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Model matematyczny dysocjacji termicznej kulistego ziarna wapienia

z uwzglednieniem skurczu

Czes¢ 2. Algorytm numeryczny obliczen

Mathematical model of thermal dissociation of spherical limestone

grain with regard to shrinkage

Part 2. Numerical algorithm of calculation

1. Wprowadzenie

Proces dekarbonatyzacji pojedynczego ziarna wapienia mozemy
podzieli¢ na dwa okresy. Pierwszy okres to nagrzewanie ziarna od
temperatury poczgtkowej do temperatury, w ktorej rozpoczyna sie
proces dekarbonatyzacji. Drugi okres to dekarbonatyzacja. Mode-
lem matematycznym jest rownanie rézniczkowe Fouriera-Kirch-
hoffa z danymi warunkami poczgtkowymi i brzegowymi oraz wa-
runkiem zgodnosci na froncie reakcji. Wyprowadzenie réwnan
znajduje sie w (4). Niniejsza praca jest kontynuacjg prac (3), (2).
Rozwazane sg podobne réwnania, ale w innej geometrii tj. w ukta-
dzie wspotrzednych sferycznych, nieco inne warunki brzegowe,
a ponadto zostat uwzgledniony skurcz warstwy wapna po dekar-
bonatyzacji. W oparciu o przedstawiony algorytm zostat napisany
program komputerowy, a przeprowadzone symulacje potwierdzity
trafnos¢ przyjetych rozwigzan. Algorytm numeryczny jest pewnym
wariantem metody $ledzenia frontu. Omoéwienie wynikow przepro-
wadzonych symulacji komputerowych znajduje sie w pracy (4).

2. Uktad réwnan modelu — faza nagrzewania

Dla prostoty przyjmujemy, ze kulka wapienia o promieniu s, oto-
czona jest cienkg warstewkg wapna grubosci / - s,. Rozwazamy
nastepujgce zagadnienie poczgtkowo brzegowe
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1. Introduction

The thermal dissociation of spherical limestone grain consists of
two periods: period of heating and period of thermal decomposition
[see (4)]. Mathematical model of each phase is suitable differential
initial-boundary value problem (Fourier--Kirchhoff equations with
boundary conditions, initial condition and consistence condition
on reaction front of thermal decomposition of limestone), and
in the second phase additionally the differential equation which
determines the position of reaction front [see (4)]. To solve these
equations the implicit difference scheme is applied. This paper
continues the results from (3) and (2). We consider similar equa-
tions, but geometry of domain of this equations is different. Ad-
ditionaly we take into account the shrinkage of the leyer of lime.
We describe construction of this scheme and effective method of
solving algebraic equations on each time step. The results of the
computer simulations are presented in (4).

2. The system of equations of the model —
period of heating

For simplicity we assume the ball of limestone with radial s, is
surrouded with thin film of lime with thickness / - s,. We consider
the following initial-boundary value problem
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Na odcinku [0,/] wprowadzamy rodzine weztéw przestrzennych
r,=ih (i=0,1,...,n), gdzie h := lIn, n jest ustalong liczbg natural-
na, n = 2 i do tego zbioru dotgczamy punkt s, jako dodatkowy we-
zet. Ustalamy krok czasowy k > 0 i wprowadzamy wezty czasowe
1, = pk dla p e N. Przyjmujemy, ze s, lezy migdzy weztami r,, i r,,..,
dla m < n -1 azatem punkt ten mozna zapisa¢ w postaci s, =, +

(1)

ph dla pewnego p < (0,1). Symbolem T3’/ oznaczamy przyblizo-

ng warto$¢ funkcji T, w punkcie (t,,r;), symbolem T{*;) oznacza-
my przyblizong warto$¢ funkcji T, w punkcie (t,,r), a symbolem
QW przyblizong warto$¢ temperatury w punkcie s,. W weztach r;
dai=1,...,
matem réznicowym z krokiem czasowym k > 0. W wezle r,, utoz-
samiamy pochodne przestrzenne rzedu pierwszego i drugiego
funkcji T, z pochodnymi wielomianu interpolacyjnego rozpietego
na weztach (rm 1 T2(m )1) (rm,Tz(“,;ﬂ), (so QW) w wezle r,,,
utozsamiamy pochodne przestrzenne rzedu pierwszego i drugie-

