Mé phéng bang hinh anh 3D .
10 nung chay thiy tinh Borosilicate chay hoan toan bang dién

Hai loai 10 nung chay thuy tinh hoan toan bang dién 15T/d va 36t/d, dwoc md phong va phan
tich bang phan mém ANSYS FLUENT 14.0 va cong thém mo hinh bang hinh anh MHD. Su
phan bd mat d6 ning lwong dién, phan bd nhiét do, va truong van toc cua hai mé hinh 10
nung chay thiy tinh ndy da duoc phan tich. Mt d6 nang luong dién va nhiét 6 ban dau ting
sau d6 giam tir giira 10 ra dén thanh 10 theo phwong ngang. Xu huéng twong tu ciing duoc
quan sét thiy tir mat trén 1o xudng day 10 theo phuong thiang dimg. Sy phan bd nhiét 46 nay
tao nén cac dong thuy tinh chay tuan hoan bén trong va bén ngoai trong 16 nung chdy hoan
toan bang dién (sau day goi la 16 thuy tinh dién). Nguoi ta chimng minh duoc 1a ton tai mot
m01 quan hé két nbi khong 6 6n dinh giita dong chay thuy tinh tudn hoan bén ngoai va duong
dng cua 10 dién 15t/d. Bang chimg thuc nghiém cua mdi lién hé nay duoc trinh by bang cac
hinh anh soc thay tinh hinh vong cung cua cac mau san phim 6ng thuy tinh twong tmg. Phan
tich ctia chung t6i 1am boc 16 mot s 16i thiét ké trong didu kién 1am viéc cta hai loai 10 nay.
Cac két qua mo phong cia hai 10 ndy duogc so sanh.

I. Giéi thiéu:

So sanh voi thuy tinh ndi soda-lime-silica, thuy tinh borosilicate ¢6 cac tinh nang tuyét voi vé
6n dinh nhiét do, on dinh hoa hoc, dic tinh va tinh chat co hoc, dic tinh quang hoc. Thuy
tinh borosilicate c6 thi truong rong 1ém va ¢ thé duoc st dung trong mét sé linh vie méi c6
gi4 tri gia ting cao. Viéc san xuat thity tinh borosilicate ¢ nhiéu kho khin vé cong nghé do
do nhét cao, nhiét d6 nong chay cao va tinh dé bay hoi cta boron va sw tach pha cua boron
va silicon. Mot 10 nung chay str dung dién hoan toan c6 thé khac phuc duoc nhimng kho khin
ndy. Phan 16n san pham thuy tinh borosilicate (cht yéu 1a hinh dng va hinh que) duoc san
xuat boi mot 10 thay tinh dién, duy tri mot ty 16 san pham dat chat lugng 88% dén 90%. Céc
san phém thuy tinh borosilicate chiu anh huong cua hinh dang 10, loai hinh cung cap dién,vi
tri va xap x€p cac dién cuc, va tham chi ca do dan dién cua thity tinh néng chdy. Tuy nhién,
hau hét cac nha nghién ciru c6 it kién thirc vé phan bd mat d6 niang luong dién, phan b nhiét
do, va truong van tde trong 10 thity tinh, chiing dwong nhién s& lam phat sinh cac van dé chat
luong trong san xuat thuy tinh borosilicate. Do d6, sy déu dan trong cung cap nhiét bang
dién, co ché nung chay thay tinh, va huéng dong chay thuy tinh nén duoc phan tich. Pidu nay
g6p phan rét 16n vao thiét ké 10 dién quy mé 16n. Trong diéu kién dam bao chit luong san
ph'flm thuy tinh, m¢ rong kich thudc 10 thuy tinh dién du kién sé& cai thién viéc st dung nhiét
lwong trong qué trinh san xuat thily tinh. Nghién ctru nay gitip nang cao chat luong san pham
thily tinh san xuat bang 10 thuy tinh dién va cai thién viéc sir dung niang lugng nung nong
trong tat ca cac 10 ‘nung chay chay bang dién.

Cac nghién ctru vé m6 phong 16 nung chay bang dién tap trung & mot sé nhom.

Austin va Bournel xuit ban mot bai viét vé mo phong 2D cia mot 1o dién. M6 hinh tinh toan
khong gian hai chiéu cua qua trinh nung chay thily tinh dwgc nghién ctru; nhitng tac dong
clia cac cdu hinh khac nhau cua céac dién cuc dugce thao luan.

Choudhary xay dung mét m6 hinh tinh toan 3D dé tinh toan su toa nhiét theo dinh luat Jun,
dong chay thuy tinh, va su truyen nhiét trong 10 thay tinh dién. Nhiét d6 cua khéi thuy tinh
duogc quan sat thay 14 rat gibng nhau v6i nhiét do chénh léch 16n & gan khu vue blen Cac mod
hinh dong chay thuy tinh dugce tinh toan , nhin chung twong ddi phirc tap véi mot sd cac vong
lap chuyén dong tuan hoan .

Giessler va Thess trinh bay mot nghién ctru tinh toan khong gian 3D cua thuy tinh nung chay
trong 10 ndu tron nhé dugc nung néng bai hai dién cuc hinh que. Két qua cho thay rang luc
Lorentz cho ta mot phuong phap méi dé didu chinh cac dong déi luu do nhiét diéu khién cta
thiry tinh nong chay, dan dén mot sy cai thién co thé trong qua trinh tron.



