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ТЕПЛОТЕХНИКА

/I Р АМИЯН. В- К КАРАПЕТЯН. А. 3 КАРАМ.ТАЯ!I

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРОВАРКИ СТЕКЛА

Создание совершенной системы регулирования теплового режима 
имеет большое значение для повышения технико-экономических пока­
зателей электроварки св кла. В настоящей работе сделана попытка по­
строения математической модели электростенловаренной печи прямого 
нагрева, пригодной для исследования и разработки систем автомати­
ческого управления тепловым режимом варки стекла в таких печах.

Для электростек.чонареяпой печи, принимая, что теплотехнические 
параметры являются усредненными и сосредоточенными, уравнение теп­
лового баланса установившегося режима уравнение статики имеет вид:

+ ЬОа + Рч+Рв + Ор ,п
I <2. = <Л,

где 0 — количество тепла, выделяемого в стекломассе при прохож­
дении электрического тока, ккал ч\ ф2— потери на теплообмен 
между стекломассой и футеровкой и на охлаждение электродов, ккал/ч; 
О, — тепло, уносимое расплавом в выработочную зону, ккал!ч\ 

<2-,— затраты тепла на нагрев шихты до номинальной темпера­
туры и на процесс стеклообразования, ккал}*՝, 0* —потери тепла 
на испарение влаги шихты и на теплообмен между футеровкой и 
внешней средой, ккал!։ч.

Рассматривая перечисленные выше статьи расхода-прихода тепла, 
можно написать следующие линейные приближения, справедливые с 
практической степенью точности в области малых отклонений:

<?-*-֊; = О.,,); <2,=^. («֊«.): =

(?4 = Сшд (& 0П1); рв = Сг</Л; <2: = — М-

где V’— напряжение на электродах печи, «?; R сопротивление рас­
плава печи, ол; /г эквивалентный коэффициент, ккал вт>ч\ а։ а3 - 
коэффициенты теплоотдачи, ккал1грасьч-м*\ 0, — усредненные тем­
пературы расплава и футеровки, град\ Л, Л, площади футеровки и 
электродов, лг; 6В, 9„. &ш ֊ температуры охлаждающей воды, окружаю­
щей средь: и шихты, град-, с. сш, <¥— удельные теплоемкости расплав- 
енной стекломассы, шихты (усредненная) и смеси газов, ккал!кгград\ 
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■<у — количество загруженной шихты в час, кг-чх у - расходный коэф­
фициент, показывающий, какая часть шихты, загружаемой в печь, 
выходит из нее в виде расплава; /. — количество тепла, затрачивае­
мого на физико-химические превращения в шихте, ккал{кг\ ^ — ко­
личество выделившихся газов, «г/г; 6Г - температура отходящих га­
зов, град.

Потери Ц. и составляют незначительную долю в общем теп­
ловом балансе и ими можно пренебречь.

Переходя от уравнений статики (I) к уравнениям динамики, мож­
но записать:

Щ 4֊ Д09 4- Д(?4 4֊ дР5 4- С — ;
0.1

(2)

где С, С,|, теплоемкости расплава и футеровки, ккал грао.
Проведя линеаризацию при помощи формул Тейлора, найдем, что

Д < Д V _ Ш Д R =, 2^1 у -
/?0 /Й /?о '<>

Д,-?1 — 2|/'Д^ — (Х^/'Дбф — 7^/ ’^([|вЛф,

Дрз = ь = сУ!<Рох 4-

Дрд — с1:,<7оД0 -}- Сш ($0 д<? сш</й0ол' 4֊ < ц|<70 (50 01И) с;

ДР5 - Чд«7 == '<#<#

Д<?7 = ааГ6,.ч Хф,

где л՜ — ДО ДОф 
бф, ’

Д<7
<7о

относи­

тельные изменения переменных. Здесь индексов „о- отмечены значе­

; д*ф •-
д/? . 
/?о '

ДУ .

ния параметров, соответствующих номинальному режиму.
Известно, что зависимость электропроводности расплавленной 

стекломассы р(&) от температуры выражается трансцендентным урав-
, А

нением р — —, где Л и В — коэффициенты, зависящие от состава 

стекла 111,
Применение этого уравнения для исследования динамики тепло­

вых процессов представляет известные трудности. Поэтому в работе 
была использована упрощенная зависимость р(0). Принимая, что 

[/=~ в области малых отклонений от номинальной температуры 

■остается постоянной, можно записать:

Д/? До .
— = ֊'Ф.х.
?0

(3)
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где /( . _J_L — показатель саморазрегулирукицей способности рас- 
Ро

плавленной стекломассы, предложенный Андрусенко |3|. Тогда:

AQ = J^y+ 

/?о А’о
Подставив полученные значения AQ, в систему (2), получим:

2AVo , kffl0V» ... , . .
—— У 4֊ —~— Д’ «։А V Д'ф + GVoV 4֊ Ctf.V ~

*՝о “о

4- c^q^x 4- cIU</0 (G* 0ш) z /.7</oz 4- С% ֊- ; (4).
(it

(I t
71^(>Л "3/■ бф, Лф “ а,У J‘*,4 А'(|, -J- СфОф, —- •

at
Введя оператор дифференцирования и проведя соответствующие пре­
образования. получим уравнение

{Tip- - 1\р | 1)л= к(Г3р 4-1) k. (7> + 1)4, (5)

где 7\. 7'2, 7j постоянные времени варочной зоны, а /г, соот- 
в стс т в у ю 01 и с коэфф и цие в т ы усиления.

