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MATEMATICKY MODEL TAVENI KMENE V ELEKTRICKYCH
PECICH

Cast II. Reseni modelovych rovnic

PETR ScHILL
Stdint vijzkumny vstav skldisky, Skroupova 957, 501 92 Hradec Krdlové
Doslo 2. 4. 1981

Jsou rozpracovdny dva matematické zpisoby reseni modelové rovnice tavent
kmene odvozené v I. &isti Elanku a popsdno experimentdlni stanoventi vsech
materidlovych funkct pro kmen, a to pro bilow obalovou sklovinu. Nakonec je
provedeno nékolik aplikaénich vypodtd pribéhu tavent wvedeného kmene
v 30t tunové celoelektrické peci a stanoveny zmény tloustky vrstvy, doby tavent
a doddvaného pFikonu, priem% jsou stanoveny kritické zmény zakldddni
(0 —2%) a doddvaného piikonu (0 + 5 %) pro vznik protavdt vrstvy kmene p#i
zachovdni konstantnich hodnot vsech ostatnich technologickych parametrd.
Modelové byl zjistén pomérné maly vliv piesnosti uréeni hodnoty mérného
reakéné transformaéniho tepla na pribéh taveni kmene.

4 ANALYTICKE RESEN{

Modelovou rovnici taveni kmene (17), odvozenou v I. &dsti této prace, 1ze upravit
na tvar

d7  d drT
mﬂa;=agpwhﬂ), (35)
kde jsou oznaleny funkce
9(T) = jo(&(T)) - co(T) — 7s((T)) - e5(T) — H . js(a(T)) - AT), (36)
MT) = K(T) + Ag(T) (37

Po zavedeni prom&nné (majici fyzikalni vyznam hustoty konduktivniho tepelného
toku)

a7 A
pfejde rovnice (35) na tvar

gT) . _ dq

AT I

a dale pFi' pouziti diferencidlniho tvaru transformace (38) proménnych (p¥i pfedpo-
kladu ¢ # 0) na rovnici

g(T) AT = —dg,
jejiz FeSeni je ddno vztahem
o(T) = — K, — G(T), (39)
kde je oznalena funkce
&(T) = [ g(T) dT. (40)
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Prechodem od g k puvodni prom&nné T' pomoci vztahu (38) vznikne z (39) diferenci-
alni rovnice
daT

MI) - = Ky + G, (41a)

jejiz reseni lze p¥i predpokladu ryzi monoténnosti funkee T' = T'(z) vyjéd¥it ve tvaru

o AT

ol =X+ g am
pritemZ integrafni konstanty K, a K, se uréi z okrajovych podminek (18) a (19)
v mistech x =0 a « = L.

Vztah (41b) po provedeni inveze prom&nnych 7'(x) = x~(1") ptedstavuje obecné
analytické reSeni modelové rovnice (17). Integral ve vztahu (41b) by bylo moZné po
dosazeni vSech materidlovych funkei (20) aZ (28) vypoéitat bud numerickou metodou,
nebo vhodnou pfibliznou metodou integrace (napf. Gaussovou metodou), p¥item?
v obou piipadech by 8lo o pomérn& komplikovany vypotet. Provedeni vypoltu
integralu &ist& analytickou cestou je vS8ak i po zna&nych zjednodudenich materialo-
vych funkei (napf. pouZiti jediného hypotetického kinetického procesu popsaného
funkei (34) a (33), linedrniho vztahu pro A(T"), konstantnich hodnot hustot hmotnost-
nich tokd a mé&rnych tepel) netim&rng pracné vzhledem k dosaZené presnosti. Rozlo-
Zeni teploty T'(z) je z praktického hlediska proto vyhodng&jsi potitat néasledujici
analyticko-numerickou metodou, vyuZivajici rovnici (4la) a zavadéjici jednu ma-
lou aproximaci, ale uvedeny postup povede rychle k cili.

ar, (41b)

5. ANALYTICKO-NUMERICKE RESENI

Pri tomto zpusobu FeSeni je pouzZita jedind mald aproximace, a to nahrazeni ne-
vyrazn& se mé&nicich hustot hmotnostnich toku j5(T') a jy(T') stfednimi hodnotami

1 _ —1
Uil .25l Gm=fi—e=0r7"

Dosazenim t&hto konstant (42) do vyrazu (36) pro funkei g(T') a naslednou integraci
pii pouzit{ identity [ /(7)) AT = o(T') plyne pro funkei G(T) vyraz

6(T) = QG_,_;% ) dT — Qo ___1 [ es(T) AT + H . (1],

jo (1) =

Y

ktery mé po dosazeni materidlovych funkei (22) a (23) za m&rna tepla cg(T) a cy(Ty
konkrétn{ tvar dany t¥emi funkcemi pro ruzné teplotni intervaly (p¥i predpokladu
Teg < Tes):

G(T) = 'QZC [(7’ —Dcgs . T'— (p+ 1) (il + ¢52 —Tzi + H. (X(T))} T<Te
(43a)

GoT) = Qg‘} [(p—l)( 693) _
— (p + 1) (CslT “+ €32 -223 + H. OC(T))], Tcg <T< Tes (4:3b)
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Matematicky model taveni kmene v elektrickyeh pecich 11

2 .
o) =4 [(:n —D (cng + o5 + —‘1;) —(+1) (ol + H . a(T))] ;
T> T, (43c)

kde je stupeii piemény «(T) vyjadien materidlovou funkei (28) a celkové spotieba
tepla H vztahem (51).

