetickýprú.běh (27) procesu tavení. Integrací profilové funkce (:3:3) iL následným jednotkovým

Obr. 1. Parametry derivačního profilu a'(1'). Označení: lm = výška, 'l'm = poloha, Ll'l' = poloMfka. 
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P. Schill: 

normováním (pro O � 0::1 � 1) plyne pro teplotní průběh stupně pfoměny éir l-tého 
procesu modelová funlrne 

~ , 1 1 2('1.' - 'l.'tnr) 
O::J ('l.) = -,f + -- arct,g ---

r, , (:34) 
'" 7t /::,.] I 

která má pro mezní teploty asymptotický prúběh, tj. lima1(T) = O a lima1(T) = I, 
T-,0 '.l'-,co 

přičemž strmost prúbčhn ar(T) závisí na parametru pološíl:-ky !::,. 'l.'r . DalšÍm normo
váním takto získaných funkcí 'o:.1(T) clo intcrvalú l::,.o::r vah jednotlivých procesú, 
přičemž í:l::,.o::1 = 1, vzniknou parciální vážené funkce o::1('1.') = 'o:.1(' l) .  l::,.o::1 pří
slušných kinehckých procesú, jejichž součtem je tvořen prúběh (28) celkového stupně 
přeměny o::(T). Výsledek konkrétního provedení všech uvedených operací s pěti 
rozlišenými proceRy je na obr. :3, části II. <':lánku, kde jRon tečkami a křížky zná
zorněny e:i,_--perimentální body a plnými kl'ivkami proložené aproximativní fonkce 
(27) a (28).

Aplikace materiálových funkcí (20) až (28) pr-i řešení modelové rovnice (17)
s proměnným tepelným propadem (l,t) představuje zcela nový pi'ístnp (byfi zatím 
stacionární) k praktickému 1rnitenmtickénrn modelování tavení kmene. Dosud 
publikované modely [8] až [1:3] byly vesměs vytvářeny při použití velmi zjednodu
šeného předpokhidu konstm1tních efektivních materiálových vlastností (kromě ně
kolika pNpadú s teplotně závislou tepelnou vodivostí) a s lokalizovaným tepelným 
propadem (daným celkovou reakč:ně transformační spotřchon tepla Il) v místě roz
hraní lnnen-sklovirni. 

V části II. tohoto článku hudou nvecleny postupy 11, rozbory řešení modelové rov
nice (17) a na konkrétním pl'Íkladě lrnde ilustrován zpúsob stnnovení všech nmtcriá
lových fun.kcí 11, výpočet rozložení teploty (včetně vlivú okrajových a technologických 
podmínek) ve vrstvě tavícího se kmene. 
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,\1 AT E M AT 1'PIE CH'. A H M O J� E JI b 11 JI A B IO! lil H X T hl 
B 8 JIE H: TP ffL IE Ch'. H X 11 E q A X 

l.fACTh 1, TE0PETffLIECIOIE C00TH0illEH.HH M0J�EJIH 

HcTp IIJ11J1J1 

l'ocyiJapc1110e1t1tu1ii 1wy•11w-11ccJieiJoeamcJ1,vc1,uií, wIcmwnym cme1,JW, l'paiJei{ HpaJLoee 

l'a3pa6oTam\ CT/ll\llOIIapmw O/(IIOpa3Mcpnan Ml\TCM/lTJllJCCIWH MO/�CJIJ, rnrnmrn CJIOH JIJJ!XTLI 
C mmrnHM 110,l\Ol'pCllOM np11 upm,!OI!Cllllll nepcMCIIIIl,IX Ml\TCpllaJII,IIl,IX llCJIJI'!JIII li I!CIIpc
puunoro unyTpcnncrn 11cTo•m11m1 TCH.aa. rdo1�em, y•mn,rnaeT Tamrw wmeTJmy 1rnamrn sa 
C'!CT Illl8/\Cl!JIH 06111cii CTCl!CHJI upcllpau1cIIHH, 1w1mpcTIIO onpCHCJiellUOii 113 TCpllrorpann
l\WTIJll'ICCJ{Ol'O llCJI:lOTC})MJl'!CCJ{OI'O JiaMOJlCHl!H. MO,l\CJII,IlOO ypamro1mc ( 17) COCT/lllJICIIO rra 
OCHODC :)IJO})l'CTJ(lJCCWlX JI 1'11\CCOD!,IX óa,iarrcoJJ Il I{OII/\Cl!CIIJlODallHOiÍ U raaouoi"1 cpa3aX ,[(Illl
,r,y111croen CJlOH lU!lXTI,!, 