go funkgji T, z pochodnymi wielomianu interpolacyjnego rozpiete-

n - 1 réwnanie (1) aproksymujemy niejawnym sche-

go na weztach (sO,Q(“”)), (rm+1 T1(m+2) (rm+2 T1(*r‘n*+1)2) awwezle
S, utozsamiamy pochodne przestrzenne rzedu pierwszego i drugie-
go funkcji niewiadomej z pochodnymi wielomianu interpolacyjnego
rozpietego na weztach (rm,Tz(f*nT)), (sO,Q(“”)), (rm+1,T1(‘,*n*+q).Wpo-
zostatych weztach aproksymujemy pochodne rzedu’pierwszego
i drugiego funkcji niewiadomych ilorazami centralnymi rzedu dru-
giego. Po uwzglednieniu warunkow brzegowych, na kazdym po-

ziomie czasowym T, = pk otrzymujemy uktad réwnan:
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On the interval [0,/] we introduce nodal points r; = ih (i=0,1,...,n),
where h := I/n, n is fixed natural number, n 2 2 and to this set of
points we add the point s, as additional node. We set the time step
k > 0 and introduce time nodes 1, = uk for u € N. We assume that
S € (I,
Sy in the form s, =r,, + ph for some p € (0,1). We denote by T2,/'

rh.), m<n-1,and in consequence of this we can write

the approximate value of the function T, in the point (t,,r), Tfj)
the approximate value of the function T, in the point (t,,r), Q¥ the

approximate value of temperature in the point s,. In the nodes r;,
i=1,..., n-1the problem (1) is approximated by implicite differ-
ence scheme with time step k > 0. First and second derivatives
of the function T, in the node r,, we identify with derivatives of La-
grange polynomial determined by points (rm,1,T2(f‘,;1)1), (rm Tz(“”))
, (SO’Q(;M)
node r,,., we identify with derivatives of Lagrange polynomial de-
termined by points (sO,Q(”“)), (fm+1’7—1(,};n+3) (fm+2,7—1(},1n+1%) and
in the node s, we identify first and second derivatives of unknown
function by derivatives of Lagrange polynomial determined by
points (rm,Tz(f‘rf)), (sO,Q(””)), (rm+1,T( )) In the other nodes,

1,m+1
first and second order derivatives we approximate by centered-

. First and second derivatives of the function T, in the

difference quotient of the second order. Taking into account the
boundary conditions and ealier approximations lead to the system
of algebraic equations on each time level t, = pk:
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tacznie mamy (n + 2) réwnan i (n + 2) niewiadomych. Jesli nie-
wiadome zestawimy w wektor
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o (n + 2)-sktadowych, to macierz tego uktadu jest macierzg
tréjdiagonalng

3. Uktad réwnan modelu — dekarbonatyzacja

W momencie osiggniecia temperatury poczgtku dekarbonatyzacji
wapieni T,, pojawia sie front reakgcji termicznej dysocjacji, ktérego
potozenie w chwili T oznaczamy symbolem s(t), przy czym s(0) =
Sy- Przyjmujemy ponadto, ze warstwa wapna kurczy sie, a wspot-
czynnik kurczliwosci & jest znany. Rozwazamy problem

2 2
T er)- a{f’a[; (rm)%ﬂ(m} re0s(h >0,

(3]

przy czym
AHY
k(u) := p(4ncyy(T, - u) + 1000 ————g,)
Mcaco,
~ Mco,111pg (s(t)) L st nocia wiad
o(t) = " 4397 Rupyg.Q(r) * |11 st przepuszczalnoscia wiasciwa

wapienia po dysocjacji termicznej kalcytu, y parametrem intensyw-

noscitransportu ditlenku wegla, n =n(T)=n M L Ve
p egla, 2131 ¢ | 273

wspotczynnikiem lepkosci dynamicznej ditlenku wegla, C = 254
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In this system we have (n + 2) equations with (n + 2) unknowns.
If we introduce the vector of unknowns

(T( +1)

+1 +1 +1 +1
2,0 Tz(um ) Qlu+) T+1)  rlu

))T
2 m+1 T n

with (n + 2)-components as written above, then the matrix of this
system is tridiagonal.

3. The system of equations of the model -
period of thermal dissociation

At the moment when the temperature T, is reached, appears re-
action front of thermal dissociation in limestone, which position at
the moment t we denote s(t), and s(0) = s,. Moreover, we assume
that layer of lime is shrinked and linear shrinkage & is known. We
consider the problem

My . [8°Ty 207,
. (t,r)= a{—arz (z,r)+ = (tr)}, re(0,s(t) >0,

Ty (r,r)} re(sk)esk)+ (1-g)), ©>0,

(3]

where
AH?
9
k(u) = py(4ncyy(T, - u) + 1000 ————g.),
Mcaco,
o(t) := -M, I1, is specific permeability of
439,7Rnp,g.Q(r)

lime produced due to thermal decomposition of the lime-
stone, y is a parameter of carbon dioxide transport intensity,