Pro dany odbér Q¢ a teplotu rozhrani T'¢ pouzitim vztahu (39) pro hustotu tepel-
ného toku ¢(T") a upravené okrajové podminky (19) prevedenim zafivého prestupu
tepla do efektivniho konvektivniho koeficientu p¥estupu tepla lze pti zaddni jedné
z okrajovych hodnot gg, 7'p, nebo ¢¢ urtit integratni konstantu X, a zbylé dvé
okrajové velitiny:

a) Zadand hustota tepelného toku ¢p ztrat z povrchu vrstvy: Nejprve
se ze zjednodugeného vztahu (19), tj. FeSenim rovnice

98 =1p.Qc (s + ¢2TB) s — (cs1 + ¢2T'r) Tr) + (T — Ta) (44)
stanov{ povrchova teplota T'g
Ty = —ar + Vo o, (45)
kde

BTa+ gz

o A c . ngT- Tp -
0.,1—!-7 (Cs1 + c2'p) T + p. Q¢

0, = PR A T (g = -
2c $2 Cs2,

Potom se z rovnice (39) pro T' = T'p a «(T'5) = 0 urti integratni konstanta X; =
= —qB — G1(T'B) a nakonec se z rov. (39) pro I' = T'¢ a «(T'¢) = 1 vypotte hustota
potiebného dodavaného tepelného toku g¢ = —K; — G5(7'¢).

b) Zadand hustota tepelného toku g¢ doddvand do vrstvy kmene:
Nejprve se z rov. (39) pro T = T'¢ a o(T¢) = 1 urdi integralni konstanta K,, déle
se z rov. (44) a (39) pro T' = T'g a «(TB) = 0 tj. z rovnice

—Ki —G(Tp)=p. Qel(csi+ 2T Tp— (cs1 + ¢ T'p) Tpl + B(T'p — Ta) (46)
vypotte povrchova teplota T'p

Tp=—b + [[B2 4 b2, (47)
kde

b P D s+ 00)) + 26000 UpQslesi + coTr) Tr + fT4 — K]
! cs2(3p — 1) ’ Q¢ - cs2(3p — 1)

a nakonec se dosazenim této hodnoty 7'g do rov. (39) nebo (44) uréi hustota tepelného
toku ¢g.

c)Zadana teplotaT's povrchu vrstvy kmene: Nejprve se z rov. (44) sta-
novi hustota povrchového tepelného toku g¢p a potom stejnym postupem jako
add a) velit¢iny X, a qg¢.

JelikoZ je analytickd integrace rov. (41b) neumé&rné slozitd, byl pro stanoveni
rozloZeni teploty 7T'(x) zvolen numericky postup feseni rov. (41a) diferenénf metodou.
Pri oznateni diskrétnich hodnot teploty 7% = T'(z;) v bodech 2; = <. A, kde 4 je
diferen?ni rozm&rovy krok osy =, je rozloZeni teploty ve vrstvé kmene ddno vztahy

To=Tg.
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Ty =Ty + ESS Zﬁ(f; ) proi=1,2, .., (n—1) (48)

Tn = II'By

pti¢emz se hodnota posledniho indexu = stanovi testovanim kazdé vypodtené hod-
noty 7'y vzhledem k p¥edem zadané (neho vypoctené podle vztahu (45) nebo (47))
teploté T'p, tedy pro kaZdé ¢ z nerovnosti T; < T'gp = ¢ < n. Timto zplisobem je
zarovei stanovena tloustka vrstvy kmene

L=y =mn.A. (49)
Funkee G(T;) a A(T;) v diferenéni rovnici (48) jsou dany diskretizaci analytickych

vyrazu (43) a materialovych funkei (25), (26), a (28). Celkova doba ¢ taveni kmene
se vypodéte numerickou integraci rov. (9) (lichob&inikovou metodou) podle vztahu

4 [ st (p4+1) ‘+ Os2 - (??T(' '}‘ TB) 1 =t os1 + 052 - T ] (50)

T S p—aTH . (p—1)

P"' dané vlhkosti w[%] zakladandho kmene, vyparném teple vody H(H,0) =
2,257 . 106 J/kg a reakénd transformacénim teple H, [J/kg skla] pro uvazované

shlo se stanovi celkovd spotieha tepla I na utaveni 1 kg kmene podle vztahu

Hn: w

H=-— -

p 100 ° H(#:0): [H] = J/kg kmene. (51)

Prinos analyticko-numerického FeSeni spotiva v tom, Ze pro zadany odbdr Qg
a fyzikalng uréenou teplotu rozhrani 7'¢ lze pfi volitelné okrajové podmince uréené
zadanim hodnoty povrchové hustoty tepelného toku qp, nebo teploty na povrchu 7'g,
neho hustoty dodé,vaného tepelného toku q¢ stanovit zbyvajici okrajové velidiny,
rozddleni Leplotv = T'(x), tloustku L vrstvy a dobu taven{ kmene ¢g. Pri zadavini
okrajovych podminek je zvIla3t cennd informace v ptipadé add b), kterd matematic-
kym zpusobem (existence a hodnota Fe3eni kvadratické rovnice (46) vztahem (47))
vylutuje fyzikalné nepfipustné hodnoty g¢, tzn., Ze pii daném odbéru Q¢ nelze volit
libovolng velikost dodavané hustoty tepelného toku q¢, ktera je zavisla na kinetice
a energetické nziroénoqti procesu taveni kmene. Z tvaru kiivky vypo&teného priihéhu
IOL]O?GHI teploty T' = 7T'(z) je mo#né dale soudit na vhodnost velikosti viech okrajo-
vyeh veli¢in (g8, T's, T4, Tr, qa, Qo).