J(mr llC})CMOI!HhIX MaTcpuam,l!l,JX IJOiJJ[lJl!Il JI.'IOTHOCTJI Maccouoro HOTOW\ is, fg , T8IIJIO
CMIWCTII Cs' Cg' JIJJOTIIOCTH (ls' TOIIJIOnpOBO/(IIOCTll ).�f , J,g' C'fCJICIIII npenpan\Clll!H a(T), 
1'Cll!nepaTyp11oii np0!!3ll0i\IIOJÍ CTCIJCIIIJ upcupall\CI!llfl a'(T) li /(JIH I!OllC/\CHllfl 1myTpcnrrero 
l!CTO'lll!IWI TCl!Jla h 61,1::m 011pe)lC.'IClll,l I{Olmpenn,IO cpopMhl aunpORCl!Mllpy10nu1x MaTCpnaJII,
Ilb!X cpymu111ii (20)-(28), ť)(C IJII/\Cm: s OÓ031Hl'It\CT IWII,l\OllCll])ODHIIllYIO JI IIJJJ(lmc g !'a30DYIO 
cfm3y. CTCJ10ll!, lljlCBJlUll(Clll!H a(T) I! oro lIIJOll:lllO/(HYIO a'(T) = f(T) onpc}\CJIHIOT cyMMbl 
(28) II (27) llCťOBJ,IX WllltlTll'ICCJ;JlX cpy1mr�uii napl(IW,'lJ,llbfX npOI(CCCOJJ, npoTCIW!Oll�IIX np11 
JIJiilllIW ]lll!XThl li per1IcTp1IpycM1,1x C f!OMOII\I,JO Tl' JI:JMepcrrnií. 

1l lJaCTII II CT,\Tl,ll óy/(YT ymrnam,r MCTO/(hl lJ ,JIIH.'lll31,J pcruCIJllfl MO/\OilhlIOl'O ypaJJil8IIIIH 

( t 7), DWIIO'HIH IWI!RpCTlll,10 npmrnpu, 

Puc, 1. JI apa,1tempu npouaaoiJao20 npogiuJL.<i a'(T). O6oana,w1rne: /m = aucoma, Tm = no.�o
�1ce11,11e, b,T = 110/IYWllptllW. 

l\lATHEMATICAL l\IODEL O�' BATCH MELTING IN ALL - l•]LECTHIC 
FURNACES PART I, THEORETICAL MODEL CONCEPTIONt:l 

Petr Schill 

8tate Glass Research Institute, Hradec Králové 

A stationury one-dimensional mathematical model of the batoh layer melting with bottom 
heuting was clcveloped using variablo material quantities ancl continuous heat sink. Tho model 
also considers tho melting kinetics by introducing a genem! clegree of conversion clefinitoly 
determinecl ťrom TG non-isothermal measurements. Tho model equation (17) is drawn on the 
busis of energy and. mass bulances in ,a oondensecl and vapour phase of the moving batoh layor. 

For tho vuriable material quantities of muss flux j5 , jg, of spccific heat es, eg, density (ls, 
heat concluctivity J.�", Á

g
, clegree of conversion a('f.'), temperature derivative of tho degreo of 

couversion a'(T) ancl the heat sink h behaviour, speciul ťorms of approximative nmterial functions 
(20- 28) are presentecl where the subscripts 8 ancl g inclicate the conclensecl und the vapour phnso, 
respectively. The clegree of eonversion a(T) und its temperature derivation a'('f.') = /(T) are 
.:Jeterminecl by the sum s (28) and (27) of the weighted kinetic functions oť partial processes whích 
are proceecling cluring thc batoh rnelting und can be registratecl by 11011-ísothermal TG meusuro
mcnts. 

In the 2nů part ofthis papor the unulyses ofthe model oquutíon solutions (17) will bo presented, 
together with upplicntion examples. 

JNg. 1. Parameters of derú:ation 1,rofile a'(T). Notation: fm 
width. 
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heigth, Tm = position, Ll'f.' = hal/ 
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