Bezuidenhout va cac dong su phat trién mot md hinh khi dong hoc tinh toan 3D dé nghién
ctru dong luc bén trong cua mét 16 hinh tron, stir dung dién ba pha dé niu chay cac quing cua
nhom bach kim. M hinh nay cung cap mot nén tang cho cac nghién cru mo hinh trong
twong lai, ma khi két hop v6i nhitng tién b nhanh chéng trong ning lyc tinh toan, co thé cai
thién su hiéu biét vé moéi trudng b nhiéu tac dong trong 10 nung chay bang dién. Tuy nhién,
nén xac nhan thém cac két qua nay dé c6 dugc sy tin tuong hoan todn vé két qua cia mo
hinh nay.

Reynolds va Jones khao sat mot 16 dién hd quang DC, 2 dién cuc bang nghién ciu cac hinh
anh ban dau vé c4ch hai dong hd quang plasma xuat hién trong 16 ndy. Két qua cho thdy quy
dao hd quang di theo mot dudng tron, voi ban kinh cong ty 1€ thudn voi khoang cach dién cuc
va gan nhu doc 1ap véi sy bién dong vé dién nhu dong dién .

Phan mém ANSYS FLUENT 14.0 (ANSYS, Inc..Canonsburg, PA) di duogc st dung trong
nghién ctru ndy dé mé phong hai 10 dién nung chay thiy tinh borosilicate va khao sat phan bd
mat d6 ning lwong dién, phan bd nhiét do, va trudng van tde. Cac quy dinh vé dic tinh cia
tinh trang duoc nung chay hoan toan cua cac dong thuy tinh trong 10 dién dugc xac dinh. Cac
két qua mo phong hai 10 duoc so sanh v6i nhau. Cac nguyén nhan gay ra cac khuyét tat san
pham ciing d3 dugc thao luin dé tao didu kién cho sy phat trién cong nghé nung chay bang
dién.

ig. 1. Structural diagram of a 151/d all-electric melting furnace.

Hinh 1 : So db c4u trac 16 thuy tinh dién 15t/d

Fig. 2. Structural diagram of a 361/d all-electric melting furnace.

Hinh 2 : So db ciu trac 16 thuy tinh dién 36t/d



Il. M6 hinh tinh toan

(1) Déi twong nghién ciru

Hoat dong cua ca hai 1o thuy tinh dién 15t/d va 36t/d duogc sir dung la cac ddi tuwong nghién
ctru. Hinh 1 trinh bay mot so d6 ciu triic cua 10 thuy tinh dién 15t/d . Khu vuc nung chay c6
hinh 6 goéc. Dién tich cua khu vuc nung chay la 8,0 m?, va d6 sau 2.2 m. Lo nay st dung
ngudn dién ba pha. Hinh dang cta cac dién cuc 12 hinh gy, va vat liéu 1a molybdenum. Tat
ca cac dién cyc duge lap dat trong 10 theo phuong ngang . Céc dién cuc dugc lap dit trong 10
theo cac bé mit tiép nbi nhau, moi bé mat co sau dién cuc. Puong kinh cta cac dién cyc 1a 75
mm, va phan dién cuc nam trong 16 thiy tinh dai 600 mm.

Hinh 2 trinh bay mot so dd ciu triic cua IC) 36t/d. Khu vuc nung chay ¢c6 hinh muoi hai goc.
Dién tich mat cit ngang ngang 1a 21,0 m? va chiéu sau 1a 3 m. Lo nay ciing st dung ngudn
cap dién ba pha. Cac dién cuc molybdenum hinh gdy, duoc lap dat dang xién trong 10 dién
nay. Cac dién cuc duoc lip dat ¢ cac bé mit tiép nbi nhau. Puong kinh cua cac dién cuc 1a
100 mm, va phan dién cuc nam trong 10 thuy tinh dai 1000 mm.

Huéng chiéu rong, chiéu dai va chiéu doc dugc ky hiéu 1a X, Y, Z, twong tng, trong ca hai
loai 10.

(2) Mé hinh gid thuyét

Cac gia dinh da dugc don gian hoa dugc st dung trong c&c phan tich nhu sau :

1. Thay tinh trong 10 1a dong chat 16ng Newton khong nén dugc, va nhirng tac dong cua cac
bot thuy tinh sé dugc bd qua.

2. Tac dong cua khéi thuy tinh ngudi (mét tac dong gitr cho bé mit khéi thuy tinh bi ngudi )
dugc bo qua. Mat tiép giap giira khdi thury tinh ngudi va 10 thay tinh duoc coi nhu diéu kién
cua van toc dau vao.

3. Anh huong cua vat liéu chiu ltra trén thanh 10 dugc bo qua va duoc coi nhu bé mit birc xa
nhiét.

4. Vat liéu chiu Itra dugc cach nhiét

5. Tac dong cua vit lidu cac dién cuc va 1op vo 1am mat bang nudce duge bo qua va dugce coi
nhu mot khdi dang thé.

II1. Cac diéu Kién bién va dic tinh vat liéu
(1) Céc diéu kién bién ,
Cac dieu kién bién duogc tom tat trong bang I :
Bang I : Cac di€u kién bién ciia m6 hinh
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Trong bang: F1 la 10 dién 15t/d; F2 1a 10 dién 36t/d, L1,L2,L.3 la cac dién cuc 16p trén, gilra
va duéi cua 10 dién 15t/d

Theo gia thiét ndy, bé mit trén cung ctia khu vuc nung chay dugc coi 1a dau vao. Va trén co
s& khoi hrc_mg san xut va dién tich khu Vl_IC dAu vao, van toc dau vao caa 10 dién 15t/d la
1,023 x 10" m/s, va 16 36t/d 14 0,965 x 10® m/s. Huéng van toc 1a di xudng. Nhiét d6 ban dau
cua dong thuy tinh nong chay chdy vao la 1450 °C.