.NUMERICKE RESENI METODOU KONECNYCH
DIFERENCT

Tteragni diferendni zpusob FeSeni modelové rovnice (17) poskytuje nejpiesnéjsi
vysledky, protoZe se pInd vyuZiva viech materialovych funkef, vietnd plomumvch
hmotnostnich ok (20) a (21), aviak vzhledem k nutnosti volby pomérné malé Casové
diference J je Casov® narocngjsi nez jiné zpusoby Fedeni.

Pro dosaZeni co nejlepsi stability vypoltu byly modelova rovnice (17) a okrajové
podminky (18) a (19) nejprve upraveny do nestacionarniho tvaru s fiktivnim casem =
(tj. rozsifenim o akumulagni Casovy &len ge . 9T/d7). Potom hyly pievedeny do dife-
rendniho tvaru a iterativné ¥eSeny, p¥i¢emz je tento vypotet ukonen v okamiiku,
kdy se teplotni pole v zavislosti na fiktivnim ¢ase = neméni vice nez pfedem stanovena
testovaci hodnota ¢, tzn., Ze teplotni stav, kdy je pro vSechna ¢ splnéna podminka
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Matematickyj model tavent kmene v elekirickyjch pecich 1T

| Ti(vpa) — Talte) | S e, (52)

je povaZzovan za stacionarni feSeni rovnice (17).

P¥i oznadeni velikosti rozmérového kroku 4 (dolni indexy 4) a ¢asového kroku
(horni indexy k) a zanedbéni tlenu p,Cy < 9sCs bude diferentni tvar rov. (17) déan
vyrazem

Tht — Tk N . Tk — Tk,
ghek (ol — ek — T . iy~
Z’?H
= S (Th, —Th— s (1 —Th), (17a)
kde je
N e MR
lﬁr——" uul; A{y_:.:__l,_?_’__l_; )-i:m"l‘)»yh

ze kterého lze jiz snadno vyjadEit teplotu 7%*! jako funkei teploty 7% a materilo-
vych veli¢in (20—28) z hladiny (7, %). Okrajové podminky (18) a (19) budou vyjidfeny
diferenénimi rovnicemi

Th—T% AL pkek, Tk
qo = —A 8 S BB (g g, (182)
TE —T% |
— At 1 2 = pQo(esnTh — esrTr) + B(TE —T4) +
A A »
+ o [(Thys — 73]+ S5 (15 — 1, o

ze kterych se pro ulely vypodtu opdt vyjadii teploty 7% a 1%+, Jako potateeni
rozd&leni teploty 7'? je moZno pouZit nap¥. vysledek analticko-numerického FeSenf
(kap. 5). Dobu taveni kmene ¢¢ lze v kaZdeé ¢asové hladiné vypotitat podle vztahu (50).

Pro zarueni konvergence vypo&tu je nutno volit diference 4 a é tak, aby byla
splnéna podminka stahility, jeZ je vyjadiena nerovnostmi [13]

A0 1 l‘i/;.’i A=, (52)

kde Pe je Pecletovo &islo, které pro prakticky uvaZované hodnoty materialovych
velidin Js, ¢s,4 a 4 = 4 ¢m nepfesahne hodnotu 2.

V uvedeném zpusobn iterag¢niho FeSeni byly voleny 2 okrajové podminky ve formé
hilance tepelnych toku s variabilnimi okrajovymi teplotami 7'¢ a 7'g, a proto je vy-
sledné FeSeni znagné pruzné a piimo nedeterminujici tloustku vrstvy L. Tento pFistup
byl volen proto, aby bylo moZno proces taveni posoudit co nejobecngji, oviem na
ukor fasové naro¢nosti vypottu. Napk. pii optimalizaci tlousfky vrstvy L je nutno pro-
vadst celé iteraini vypotty pro nékolik hodnot I volenych na zaklad® ostatnich
technologickych parametri. Vysledné YeSeni potom viak vychézi z pfedem stanovené
neurtitosti A7'¢ teploty rozhrani kmen-sklovina, coz predstavuje fyzikalné realngjsi
pristup, nez pevna predurcenost teploty 7'¢, jeZ byla pouzita v kap. 5. pii analy-
ticko-numerickém zpusobu FeSeni.

P¥i nejobecngjsim rozboru taveni vrstvy kmene je vyhodné postupovat tak, Ze se
nejprve provede analyticko-numerieky vypocet, ktery ma funkei vychoziho teplot-
niho rozdéleni pro praci s iteratnim FeSenim.
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T.STANOVENT MATERIALOVYCH FUNKCI
Konkrétni tvary materidlovych funkei (20—28) byly stanoveny pro &Cisty kmen
(bez st¥epl) pro b&%nou bilou obalovou sklovinu o sloZeni [hm.%]: 71,00 SiO,,
8,85 Ca0, 15,50 Na,0, 3,70 MgO, 0,95 Al,0O;, 0,10 SO3.
Mérné teplo kondenzované faze je v oblasti 7' < 606 K dano podle vztahu
(30) vyrazem

os(T) = 0,380 cx(T) -+ 0,055 cp(T") -+ 0,138 cp(T) +
40,227 ex(T) = 497 + 1,16 . T;  [J.kg'. K], (22a)

kde teplotni priub&h mérnych tepel pouzitych surovin kiemene, vapence, dolomitu
a sody je dan funkcemi cy(T), cy(T), cn(T), ex(T) prevzatymi z [14] a v oblasti
T > 606 K je aproximovano hodnotou

63 = 1200 J . kgt K-, (22b)

kterda odpovidd stfednimu mérnému teplu urdenému na zakladé kysli¢nikového
sloZeni pomoci vaZené aditivni funkce podle Sharpa a Ginthera [23].