273+c( 1\ tand for dinamical viscosity of
T+C Stand 1or dinamical vIsCosIty O
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n=n(T)="nz73 573



statg Sutherlanda dla ditlenku wegla [Pa-s]. Wspoétczynnik liczbo-
wy 0.4397 jest udziatem masowym ditlenku wegla w dekarbona-
tyzowanym weglanie wapnia. W strefie reakcji ci$nienie ditlenku
wegla p, dane jest rownaniem

)
pg(T)=pyet * F 4]
gdzie
_ AHP _ 0,0041868(T - 5497,66)T — 5,63264)8073,28 + T)
T T2
AS? = 234,638 - 52;”_250 -0,0083736T —10,76InT ,

przy czym T jest temperaturg frontu reakcji, R = 8.3143 [K-mol] statg

d
gazowa. Pochodng %(S(r)) wyliczamy korzystajgc ze zwigzku
r

d d d
0 (5() = L2 (o) It s(0) = L @)L s(0) [

Zaktadamy ponadto, ze wspotczynniki a,, a,, A, A, g state.

4. Algorytm numeryczny — faza zasadnicza

Faza zasadnicza obliczen ma miejsce wtedy, gdy s(u) € (r,/ 1)
i 0 <m < (n-1). Najpierw obliczamy potozenie frontu s**") na po-
ziomie 7,4 W postaci s**" = r, + ph, gdzie p < [0,1). Na skutek
skurczu, wezty w warstwie wapna przemieszczajg sie i przyjmujg
potozenie r#" = gs®*) + (1 - E)r; (i= m + 1,...,n). Pochodne funk-
cji T, w weztach r,,, i s#*V odpowiednio drugiego i pierwszego rze-
du utozsamiamy z pochodnymi wielomianu interpolacyjnego La-

range’a wyznaczonego przez punkty (rm 1,T2(P;n1)1) (rm TZ(“”))
Qz (1) Q(””)) Pochodne rzedu drugiego funkcji T, w pozostatych
weztach aproksymujemy ilorazami réznicowymi centralnymi rzedu

drugiego. Pochodne funkgji T, w weztach stV r, (‘”1)

odpowied-
nio pierwszego i drugiego rzedu utozsamiamy z pochodnym| wie-
lomianu interpolacyjnego Lagrange’a wyznaczonego przez punk-
1 1 1 1 1 1
ty (s09,00), [l 7). e i) patez rysunekc 1),
Pochodne rzedu pierwszego i drugiego funkcji T, w pozostatych
weztach aproksymujemy ilorazami roznicowymi centralnymi rze-
du drugiego, przy czym krok przestrzenny na skutek skurczu jest
rowny & Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych prowadzi to
do uktadu réwnan:

1 1
74 o,
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T, 08 T 1 0 QB 7).

m—1),

OITH ) T 4 09QW 1 LT 4 oL T 1), — P[]
I 1 1
O1m 1Q(H+ )+ +1T1(m+2 + o m+1T1(,Fr§7++)2 = T1(,Prln)+1’
o T 4+ of T(“”) v T T (=ma2,.,n-1)
1 1
7—1(,71+ ) = Té‘tH )

z warunkiem poczgtkowym okreslonym przez rozktad temperatu-
ry po fazie wygrzewania, gdzie

carbon dioxide, C = 254 Sutherland’s constant for carbon dioxide,
[Pa-s] dinamic viscosity of carbon dioxide in the temperature 273
K. The coefficient 0.4397 is a mass fraction of carbon dioxide in
calcined calcium carbonate. The carbon dioxide pressure in the
reaction front p, is given by the formula:
RT ' R
Pg(T)=pre , 4]

where

_ AH?  0,0041868(T —5497,66 )T - 5,63264)8073,28 + T)
T 72

523350
72

AS7Q =234,638 - —-0,0083736T —10,76InT ,

and T is the reaction front temperature, R = 8.3143 [K-mol] is gas

d
constant. The derivative di( s(t)) is evaluated from formula
r

P9 (5(0) = 2 s Dot = T2 @)D o) 15

Moreover, we assume that the coefficients a,, a,, A, A, are constant.