Coi dwong ong nhw 1a cong xa c6 ap va gia tri la 0 Pa, nhiét do 1250 °C.

Do day thanh 10 14 0,3 m, d6 dan nhiét 1a 5 W(m K) 2, va nhiét d6 dong thuy tinh ty do 12

100 °C. Trong 10 thuy tinh dién 15t/d, dién ap cua Céc dién cuc 16p trén, gitta va dudi lan luot
12 350, 350, va 250 V. Trong 10 thuy tinh dién 36t/d, dién ap cua cac dién cuc la 350V.

(2) Cac dac tinh vat liéu

Thanh phan thuy tinh duoc thé hién trong Bang I1. D6 1a thanh phan cua thay tinh Pyrex.

CAc dic tinh nhiét vat 1y cta thiy tinh nung chay duoc tom tat trong bang 111. Do dan nhiét co
hiéu qua va nhiét dung riéng cua thuy tinh nong chay la khong dbi, trong khi mat d6, dé nhét
va do dan dién cua thiy tinh ndéng chay phu thudc rat nhiéu vao nhiét do.

D6 dan nhiét co hiéu qua va nhiét dung riéng dugc tinh bang phan mém thuong mai Glass
Enginee System. Lap trinh phan mém dua trén nhiéu tham khao, cac tham khao chinh [6-8].
Do nhot duoc tinh theo cong thure:

Le(n)= A+ BJ(T-Ty) (1)

Trong d6 n g 1a d6 nhét, To 1a hing sb, A va B dua trén cac thanh phan thay tinh, T 13 nhiét
d6 cua thuy tinh nong chay. A va B ciing dugc tinh toan bang phan mém thuong mai Glass
Engineer System

P dan dién dugc tinh theo cong thic:

Lel/v=a+ 8T (2}

Trong d6 v 14 d6 din dién, a va b |a dva trén thanh phan thay tinh, T 13 nhiét do cta thuy tinh
nong chay.

Trong nghién ctru nay, a va b 1a cac thong s6 dugc 1am phu hop tir dwong cong nhiét - dién
trg trong tham khao [9]. Thanh phan thuy tinh 13 (% khéi luong): SiO2 80,5% , Na20 3,9% ,
K20 1.0% , CaO 0,4% , Al203 2,0% , va B203 11,9% .

Theo tham khao [10], mat do co thé duoc tinh theo cong thirc

p =2474,4-0.2022 T (3)

Trong do p 1a mat do va T 1a nhi¢t do cua thuy tinh nong chay .

Thanh phan cta thuy tinh (% khdi lugng): SiO2 (78-90% ), B203 (10-13 %), CaO (0-2% ),
Al203 (1-3% ), Na20 + K20 (5-10 %).

(3) Cac giai phap 6 hoc

Phan mém Inventor dugc st dung dé tao ra mo hinh tinh toan cho 1o thuy tinh. Phan mém
Gambit duoc str dung dé tao ra cac diéu kién bién, trong d6 dau vao, dau ra, thanh 10 va céac
kiéu diéu kién bién cu thé khac duoc xac dinh. Cac mo hinh phu thém vé su chuyén dong
FLUENT va mé hinh MHD d3 dugc sir dung nhu mot chuong trinh giai dé xac dinh cac dic
tinh vat liéu, diéu kién bién, cac ham UDF- User-defined fuction (néu can thiét), va cac thong
sd khéac. Cac thuat ngit van toc va ap luc duoc khdp ndi voi nhau bang cach ap dung cac thuat



toan don gian hon trong tit ca cac ving 10. So dd dong chay ciia mé phong nay duogc thé hién
trong hinh 3.
Bang II1 : Cac dac tinh nhiét vat 1y cua thay tinh nung chay

Table 11l. Thermophysical Properties of the Molten Glass™"

Physical property LUnits Value
Mat do Density kgfm? p= 24744 - 0.20221T
Do dan nhiét Efficient thermal W-(m-K)™" 100
conductivity
Do nhét Viscosity Pa.s Lain)=A+ BT - Ty
A= —44507. B = 64167631,
Tp= 27092
Nhiét dung riéng Specific heat JikeK)™' 1006
P dan dién Electric S/m Lelfv=a+hT
conductivity a= 02546, b = 1288 3865

Hinh 3 : So d6 dong chay cua giai phap mo hinh
Dic tinh Piéu kién Mé hinh
vat liéu bién micro HD
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Fig. 3. Flow diagram of model soluton.

IV. Cac két qua mé phéng ciia 10 dién 15t/d

(1) Phdn b6 mdt @6 nang lwong dién

Mat do nang lugng dién dugc dinh nghia la nhiét lvong Joule dugc tao ra bé‘mg nang lugng
dién trong mdi don vi thé tich trong mot don vi thoi gian. Hinh 4 cho thiy phan bd mat do
nang luong dién trong c4c mit cit khac nhau ctia 10 thuy tinh. Cac ma mau la cac gia tri
logarit cua mat do néng luong dién. Hinh 4 (a) - (d) la cac mat cit ngang & cac 16p dién cuc
trén, gitra, va dudi qua tam dién cuc va ¢ trén duong o ong, tuong ung; Hinh 4 (e) va (f) la cac
mit cat doc & tam 10 theo truc Y va ¢ tdm dién cuc. Cac so liéu cho thay phan bb mat d6 ning
luong dién 1a rat khong dong déu. Mat do ning lugng dién cao nhat & dau cia cac dién cuc
16p giita gan bang 108 W/m3, giam con 10°W/m?® ¢ chan dién cuc 16p glua va giam con
10°W/m3 & thanh 10. Mat d6 nang lugng dién thap nhat & giita 10 = 1 W/mS. Cac sb lidu clng
cho thay, mat d6 ning luong dién giam manh véi sy gia ting khoang cach tinh tir cic dau
dién cuc. Mat d¢ nang lugng dién thép hon nhiéu & khu vuc gitra 10 so voi khu vuc gén cac
dién cuc.