Mérné teplo plynné faze je v oblasti 7' > 420 K dano teplotnim prab&hem
mérného tepla CO, [14]:

’ 7
co(T) = 1003 - 0,217 _Lﬁ%;_}?_ : [J. kg . K1) (23a)

a v oblasti T' < 420 po dosazeni ci.o(T), cco,(T) a «(T) do vztahu (31) je vzhledem
k nevyrazné teplotni zdvislosti aproximovano konstantou

Cgs = 982 J . kgt . KL (23b)

Hustota taviciho se kmene byla z ditvodit netimérné experimentalni naro¢nosti
aproximivdna linedrnim vztahem (24) vychdzejicim z okrajovych hodnot
300 K) = 1243 ke. m—3 a 1273 K) = 2172 kg . m—3:
Os S Os g

ps(T) = 956 - 0,955 . T, [kg . m3). (24a)

Tepelnd vodivost A% je velmi obtizng stanoviteln4, protoZe kondenzovana faze
se na potatku procesu skladd z nékolika latek s raznymi tepelnymi vodivostmi, je-
jichZ hodnoty uvddé&né v dostupné literatute nejsou jednotné, a navic postihnout
ménici se geometrickou strukturu taviciho se kmene je pomé&rnég sloZity problém.
K véazenému pramérovani plné tepelné vodivosti A; bylo pouZito literarnich udaju
pro tepelné vodivosti kiemene, vapence [15], [16], [17], skla a skloviny, [18], [19],
vietnd za¥ivého piispdvku pii vyssich teplotdch. Tato plna tepelna vodivost, jez ma
exponencidlni prabgh, byla vyndsobena modelovou funkei ménici se hutnosti y(7')
kmene [1] a vysledny vztah (32). byl pro praktické idely aproximovan jedinou expo-
nencidlni funkei

2ef = 0,50 exp {0,00233 . (T — 290)}; [Wm—t. K-1], (25a)

jejiz prubsgh je zndzornén na obr. 2.
Tepelné vodivost plynné faze je ur€ena linearizaci experimentalnich hodnot
Ac.0(T) z literdrnich prament [16] [17] a je ddna vztahem

Ag(T) = —5,72 . 104 + 6,756 . 10-5T;  [W.m-1.K-1]. (26a)
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Matematicky model taveni kmene v eleltrickych pecich I1

Reak®n& transformadni teplo H,, bylo urfeno na zaklad& nskolika teoretic-
kych [3, 4] i experimentalnich [10], [20], [21], [22] Gdaju (tab. I), z nich% plyne pra-
m&rnd hodnota

H;, = 616.2 kJ/kg skla.

K

flwm!

0 ! i [
300 600 900 1200
T(K)

Obr. 2. Teplotni pribéh efektivnt tepelné vodivosti AT kmene pro bilé obalové sklo.

Z udaju v tab. I je zfejma znalnd obtiZnost stanoveni Hy, jelikoZ experimentalni
hodnoty se sice navzajem piili§ nelisi (max. o 15 9,), teoretické hodnoty jsou témé&k
shodné, ale jsou o 239, vy33i neZ priumé&rna experimentalni hodnota 572 kJ/kg ekla.

Tabulka I

Reakéné transformaéni teplo Hp
pro bilé obalové sklo

Hn
[kJ/kg] Pramen
skla

3

4

10

615 20
21

2
6 22

Stupeii pfemé&ny o byl stanoven na zakladé analogie procesi probihajicich
v t&lesovém bodé& prochazejicim vrstvou kmene a v malém mnoZstvi kmene v Pt-ke-
limku (navazka Ms, = 2g) umist&ném v picce termogravimetru, pfi¢em? mnoZstv{
plynu uniklé z useku (2, L) vrstvy kmene jednotkovou plochou za jednotku &asu
(tj. hmotnostni integralni zdroj Bgy(x)) 1ze pribliZng ztotoZnit s celkovym mnoZstvim
plynu, které vyprodukuje t&lesovy bod (jednotkovou plochou) b&hem svého prichodu
vrstvou od povrchu do téZ%e hloubky y = L — x. Termogravimetrem se mé&¥{ &agovéh
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zavislost celkové uniklé hmoty plynu M,(f) z navazky v Pt-kelimlku béhem uréitého
rezimu ohfevu 7' = T(¢), pticem# Tas ¢ odpovida poloze a podle transformaéniho
vztahu (8). Cas t¢ je uréen dosazenim konstantni hodnoty My¢ = M,(t) = konst.
pro ¢t = f¢ a stupen piemény o je dan svym defini¢nim vztahem

ve kterém se pro uCely daliiho zpracovani provede transformace e(t) — (") pomoci
definované funkce ohievu 7' = 7'(t). P¥itom bylo zjiiténo, %e pro rozsah rychlosti
ohfevn 0,04 a7 0,10 K . st je priihh k¥ivky «(7") prakticky stejny a teplota ukongeni
procesu je dana priblizné stejnou hodnotou 7'¢ = 1273 K.