Коэффициенты усиления и постоянные времени могут быт:-, вычис­
лены по формулам:

г Сф(д/ /?0 с„,<70/?0 —2^1/j (st) у- «>) С

/-■ (а1а1/-7?0 4- (»1 4֊ ®а) (4- Cm<7«A Vo)|

у■֊ __ _____________________ ССф/?р______________________
/■ I 7j73/-7?0 4- (Xj 4- «з) (^‘?о^о 4- - ‘֊^УС) I

7э= ----- £*-----  ;
F(«l4-»J)

k _ __________________ 2А‘ Vj (я, 4- а3)_________________ ,
б 4- (ax 4՜ «3) (^Vo^o 4֊ Cwq^RQ — 2АгДЛ?)

/? IcWo&o 4 Cu,7o - Ош) 4- I (*i 4֊ «3)
% 1а1«з^0 т (21 + аз) 0՛ Wo^o 4- Гш^о - Vo) I

Исходя из уравнения (5), можно записать передаточные функции 
^лектростекловаренной печи но управляющему и возмущающим воздей­
ствиям

У (/7 Л>2гЛ^4֊1

их. (n) = 1LE1 = ьл1\р + \) 
z(p) Tip- 4֊ 7\р 4- 1
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Управление тепловым режимом элвктрос։екловаренной печи непо­
средственно ио температуре встречает ряд существенных трудностей. 
Более надежным и целесообразным, как показывает многолетний опыт 
эксплуатации электростекловаренных печей, является регулирование 
теплового режима по косвенным электрическим параметрам -межэлек­
тродному сопротивлению, току нагрузки или мощности, выделяемой б 
расплавленной стекломассе.

Передаточная функция варочной зоны электростекловаренной пе­
чи при использовании в качестве регулируемого параметра межэлектрод 
лого сопротивления, с учетом уравнения (3). буле։ иметь вид

У(?)
тле А-։ = кт^,

ДУОиозначив через а՜, ---------относительное отклонение тока на-
Л

грузки и проведя линеаризацию, можно записать: а'., (/.») у ( р)—хх ( р).
Тогда передаточная функция электростеклова репной печи, при ис­

пользовании в качестве регулируемого параметра тока нагрузки, при- 
.мет вид:

IV’ (л) = <р) 7\2Р- 1) ։
у (г) т-:р֊- 7\р 1

.где *,= 1-*,; Т1 ; 7„ = Г’~ ■
1 л’։ 1 — А'х

Д IV'
Обозначив л*. =------- отно« ительнсе изменение мощности, ана-

логично предыдущему, можно записать: хл( р) = у (р) х:(р), а пе­
редаточную функцию электроварки стекла при использовании в качестве 
регулируемого параметра электрической мощности, выделяемой в рас­
плавленной стекломассе при прохождении через него электрического 
тока

ИМР) =
^(Гз^-1- 7 I)

Г?/г 7\р ; 1

. о ; пЛ М՝* -Г 2Тх—кхГутле Л, = 2 ГЮ=—; Ги = -^-

Экспериментальные исследования, проведенные на промыш­
ленных и опытно-промышленных электростекловаренных печах, показа­
ли адекватность полученной математической модели. Передаточные 
функции, приведенные в работе, были использованы при разработках 
'САР тепловым режимом промышленных электростекловаренных печей

Поступило !7.\‘П. 1977.
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Լ. Դ ԱՄԻ8ԱՆ, Վ. >ւ. հԱՐԱ^ԵՏՅԱՆ, Հ. Վ. >ւԱՐԱ111՚ՍՏԱ:1ԱՆ
ԱՊԱէւՈԻ ԷԼԵԿՏՐԱԵՓՍԱՆ 1ՈԼԹեՄԱ.Տ1՚1ւՍ.«ւԱ.Ն ՄՈԴնԼ11

II. մ փ ո փ ո ւ Ա
Աշխաաանբոէ մ րերւքած I, անմիջական տաբացմ ան Էլհկ տրական էիաոա֊ 

բանամ սոէրսկու եւիման պրոցհսի մաթ եմատիկսւկան մէէդհլրւ հփման ջեր֊ 
մային ոեմիմի ինշէէյես անմիջական ջերմ աստիճանո։[, սւյնպես Է] անուղղակի 
Լքեկտրական պարամ հարերոէ( կէս/ւավարմ ան համար ւ/տացված են ւիո- 
ի/անցման '.իունկցիսւներր րստ կարղտվորող ւո խոտորէպ նհրց»րծէէւմնևրի.- 
Ս ւոացվա<> մաք) եմ ատիկական մ ււդեյներր կարելի Լ օէ/աադործեյ արդյունա֊ 
րերտկան Էյեկտրաեւիման վաոարանների ջերմ ա (ին ւէե>1 իմների ավա ոմ ւսա 
կառավարման համակարւքհրի նախացծման դեպրամւ
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