Do phan bd cua cac dién cuc 1a khong dong déu, nén dién truong khong dong déu. Theo dinh
luat Joule, niang luong dién ti 1é thuan voi dién tro day dan va binh phuong dong dién. Su
phan bd dién tro cta thiy tinh s& khong doi ¢ diéu kién 1am viéc 6n dinh. Pinh 1y Gauss noi
rang cac duong dién truong xuét phat tir cac dién cyc. Mat do duong dién trudng gan dién
cuc day dic; do d6, mat do niang luong dién ciing cao. Diéu nguoc lai s& dung cho cac khu
vuc & xa cac dién cuc.

(2) Phdn b6 nhiét do

Hinh 5 cho thay su phan bd nhiét d6 trong cac mit cit khac nhau cua 1o thiy tinh. Cac ma
mau thé hién cac gia tri nhiét d6. Bén mit cit ngang c6 chiéu cao khac nhau (1.6, 1.2,0,5 va
0,3 m) theo hudng doc theo chiéu cao cta 10 dugce danh déu (a), (b), (c), (d). Hinh 5 cho thay
céc hinh thirc chung caa phan bd nhiét d6 13 giéng nhau. Nhiét d6 & cac dau dién cuc la cao
nhit bang 1587 °C, 1.648 °C, 1.629 °C, va 1600 °C. Nhiét d¢ giam dan khi cang cach xa cac
dién cyc. Cac duong cong dang nhiét 1a gan giéng duong tron . Ban dau nhiét d6 ting va sau
d6 giam tir gitra 10 ra dén thanh 10, vi mat d6 niang luong dién & gan céc dién cuc theo
phuong nam ngang 14 cao, trong khi mat d6 niang luong dién thap & khu vuc giita 10 (do & xa
cac dién cuc). Thanh 10 hip thu mot luong nhiét va, do d6, nhiét d6 cua thuy tinh néng chay
gan thanh 10 thap. Nhu thé hién trong hinh 5, chénh 1éch nhiét 6 cao nhat trong mdi mit cat
ngang (a), (b), (c) va (d) la 30 °C, 80 °C, 60 °C va 40 °C.

Hinh 5 (e) va (f) 1a cac mat cat doc theo truc Y qua tam 10 va cat qua tdm dién cuc. Nhiét do
ban dau ting va sau d6 giam tir dinh dén day 16. Nhiét d6 cao nhat (1648 °C) 1a ¢ dudi cac
dién cuc ¢ 16p gitra.

Quaé trinh thuy tinh tan chay trong 10 bao gdm viéc phan huy silicate, su hinh thanh cua thuy
tinh néng chay, tinh loc thay tinh tan chay, dong nhat hoa , va lam mat. Phan huay silicat va
hinh thanh thuy tinh noéng chay xdy ra trong vung 10 ¢6 nhiét do thip. D6 1a qué trinh ma
trong d6 khéi thity tinh duoc nung va nong chay thanh thuy tinh néng chay. Trong sudt qua
trinh phan huay silicate, mot loat cac thay d6i vat ly va hoa hoc xay ra, va phan ing pha ran
chinh dugc hoan thanh véi mot sé lugng 16n khi thoat ra. Phan chat ran tao thanh thuy tinh
nong chay khi nhiét do tang. O day van con ton tai rat nhiéu bot va soc, thanh phén va dac
tinh héa hoc khong dong déu. Tuy nhién, luong 16n cac bot can duoc thoat ra trong qué trinh
tinh loc thuy tinh tan chay . Viéc loai bo bot doi hoi thay tinh ¢c6 d6 nhét thap; do do, no c6
thé duoc hoan thanh trong khu vuc c6 nhiét do cao gan diém néng. Trong qua trinh nay viéc
loai bo bot 1am chuyén dong thuy tinh néng chay va c6 mot tic dong dong nhét hoa nhat
dinh. Sau d6 1a qué trinh dong nhat hda. Do c6 sy chuyén dich do nhiét cia thuy tinh ndng
chay va sy khuéch tan qua lai , soc dan mét di, thanh phan hoa hoc cta thuy tinh va chi sb
khuc xa s& tién t6i dong nhat .Thuay tinh chay ra khoi 1o trong qué trinh dong nhét hda, va
nhiét do s& thip hon so véi trong qué trinh tinh loc thuy tinh nong chay. Trong qué trinh
nung chay thay tinh, nhiét 6 ting cao bang nhiét do ctia qua trinh tinh loc thuy tinh néng
chay va sau d6 giam dén nhiét do cta qué trinh tao dang . Khong c6 bét ky ngon lira nung
néng nao trong 10 thity tinh dién; nhiét duge tao ra truc tiép tir cac dién cyuc thong qua cong
nghé lam nong chay theo chiéu thang dung . Mo phong cua phan b nhiét doc theo chiéu cao
ctia 10 12 phu hop véi diéu kién thyc té.