Pri analytickém matematickém vyjadieni funkei (T a f(T)  o'(71') byloz hledislss
zplesnéni separace jednotlivych kinetickych procesu postupovano tak, %e nejprve
byla provedena numericka derivace experimentalni k¥ivky «(1"), na niz bylo potom
rozliseno celkem 5 ruznych kinetickych procesi, jejichZ profily (poloha Ty, 1, vyska
Jmr, polositka AT'r) byly proloZeny funkce (33); jejich souttem byl pak ziskan analy-
ticky tvar f(7') dany vztahem (27). Dil¢i funkee (34) stupné piemény da;(1") byly
ziskdny piimo analytickou integraci profilovych funkei (33) a velikosti intervalii Ae;
byly stanoveny né&kolikerou iteraci na experimentalnich kiivkach «(1) a o' (7).
Vy-sledny tvar analytickych funkei (27) a (28) spolu s experimentalnimi body dvou
TG méteni je na obr. 3 a hodnoty konstant Ty, fm 1, AT'1, Acr jsou uvedeny v tab.
1I.

10 ] ! oy

e(T) ?{;({-T?;
ol go16
%l 0012
ol qoos
i 1) qoos
0 .A . . A Sp? sl 0

T(K)

Obr. 3. Prubéh funkci a(T) a f(1') uréeny z 1'G mérent pii rychlosts ohierw 0,04 a 0,08 K . s~ (kfifky
a teClkams? jsou oznadeny experimentdini hodnoty a plnou carow prolofené funkce).

Nalkonec lze z T'G méfen{ stanovit teoretickou hodnotu faktoru p ve vztahu (29),
a to za pledpokladu, Ze celkovy pomérny hmotnostni ibytek navazky kmene v ke-
limku po skonleni 7'G méien{ se rovnd pomérnému stacionarnimu hmotnostnimu
uniku plynu z vrstvy kmene, tedy z rovnice

@ —0Qc _ My
QB ﬂi{so ’

ze které pro p plyne vztah
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Matematicky model taveni kmene v eleltrickych pecich IT

Tabulla IT

Parametry funkei «(7') a f(T')

Kine-
ticky Smr Tmp AT, Ay
proces [K-1] (K] K]
I
1 0,00191 370,0 27,3 0,065
2 0,00025 557,7 35,0 0,012
3 0,0020 869,2 60,0 0,167
4 0,0025 1075,0 80,0 0,314
b 0,0137 1146,0 25,0 0,442
Vs Mo (53)

P o= el = . .
Qo  Mgp— Mye
Konkrétné byl pii navasice Mso == 2 ¢ naméren tbytek Myq = 0,404 ¢ tedy p = 1.25
8. KONKRETNI VYPOCTY ROZLOZENI TEPLOTY
VI VRSTVE KMENIS

Vypodet rozloZeni teploty 7'(a;) podle rovnic (48) a (17a), (18a), (19a) byl realizovan
na stolnim kalkulatoru Hewlett Packard 9810A s vyuzitim kresliciho zafizeni a p¥i-
davné kazetové paméti.

Pro modelové vypolty bylo zvoleno taveni vyse uvedeného kmene pro bilou
obalovou sklovinu v elektrické pecio vikonu 30t/24 h se zakladaci plochou 16,94 m?,
pFigemz se jako neménné zachovavaly tyto parametry taveni: kinetika taveni dana
rovnicemi (27) a (28) s konstantami uvedenymi v tab. II., prabshy mgrnych tepel
(22a), (22b), (23a), (23b), hustoty (24a), tepelnych vodivosti (25a), (26a), teplota,
T = 30 °C zakladaného kmene, efektivn{ koeficient prestupu tepla § = 10 W . K-1.
. m~2, faktor zakladani p = 1,15 a rozmérovy krok 4 = 0,3 cm.

1000 K,
t(ec)
800 t- ._
600 |- -

400 |- > -

200 - -

L

0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
x (cm)

Obr. 4. RozloZent leploty ve vrsivé kmene vypoitené metodou koneénijch diferenci (plnd édra) « unaly-
ticko-numerickym zpisobem (LFiély).

o
—
=
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Nejprve byly provedeny porovnavaci vypodty rozdéleni teploty ve vrstvé kmene,
a to analyticko-numerickym zptsobem a metodou kone¢nych diferenci (6 = 1,5s,
4 = 0,3 cm, ¢ = 0,0025 °C). Z priab&hu vypottenych kiivek na obr. 4 (vypolet ozn.
a, b v tab. III) je zfejmé, Ze rozddleni teploty ziskané pomoci obou metod je prakticky
shodné (li3{ se prumé&rng& o 19, v n&kolika mélo bodech maximalng o 59%,), a proto
byla pro praktické aplikace dale pouZivana rychlejsi analyticko-numerickd metods

vypodtu.

Pro ilustraci praktické prace s modelem byl sledovan vliv zmén veli¢in @ (spolu
se stejnou zmé&nou Q¢ = Qp/P), ¢¢ @ Hy na pribsh rozdélen teploty ve vrstvs kmene

Tabwlka 111

Parametry modelovych vypoctu taveni kmene

Vstupni a vystupni

Oznaceni modelového vypodtu

veliciny

5

T
i
i
|

Odbér

[kg .s"' . m"2] Q¢

Vlhkost

(% vody]

Spotieba tepla

[kJ /kg skla]:
Odpateni
vody
Taveni
kmene

w

H"l

Mérné tepelné
toky
[kW . m™2]
Rozhrani
kmen- ‘
sklovina qc
Ztréty
z povrchu

kmene 2]

Okrajové

teploty [°C]:
Rozhrani
kmen-
sklovina
Povrch
vrstvy
kmene
Zakladany
kmen
Okoli nad
kmenem

Doba taveni
kmene [min]
Tloustka

vrstvy kmene

[em] L

0,0222

4,0

108,3

616,0

45,00

1,06

1000

58,6
27,0

50,0

115

10,56

0,0222

4,0

108,3

616,0

45,01

0,99

987,2

55,9
27

50

1156

10,5

! |
¢ '
i

0,0205[ 0,0246{0,0164

18]
[24

64,9 | 64,9

616,0 | 616,0

i

1
! |
! !

! |
1,08

[ z

i

1000 | 1000 |1000

80,0 | 80,0 | 80,0

30 30 30

60 60 60

131 91 202

10,5 8,7

49,43 33,02

1,39

0,0208

2,5

64,9

616,0

41,22

0,42

1000

43,3
30

40

156

0,0202

2,6

64,9

616,0

41,22

2,78

1000

107,0
30
60

124

9,6

0,0205

2,5

64,9

616,0

42,05

3,18

1000

115,7
30
60

116

9,0

0,0205| 0,0205

2,5 2,6

64,9 | 64,9

616,0 | 616,0

42,87| 40,81

4,69/ 0,93

1000 | 1000

149,9 | 61,56

30 30

60 60

107 143

8,1
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Matematicky model taveni kmene v elektrickich pecich IT

vzhledem ke zvolenému zakladnimu stavu, jez ma oznadeni 1 v tab. IIL. a na obraz-
cich 5, 6.

Zmina zakladani Qg (o +-209,), doprovazend stejnou zmdnou odbdru Qg, pfi
zachovani konstantni povrchové teploty 7'g = 80°C si vynuti procentovd stejnou
zmdnu dodavaného m&rného tepelného toku g¢ (0 +209%,), jez vyvold pongkud mensi
zménu ztrat gg (o =17 9,) z povrechu vrstvy, opafnou nesymetrickou zmé&nu tloudtky
vrstvy L (o —179%, a +239,) a doby taveni t¢ (0 —319, a +549,), viz vypotty
¢. 2, 3 v tab. IIT a na obr. 5. Naproti tomu velmi mald zména Qg (o +1,59,) pti za-
chovani konstantniho mérného tepelného toku g¢ (coZ odpovida stélosti elektrického
piikonu elektrod) vyvold jiz znané nesymetrické zmény tloustky vrstvy L (o +29 %,
a —99,), doby taveni kmene (o +19 % a —5 9%,) a opa&né zmé&ny povrchové teploty
(0 —469% a +349,) a ztrat z povrchu kmene ¢p (0 —759%, a +659,), jak plyne
z vypoltu &. 4, 5 v tab. ITT a na obr. 5. Z t&chto vypodtu je zFejméd moZnost snadného
vzniku protavi zpusobenych nepatrnymi zm&nami, popfipads i nehomogenitou zaklé-
déni kmene.

t(°C) | T T T T T T
1000 |

800

600

400

200

0 1 ] 1 i 1 1 L
0 2 4 § 8 10 12 x (cm)

Obr. 5. Viiv zmén zakliddni Q g ne rozloZent teploty ve vrstvé kmene (Vysvitlivky ke kfivkdm €. 1, 2, 3,
4,5 v tab. 111.).

Mald zm&na dodavaného mérného tepelného toku g (0 +2%, +4%, —1 %),
odpovidajici zm&né elektrického ptikonu elektrod, pfi zachovanikonstantnich hodnot
vSech ostatnich velitin vyvol4d znanou zménu povrchové teploty Tg (o +45%,
+87%, —239,), ztrat ¢p z povrchu vrstvy (o +899,, +1809%,, —459,) a opa&nou
zménu tloustky vrstvy L (o —149,, —239,, +119,) a doby taveni kmene t¢
(o —12% —18%, +9%), jak plyne z vypoltu 6, 7, 8 v tab. III a na obr. 6. Zde je
op8t ziejmy snadny vznik protavi vrstvy kmene pii nepatrném zvyseni pifkonu
pece.

V nékterych pfipadech Ize k rozboru taveni kmene pouZit p11mo analytickych
vztaht (44), (45), (47), (39) a (43) okrajovych podminek. Timto zpisobem byl mode-
lové sledovan vliv variabilnosti reakng transforma&niho tepla Hy, na pot¥ebné zmény
dodavaného tepelného toku qq. Pii stalosti vdech ostatnich velidin a pro konstantni
povrchovou teplotu 7 = 80 °C byla postupem add ¢) kap. 5 a s vyuzitim vztahu (51)
pro vypotet celkové mérné spotieby tepla H stanovena zavislost g na Hy,, pro niz
vychazi linearni vztah
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ge = 29,42 -+ 1,916 . 10-2 . Hy; [9¢] = kW/m?;
(Hn] = kJ[kg skla, (54}

pritemz ztraty z povrchu kmene zachovavaji konstantni hodnotu gp = 1,68 kW/mz2.
7 této rovnice (54) plyne nap¥. potiebna zména dodavané energie (vyjadiend pomoci
hodnot q¢) o 45,79, pii zméné reaktnd transformagniho tepla Hp o +209%, jex
odpovidd mozné nepfesnosti pri jeho stanoveni, viz tab. 1.