(3) Truong vin toc cua thiy tinh

Hinh 6 cho thiy phim chup van tdc theo truc Z & c4c mit cat khac nhau cta 10 thuy tinh. Hinh
6 (a) - (d) la cac mat cit ngang & 16p dién cyc trén, gitra va dudi qua tam dién cuc va ¢ trén
duong ong. Hinh 6 (e)va (f) cho thiy céac mat cit doc & tam 10 theo truc Y va cit & tam
dién cuc. Cac ma mau cho thiy gia tri vén tdc. Cac duong mau den trong cac hinh nay la
duong gia tri = O. Cac gia tri 4m thé hién dong chay huéng xudng dudi, va gia tri dwong thé
hién dong chay hudng 1én trén. Nhu thé hién trong hinh 6 (a) - (d), thily tinh gan thanh 1o va
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& ving gitta 10 cho thdy mot dong thay tinh chay xudng, trong khi d6 viing gan cac dién cuc
cho thay mot dong thuy tinh chay hudng lén trén.
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7.18e+00 7.98e+00

Hinh 4 : Phim chup phan b mat d6 ning lwong dién trong cic mit cit ngang khac nhau cia
10 thuy tinh. (a) z = 1,6 m (qua tdm dién cuc 16p trén ); (b) z = 1,2 m (qua tam dién cuc 16p
giita ); (c) z = 0,5 m (qua tam dién cuc 16p dudi ); (d) z = 0,3 m (trén duong 6ng ); (€) X =
0,875 (quatdm 10 doc theo truc Y) m; (f) x = 0,3 m ( qua tdm dién cyc).

(a)

1.45e+03 1.48e+03 1.51e+03 1.54e+03

Hinh 5 : Phim chup phan bd nhiét d6 trong mit cit khac nhau cua 16 thiy tinh. . (8) z= 1,6 m
(qua ttm dién cuc 16p trén ); (b) z = 1,2 m ( qua tam dién cuc 16p gitra ); (¢) z = 0,5 m (qua
tam dién cuc 16p dudi ); (d) z = 0,3 m (trén duong dng ); (€) x = 0,875 (khu vuc giira 16 doc
theo truc Y) m; (f) x = 0,3 m ( tdm di¢n cuc). Pon vi: ° C.



Hinh 7 trinh bay mot so dd vector ctia mit cat qua tdm 10 doc theo chiéu dai cua 1o. Hai dong
chuyén dong tuan hoan co ban xuat hién trong 10 thuy tinh. Dong bén trai chay theo chiéu
kim dong ho, dong bén phai nguoc chidu kim dong ho. Hai dong tudn hoan gip nhau ¢ tim
10 theo phuong thing dung. Dong tudn hoan gdm mdt dong hudéng 18n trén ,va mot dong
huéng xudng dudi. Dong tudn hoan bao gdm mot dong huéng 1én gan céc dién cuc va mot
dong chay xuong ¢ khu vyc tam 10, dugc xac dinh la dong tudn hoan bén trong nghién ctru
nay Dong tudn hoan gdm mot dong hudéng Ién trén gan cac dién cuc va mot dong chay
xuong gan thanh 10 dugc xac dinh la dong tuan hoan bén ngoai. Cac két qua mod phong cho
thay rang van toc toi da cua dong huong Ién trén la 4, 56 x 10° 3 m/s, nhanh hon so véi van
téc dau vao 400 1an. Van toc toi da ciia dong chay xudng 12 6.89 x 10° m /s, nhanh hon so
véi van tde dau vao 600 lan. Lo nung chay chay béng dién c6 nhiing su ddi lvu manh, va
thanh phan chinh 12 dong tuan hoan bén trong.

Cac dong tuan hoan trong céc 10 nung chay chay dién chi yéu duoc tao thanh do sy chénh
1éch nhiét d6. Chénh l1éch mat @6 la do chénh 1éch nhiét d6 do su gidn nd vi nhiét. Mat do
thip (nhiét do cao) thuy tinh dich chuyén 1én va mat do cao (nhiét do thap) thuy tinh dich
chuyén xubng do trong luc. Phan tich chi ra rang, nhiét do thap ¢ khu vuc giira 10 va thanh
10, nhiét d6 cao & khu vuc gan céc dién cuc, do d6 tao ra hai dong tudn hoan .

Piéu kién hoat dong cua cac dong tuan hoan la khac nhau doc theo chiéu dai cta 1. Mot
bén cua 1o ndi véi duong 0 éng .Trong nghién ctru nay, cac dong tuan hoan duoc chia thanh
bdn phan (tir dau dén cudi cua 1). Cac phan ndy duoc danh dau 1a I, II, III, va IV. Cac dong
tudn hoan | va IV 1a cac dong tuan hoan bén ngoai, va cac dong tuan hoan 11 va Il 1a céc
dong tuan hoan bén trong (Hinh. 8).

(4) Su khép noi gitka phdn bé mat dé nang lwong dién , phan bé nhiét do va trieong vin toc
Hoat dong binh thudng cua 10 thay tinh 14 két qua cta su twong tac gita cac trudng . Do ¢6
truong  van tbc, ma thuy tinh néng chay nhiét do thap, tao thanh boi mot luong thay tinh
méi, chay xudng tir khu vuc giita 16 . Day 14 mot 1y do khac 1am cho nhiét d6 ¢ ving gitta 10
thap hon ving gan cac dién cuc. Thuy tinh hip thu nhiét ~va nhiét do dan tang 1én khi n6
chay xudng. Mot phan thuy tinh chay thang ra khoi duong 6ng mang di mot s6 luong nhiét,
trong khi mot phan khac hoa véi dong tuan hoan.
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Hinh 6 : Phim chup vén tdc theo truc Z trong C4c mit cat khac nhau cua 16 thay tinh. . () z =
1,6 m (qua tdm dién cuc 16p trén ); (b) z = 1,2 m ( qua tdm dién cuc 16p gitra ); (¢) z=0,5m
(qua tam dién cuc 16p duéi ); (d) z = 0,3 m (trén duong ong ); (€) x = 0,875 (qua tam 10 doc
theo truc Y) m; (f) x = 0,3 m ( qua tam dién cyc). Pon vi: m / h



Trong qua trinh chuyén dong tuan hoan, nhiét d6 thuy tinh ting 1én khi dén gan cac dién cuc.
Mot phan nhiét téa ra cho thuy tinh nhiét d thip, va mot phan nhiét dugc 14y di boi thuy
tinh chuyén dong tuan hoan va truyén cho thiy tinh & nhiét do thdp. Do d6 nhd su cin bang
tuong tac cua truong van tde va phan bd nhiét do ma 1o thuy tinh c6 thé hoat dong on dinh.
Khéong c6 mdi quan hé truc tiép giita phan b mat d6 nang luong dién va truong van tdc;
ching chiu anh hudng gian tiép cua phan bd nhiét d6. Phan bd mat d6 niang lwong dién anh
hudng dén phan bd nhiét do, va mat do thuy tinh nong chay thay ddi theo nhiét do, dén luot
nod , s& anh huong dén truong van tée. Truong van téc anh huong dén phan bd nhiét do , va
tinh dan dién bi anh hudng truc tiép boi nhiét do, va dén lugt n6, anh hudng dén phan bd mat
do nang luong dién . Vi vay, dé co su phan bd nhiét d6 va trudng van tdc hop 1y , quan
trong 1a phai sap xép cac dién cuc hop 1y va c6 dugc mot phan bd mat dd ning lugng dién ly
tuong.
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Fig. 7. Veloaity vector diagram of x = 0.875 m (furnace center) section.

Hinh 7. So d6 vector vén tdc trong mit cit x= 0.875 ( qua tam 10)
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Fig. 8. Glass furnace flow diagram of the 15t/d all-clectric melting furnace.
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Hinh 8: So d6 dong thuy tinh trong 16 dién 15t/d
V. Céc két qua md phéng 10 dién 36t/d

(1) Phan bé mdt dé nang lwong dién

Hinh 9 cho thidy phan b mat d6 ning luong dién trong c4c mat cit ngang va doc khac nhau
(cac mit cat qua tam 10 doc theo chiéu dai 10 va qua tam dién cyc) cua 1o thuy tinh . Cac ma
mau thé hién cac gia tri logarit cia mat do nang luong dién. Phan bd mat do nang luong dién
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trong 16 thuy tinh nay trong ty nhu cac 10 nung chay hoan toan bang dién véi dién cuc dugc
lap dat vao 10 theo chiéu ngang. So véi cac dién cuc lap dit theo chiéu ngang , dién cuc lip
Xién gan véi thanh 16 hon , 1am ting dang ké mat d6 ning luong dién. Tai thanh 10 mat do
nang luong di¢n khoang 106 W/ m3. Do khu vuc giira 10 nam xa cac dién cuc, mat do nang
lwong dién thip (khoang 1 W / m3).Cac dién cuc duoc lap dat xién trong 10 thay tinh. Su
phan bé dién cuc 1a tuong d6i ddng déu , do d6 tao ra phan bd mat do ning luong dién tuong
dbi dong déu.

(2) Phdn bé nhiét do

Hinh 10 cho thy sy phan bd nhiét do trong cac mat cat khdc nhau cuta 16 thily tinh nay. Cac
ma mau thé hién cho céc gia tri nhiét do. Hinh 10 (a) - (d) cho thay bon mait cit ngang theo
chiéu cao cua 10. Céc khoang chiéu cao 14 2.4, 2.0, 1.5, va 0.8 m. Nhiét do phan ) tuong tu
nhu trong 10 dién 15t / d . Nhiét do tai cac dau dién cuc 13 cao nhit bang 1620 ° C va giam
dan khi cang xa dién cuc. Nhiét d6 ting va sau d6 giam dan tur gitra 10 ra thanh 10. So v6i 10
dién 15t / d, chénh léch nhiét d6 cao nhat trong mdi mit cit cua 10 dién 36t / d thdp hon
bang 15° C,50° C,45° Cva20°C.

Hinh 10(e) va (f) 1 cac mat cét thang ding qua tam 10 theo truc Y va qua tim dién cuc. Phan
b nhi¢t do twong tu nhu trong 10 dién 15t/ d . Ban dau nhiét do tang va sau d6 giam dan tur
trén xudng dudi theo huéng thing dimg. Tuy nhién, nhiét d6 cho thdy mot phan bd gan nhu
duogc phan 16p