1000
t(eC)
800
Goo

400

200

Bx(cm)

Obr. 6. Vizv zmén doddvaného mérného tepelného toku q¢ na rozloZent teploty ve vrstvé kmene (Vysvét-
livky ke kiivkam é. 1, 6, 7, 8 v tab. I11.).

9. ZAVER

Pro sledovani prabghu taveni kmene v elektrickych pecich byl vytvoren matema-
ticky stacionarni model zahrnujici proménné materialové velitiny a kinetiku taveni
Pro jeho pouZivani byly odvozeny dvé matematické metody vypottu, jimiz lze pfi
volenych okrajovych podminkach stanovit rozdé@leni teploty ve vrstvé, tloustku
vrstvy a dobu vertikalniho taveni kmene. Pro konkrétni vypotty je viak nutno vidy
provést T'G méfeni piisludnych kmenu a jeho zpracovanim stanovit teplotni prabéh
stupnd pfemény «(7") a derivatni funkee o'(7).

V kap. 8 bylo provedeno nékolik aplikatnich vypotti taveni kmene pro bilé oba-
lové sklo v 30ti tunové elektrické vertikalni peci. Modelové byly stanoveny nékteré
pEiiny vzniku protavi, jeZ mohou vznikat nepatrnym snizenim (cca o 2 9;) zakladanti,
nebo zvysenim (cca o 5 9,) piikonu pece. Dale bylo zjisténo, Ze variabilnost reakénd
transformaéniho tepla H; ma pomérné maly vliv na prubéh taveni kmene, napf. p¥i
zmdnd H,, o 4109, plyne ze vztahu (54) pti pozadavku zachovani konstantni po-
vrchové teploty 7' nutna zména piikonu o 2,8 %,. Na obrazcich 5 a 6 jsou piehlednd
ilustrovany zmény prabéhu rozdéleni teploty a tloudtky vrstvy L v zavislosti na
zménach zakladani a piikonu pece.

Uvedeny model je také mozno vyuzivat ke stanoveni zmén pribéhu taveni kmene
vyvolanych raznymi technologickymi zasahy, nebo zm&nami okrajovych podminek.
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MATEMATHUECRAA MOIAEJDL IHJABRI WHXTHI
B OAERTPHUECRHX MTEYAX

Yacrn 11, Pewenie MOACJLHBIX YPABHCHIT
Herp Ml

Llocydapemeennnttc naywto-uccaedogameverule unemumym cmeraa, I'padey K paiose

PaspadoTalinl ABa MATCMATIMCCKHMX MCTO/Q (AHAJMTIKO-WMCACHHBUL 11 YICTO MIC/ICHHBI
MCTO;OM KOHCUHLIX DasHocTel) 110 penieiiliy Mo/CJILHOro ypasHeHust (17), BbIBeiCHHOI'O
B -0l uacTi cTarTeil. asinie jst GXTLI 151 OedI0i TAPHOIT CTERIIOMACCH! OIICAHO JRCIIEPH-
MCHTAJILHOE ONPEJEICING BeCX MATCPHAILULIN QyHruuit (20—28), BR/IIOUAs MapaMerpnl
(Tadanma I1) o BLIWICICHIO KHHETHRIE IVIABKH, T. ¢. QyHrl «(7') 1t f(T'). Tar rax peiuenite
MCTO}OM KOICUHLIX PasHocTeil ¢ (MKTIBHLIM BPCMCHEM T 110 ypasichusy (17a), (18a), (19a)
Tpedyer $0s1bINO0I BATPATLI BPEMCHII 1T OLII® Yo TalloBIICHO (PHce. 4, Bbhidilciele, 0003Ha4eHHOC
a, » B rad:uuge 1) xopoiuee coBHaICHHC ¢ AITPOKCHMMUDPYIONUIM AHAJIITHRO-UICICHHBIM
MCTOFI0M DCILCHILL 110 yPABHCHIIO (48) ¢ rpautaubniL yesiosisnon (44—4T7), nmpuMersuul 1
[[PIMCHCHHBIX BLIMIICIICHIT J(QJILIIC AHATHTIRO-WIC/ICHHLIT METO;L.

C 1MOMOIILI0 PHMCHCHIILIN BLIMMCIICHILT X0/l IKTABKIT YRA3AHUOK HIMXTHI B DJICKTPIMCCKOIL
1eut BapoyHoii c1ioco01oeTbio B 30 b OLIT ONPCICIACHDLI [I3MCHEH IS TOSHIMHBL [,-CI0S XTI,
BPCMCHI! ILIABRI [¢ M ¢HaOKCHHOIO YICJLIOI'O TCIIOBOIO HOTOKA ¢ B 3aBMCIMOCTI OT
MO/ICSILHO BLI3BAIIIGIX M3MCHCHIIT 3arpysrn (g, cHaOKCHROI 1OTpedIsieMoll MOIHOCT q¢
Il IICPCMCHHOCTH TCHIIOTLE PCARIUIIT I IPCBPAILCHIL 3, ¢M. piic. 3, 0 11 BhIuHcIeHMs!, 0003Ha -
dcHupie 1—-8 B Tad:nie [11. C roMoIb10 MO;1e 1 ObliTi ONMPCACICHLI KPHTHYCCKIC H3MCHCH IS
arpyarn Qp (Ha — 2 %)y cuadkennoii norped sieMoil MoOIHOCTH g¢ (Ha -+ O %) s o0pago-
BAHMS [TPOBAPOB IPH COXPAHCHIII TOCTOHHILIX BEJHUMH BeCX JPYIIIX TCXHOJIOIIUCCRIIX Mapa~-
serpoB. Haxoler ¢ moMouLI0 MOACI YUTaHOBHIIL OTHOCHTC/ILHO HeGO. ILIIOC BJHIFIIC 1epe-
MCHHOCTH TPY/(HO OIPC/C./THMOI TCILTOTHI /fy; Ha XO;{ ISTABKI IHHXTBI I ONpEAesIeHa 3aBICI-
MOCTB (D4) HY’KHOIT 1HOTPCO:ISICMOIl MOUUIOCTH §¢ OT BEAMUIMLL [, U151 Y RA3QHHOLE [IIINTBI
H HCW 1PN TPEOOBAHINI ¢TAOIILHOCTII TCMIEPATYDBl 1oBepxuocti unixtot 7's = 80 C.
13 yrasaumoii 3aBHCHMOCTI BHITCRACT HAlIP. HI3MEHCIHIC g TOALKO Ha - 2,8 9% 1pit u3Mele-
ML g Ha A= 10 9%.