Phan bd nhiét d6 bi anh huéng boi phan bd mat d6 ning luong dién. Va boi vi cac dién cuc
dugc chén Xién , mat do niang luong dién gan thanh 10 ting 1én, do d6 nhiét do o d6 ciling ting
Ién. Hinh dang muoi hai goc cua cau trac 1o dién 36t/ d giai quyét van dé& goc chét va lam
cho nhiét do gan thanh 10 ting 1én ; do d6, chénh léch nhiét do 16n nhat trong cac mit cit
ngang giam. Phan b dién cuc va duong dién truong déng déu theo phuong thing dung.
Nhu vay, giam d phtic tap vé nhiét do va phan bé nhiét do theo 16p trd nén rd rang .
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Hinh 9 : Phim chup phéan bd mat do nang luong dién trong cdc mat cat khac nhau cua 1o thuy
tinh dién. (a) z=2,4 m; (b) z=2,0 m; (c)z = 1,5 m; (d) z= 0,8 m (phia trén phan co nho lai );
(e) x=2,56 m (qua tam 10 theo truc Y); (F) x = 2,56 m (qua tam dién cuc).
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Hinh 10: Phim chup phan b6 nhiét do trong c4c mat cét khac nhau cua 10 thuy tinh. (a) z = 2,4
m; (b) z=2,0 m; (c)z = 1,5 m; (d) z = 0,8 m (phia trén phan co nho lai ); (€) x = 2,56 m (qua
tdm 10 theo truc Y); (F) x = 2,56 m (qua tdm di¢n cuc). Pon vi: ° C.
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Hinh 11 : Phim chup vén tdc trong cac mit cat khac nhau cua 10 thuy tinh. (a) z = 2,4 m; (b)
z=2,0m; (c)z=1,5m; (d) z=0,8 m (phia trén phan co nho lai ); (¢) x = 2,56 m (qua tam 10
theo truc Y); (F) x =2,56 m (qua tam dién cuc). Pon vi: m/ h
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(3) Truong vén téc thuy tinh

Hinh 11 cho thiy phim chup van téc theo truc Z cua cAc mit cit khac nhau & khu vyc nung
chay thuy tinh . C4c ma mau thé hién céc gia tri van tdc. Cac duong mau den trong hinh 12
duong gia tri O . Gia tri 4m cho thay van téc hudng di xudng, va gia tri duong cho thiy van
tdc hudng 18n. Hinh 11 (@) - (d) cho thiy bon mit cit ngang theo chiéu cao cua 10 véi cac
khoang chiéu cao 1a 2.4, 2.0, 1.5, va 0.8 m, tuong tng. Trong 10 ¢6 mot dong chay xudng
gan thanh 10 va vung gitra 160 , trong khi c6 mdt dong chay Ién trén & gan cac dién cuc.
Twong ty nhu 16 dién 15t/ d , 1o dién 36t/ d ciing ¢ hai dong thuy tinh tuan hoan.

Hinh 12 cho thdy céc dong tuan hoan dugc chia thanh bdn phan tir dau dén cudi cua 10; cac
phan duoc danh dau 1a 1, 11, 111, va IV. Hinh 11 (e) va (f) 1a cac mit cét theo chidu doc. Mot
dong chay xudng xuat hién & gan thanh 10 . Tuy nhién, phan co nho lai & trén dudng dng tach
dong chay 1V ra khoi dudng dng . Trong truong hop nay, hdn hop vét liéu khong tan chay
hoan toan hodc vat li¢u chiu ltra bi & mon bi ngan khong cho chay truc tiép vao duong
6ng va anh hudng xau dén chét luong cua cac san pham thuy tinh. Sy khép n6i gilta phan b
mat d6 niang luong dién, phan bd nhiét do, va truong van tdc duge mo ta trong phan 4.4.
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Fig. 12. Glass furnace flow diagram of the 36t/d all-clectric melting
furnace.

Hinh 12 : So d6 dong chay thuy tinh trong 10 dién 36t/d
V1. So sédnh va phan tich

(1) So sanh cac phdn bo truong vit Iy

Phan bd dién cyuc va cach thirc chén dién cuc vao trong 10 dién 1am cho phan b mat d ning
luong dién khong dong déu. Viéc so sanh hai 10 dién cho thdy mot sé dac diém ciia phan bo
mat d6 nang luong dién. Tai khu vyc thanh 10 va giira 10, mat d6 ning luong dién thap hon
nhiéu so v&i khu vuc Xung quanh cac dién cuc. Theo phuong ngang, mat d¢ nang luong dién
tang va sau d6 giam dan tir gitra 10 ra thanh 16 . Theo huéng thing dimg, no ting va sau do
giam tur trén xuong dudi.

Céc dic tinh tuong ty duoc quan sét thay trong phan bd nhiét do nhu 1a mot két qua ctia phan
bd mat do nang luong dién va truong van tdc. Theo chiéu ngang, nhiét d6 ban dau ting va
sau d6 giam dan tir gitra 16 ra thanh 1o . Theo hudéng thang dimg, nhiét d6 ting va sau dé giam
tir trén xudng dudi. Piém ndng ndm & gitra 10 va gan cac dién cuc; Tuy nhién, chiéu cao diém
nong la khac nhau trong hai 10.

Chénh 1éch nhi€t do bén trong 10 thuy tinh dnh hudéng 16n dén truong van toe. Cac dic tinh
phan bd nhiét do theo chiéu ngang gy ra cac dong chay tuan hoan bén trong va ben ngoai .
Cac dong chdy tudn hoan duoc chia thanh bon phan (I, IL, 111, va IV) tir dau dén cudi cua 10
trong mit cat qua tam 106 . Cac dong chay tuan hoan | va IV 1a cac dong tudn hoan bén ngoai,
trong khi cac dong 11 va 111 1a cac dong tudn hoan bén trong .
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Cac mo phong vat 1y caa 10 dién cua Stanek cho thiy c6 cac dong tuan hoan bén trong va
bén ngoai ton tai trong 10 nung chay chay hoan toan bang dién . Cac két qua cua Stanek phu
hop véi cac két qua mo phong cuia chung toi.

Fumace

Molten glass

Glass sample

Fig. 13. Schematic of the tube glass production process.
Hinh 13: So d6 qua trinh san xuat ong thuy tinh

(2) Phan tich tinh dong déu cua thiy tinh

Hinh 13 trinh bay mét so d6 cua qua trinh san xuit dng thuy tinh trong 10 dién 15t/ d . Thuy
tinh nung chay trong 1o chay vao bat cip thuy tinh va chay tran ra dé tao thanh cac san pham
thily tinh hinh dng. Ban do vét 1y cua mau thuy tinh cho ta mot huéng d6 hoa cua viéc thuy
tinh chay quanh khi tao thanh ng . Hinh 14 cho thay c4c hinh anh soc hinh khuyén trong
mau san pham Ong thuy tinh tir c&c 16 san xudt khac nhau. Hinh 14 (a) 12 hinh anh san phdm
dng thuy tinh c6 cac soc hinh khuyén tir mot 16 san xuat da duoc chap nhan. Hién tuong céc
soc thanh ting trong hinh nay 1a rd rang va vé co ban c6 phan bd hinh cong . Hién tuong
twong tu ciing dugc quan sat thiy trong cac két qua mo phong, chi ra rang c6 nhiing dong
tuan hoan bén trong va bén ngoai xuat hién trong 10 nung chay chay hoan toan bang dién.

Hinh 14 : Cac hinh anh soc thuy t1nh theo mat cat hinh tron ctia cac mau san pham 6ng thity
tinh, tir cac 16 san xuét khéc nhau: (a) : dat chat luong, (b) chat luong kém, (c) hinh anh
phong to cia mot phan cia cing mau san pham.
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Hinh 14(b) cho thiy hinh anh soc hinh khuyén cta cac mau san pham thuy tinh hinh 6 ong chat
lugng kém, va hinh 14(c) cho thay hinh anh phoéng to hon cua mét phan cua cung mau san
pham . Céc soc thuy tinh la rac réi va cho thiy do ddng déu kém. Phan soc - nay bét ngudn tir
dong chuyén dong tuan hoan IV trong dung dich thiy tinh, né lam cho hdn hop khong tan
chay hoan toan hodc vt liéu chiu lira bj an mon chay thang vao dudng ong .

Hién tuong nay khong dugc quan sat thdy trong hinh 14(a) trong Cung diéu kién dang lam
viéc . Mot Iy do co thé cho hién tuong nay 1a do dong chuyen dong tuan hoan IV trong cling
diéu kién lam viéc khong két ndi voi duong 6ng . Sy xuat hién hién twong nay rd rang 1a phu
thudc vao diéu kién hoat dong .

Phan co nho lai 12 phan day cua 10 dién 36t/d, phan nay tich dong chay xubng IV khoi
duong dng va ngin can hiéu qua hdn hop thuy tinh khdng néng chay hoan toan hodc vat liéu
chiu lra bi dn mon chay truc tiép vao dudng dng, do d6 dam bao chat lwong cao cua san
pham thuy tinh

VIL Két luan

Hai 10 nungchay thuy tinh borosilicate hoan toan bang dién, goi 1a 16 dién 15t / d va 36t / d,
dugc phan tich thong qua phian mém ANSYS FLUENT 14.0 va md hinh MHD phu thém .
Phéan bd mat do ning lugng dién , phan bd nhiét do, va trudng van toc thuy tinh da duoc phan
tich théng qua moé phong, va cac két qua dugc xac nhan théng qua cac hinh anh soc thay
tinh. Duéi day 1a nhing két luan thu dugc tir nghién ctru nay.

1. Cac dang cua phan bd mat do nang luong dién va phan bd nhiét d6 dién ra trong hai loai 10
dién nhu sau: Mat do nang luong dién va nhiét do duoc thiy 1a ban dau ting va sau d6 giam
tir gitta 10 dén thanh 10 theo phuong ngang ; va mat d6 ning luong dién va nhiét do ting va
sau d6 giam dan tir trén xudng dudi 10 theo phuong thang dimg. Piém néng cia 10 dién 15t /
d ndm gan cac dau cua cac dién cyuc 10p gitta. Nhiét d6 ¢ diém néng 14 1648 ° C. Chénh léch
nhiét d6 toi da trong mat cat ngang 1a 80 ° C. Piém nodng cua 10 dién 36t / d nam gan phan
dinh ciia cac dién cyc. Nhiét 46 & diém noéng 1a 1620 ° C. Chénh léch nhiét d6 t6i da trong
mit cat ngang 1a 50 ° C.

2. Ca hai 16 ¢6 cac dong chay tuan hoan ciia thiy tinh bén trong va bén ngoai do anh huong
ctia phan bé mat d6 ning luong dién va phan bd nhiét d6. Cac dong thuy tinh tuan hoan dugc
chia thanh bon phan , tir dau dén cudi 10 trong mat cit ngang qua tam 10 . Céc phan nay
dugc danh dau 1a cac dong chay tuan hoan 1, 11, 111, va IV. Dong chay | va IV la cac dong
chay bén ngoai , trong khi dong chay II va III 1a cac dong chay bén trong .

3.Cac két qua mo phong va két qua 1y miu cho thay trong 10 dién 15t / d, dong chay IV ¢6
thé lam cho hon hop ’khong dugc nung chay hoan toan hodc vét liéu chiu Itra bi &n mon chay
tryc tiép vao dudng 6ng. Trong 10 dién 36t/ d , phan co nho lai ¢ trén duong dng c6 thé ngin
chén su Xuat hién ciia hién twong noi trén. Nhu vay, mot phan co nho nén duoc thiét lap phia
trén duong ong cua 10 thuy tinh dién.
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