Puc. 2. Hogedenue mesnepamypnoit  saeucusocnue  sifiiekmuciiotc - mensonpogodiocmic  AS*
wuxmel it MaAPHO20 0€A4020 MLk,

LPuce. 3. Hoeedenue gynnyuit a(T) w [(T'), onpedeaertioe ug mepmozpasusiempuueckux uaepe-
nuwii npu ckopocmu nazpega 0,04 w 0,08 I . s™' (kpecmuru w nynrmbr o6oaranaiom
IRCNEPUMCHMAALIUBLE AIIBIE W CRAOWNAL KPUSAS ARAPORCUMU pYIousue BYHEYLL).

Puc. 4. Pacnpedeaerue mestnepamypst 4epes caoli WUxmot, GulNUCACIHOE Memod0st KOHEUHIY

pasnoemeir (CRAOWNAR EPUBAR) U QHALIRUNECKO-wucaeltkbly semodos (kpecmuru).

. Bansrue usveneni sazpyzre Qp na pacnpedeaenue mesnepamypol Nepes cao t Wuxmol

(o6vacnenue k kpussiye N 1, 2, 3, 4, 5 ¢ madawye I11.).

Puc. 6. Bawsiue uswenenuii criadaeertitozo Yyoeasiiozo mentogoz0 nOmMoka g Ha pacnpedeienie

mestnepamypul wepes caoli wuxmyt (06vacnenue k kpugsls N 1, 6,7, 8 ¢ madauye I11).

Puc.

(2

MATHEMATICAL MODEL OF BATCH MELTING IN
ALL-ELECTRIC FURNACES, PARTII.SOLUTION OF
MODEL EQUATIONS

Petr Schill
State Glass Research Institute. Hradec Krilové

Two mathematical methods (analytic-numerical and purely numerical by finite differences
method) for the solution of the model equation (17) derived in the 1st part of this paper are worked
out. Further on, an experimental determination of all material functions (20—28) including the
parameters (tab. II) for the kinetic melting caleulation, i.e. of the functions «(2') and f(7') for the
batch for white container glass melt is deseribed. As the solution by the finite differences method
with the fictive time 7, according to the equations (17a). (18a), (19a), is time consuming and as
a good agreement (fig. 4, calculation noted a. b in tab. III) with the solution of approximative
analytic-numerical method, according to the equation (48) with boundary conditions (44—47),
was found, the analytic-numerical method for the application calculations was being used on.
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By means of application calculations of the melting behaviour of the given batch in an all-
clectric furnace of 30-t output the changes in thickness of the L batch layer, in the melting time ¢¢
and in the supplied specific heat flux q¢ in dependence on the model induced charging changes @ g,
onthe supplied input g¢ and on the variability of the reaction-conversion heat Hp, were dotermined;
see fig. 5, 6 and the calculations noted 1-—8 in tab. I1I. By means of a model the critical changes
of the charging @5 (by —2 %) and of the supplied input q¢ (by -+5 %), inducing the batch-free
melt, while holding the constant values of all other technological parameters, were determined.

Finally, by means of a model a relative smallinfluence of the variability of the difficult determin-
able reation-conversion heat Hn on the batch melting behaviour was found out and the depedance
(54) of the needed input g¢ on the amount of Hy, for the given batch and furnace, while requiring
the constant surface temperature of the batch 7' = 80 °C. was determined. The given relation
resultod for instance in the change of g¢ by only --2,8 %, if H,, was changed by 10 %.

Irig. 8. Temperature dependence of effective thermal conductivity AS* of the batch for white container
glass.

I'ig. 8. Functions «(1') and f(T') derived from TG measurements performed at the heating rate of
0,04 and 0,08 I . st (crosses and dots designate the cxperimental values and full lines the
fitted functions).

Iig. 4. Temperature distributions in the batch layer calculated by means of the method of finite duffe-

rences (full line) and with the analytic-numerical method (crosses).

Influence of changes of the filling @z upon temperature distribution in the batch layer (curves

designated by No. 1, 2, 3, 4. 5, see Table 111.).

Fig. 6. Influence of changes of the supplied heat flux q¢: upon the temperature distribution in the batch
layer (curves designated by No. 1, 6, 7, 8, see T'able I11.).

Fig. 5.

<o
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