4. Numerical algorithm — essential phase of
calculation

Essential phase concern a situation when s(u) € (r,,,/,,.1) and 0 <
m < (n - 1). At first, we calculate a position of reaction front st
on the time level 7., in the form stV = r, + ph, where p < [0,1).
Realization of this step we desribe later. The nodes in a leyer of
lime are moved as a consequence of the shrinkage and take the po-
sition Y = £ + (1 -E)r; (i=m+1,...,n). First and second order
derivatives of the T, in nodes r,, and s**" we identify with deriva-
tives of Lagrange polynomial determined by points (rm,1,T2(’“,;1)1),
(”m,Tz(fl,;”), (S(“+1),Q(“+1)). First and second order derivatives of
the function T, in the other nodes we approximate by centered-
difference quotient of second order. First and second order deriva-
tive of the T, in nodes s®*" and r ,£,+11) we identify with derivatives
of interpolation polynomial determined by points (S(”+1),Q(“+1))
(r(“+1) T(“+1)), (r(“+1) T(”+1)) (see the figure 1).

m+1 2" 1,m+1 m+2 " 1,m+2

First and second order derivatives of the function T, in the other
nodes we approximate by centered-difference quotient of the
second order. The spatial step as a result of contraction is equal
&. Taking into account the boundary conditions, we obtain the fol-
lowing system of equations:

- <o

b T v o T L of T =T (1=12,...m-1),

mlzymT(”H) + 03 m T2(”+1) + 05 m Q(”+1)

Il
= N
S E

m/S/-,-z(’ur;ﬂ /T(u+1) L 02Ql Y 4 or 7-( ) mng(uH) - P 6]
mg,me(” 1) +0f 1T1(m+2 + 0 T m = T1(n2+1,
o T o T L of T - 70 (=m 2,0 1)
T1(,Frly+1) = Tg;m)
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.E#+lh)
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Rys. 1. Topologia weztow w sgsiedztwie frontu reakcji - wezty interpola-
cji Lagrange’a.

Fig. 1. Topology of nodes in the neighbourhood of front reaction — nodes
of Lagrange interpolation.
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o (n + 2)-sktadowych, to macierz tego uktadu ma strukture

-1

274 cws-5/2011

with initial condition determined by distribution of temperature after
the heating period, where

S N P & 3 2}
®s = X2(1+p)h’ ®s = h2 ph’
2p-3 2p +1 rm+ph—s(“)
ol =\ - +4nc ,
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® ; p-2 Y p-1
-ty T 2-p)he
HO h—s®
P —p2[1000 CaCTO g +4nCpoTye ’m”’k S }
3
ol . 2k L2 (- k)
1,m+1 = —N g
m (p-1Np-2)n2  r0 (p-1Np-2)h,
2k 2

(= Pk) ]

(o2 " e (o1

2k 2 (1-p)k
@-ph2  rW(2-plph |

(o]
O mer =1 —31[

;
O1me1 = —31[

m/.—fa Lf 1 L O)C'_1+23L
1,0 1 héz rip,+1 hEJ g 1,i 1h§:
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i s

and “’IZ,i’ w$;, w5; (i=1,2,..,m)such as in period of the heating.
If we introduce the vector of unknowns

(riw,..

2 ’Tz(,“nﬂ)’o(uﬂ) T+ 7 lut)

)T
Ametsn

with (n + 2)-components, then the matrix of this system has the
structure

So, itis the tridiagonal matrix A, perturbed by the elements o := (olsl

and B = wg in (m+1)-th row (rows are indexed from 0). This matrix
one can describe in the form A + uv™ for u = (0,...,0,1,0,...,0)", v =
(....,0,0,0,0,0,8,0,...,0)7,, where 1 in the vector u is on (m+1)-th
coordinate, a and B are (m-1)-th and (m+3)-th coordinates of v,

respectively (columns are indexed from 0). The linear system
(A+ux=b [8]

we can solve taking advantage of Sherman-Morisson formula (see
[1]): if y, z are solutions of the systems



czyli jest macierzg trc')jdiagonalnq, ktc')ra oznaczymy symbolem A,
sperturbowang elementami o := a) |B 0) przy czym perturba-
cja ta ma miejsce w wierszu o indeksie (m + 1) przy indeksacji od 0.
Macierz te mozna zapisa¢ w postaci A + uv’ dla u=(0,...,0,1,0,...,0)
T v=(0,...,0,0,0,0,0,B,0,...,0)7, przy czym 1 w wektorze u jest (m+1)
-szg skltadowa, ai 8 jest odpowiednio (m-1)-szg i (m+3)-sktadowg
wektora v przy indeksacji od 0. Uktad rownan liniowych

(A+uvx=b [8]
mozna rozwigzac korzystajgc ze wzoru Shermana—Morissona
(patrz [1]):
Jesli y, z sg rozwigzaniami uktadow

Ay=b,Az=u [0
0 macierzy tréjdiagonalnej A, to rozwigzanie (8) jest postaci

X=y- VTy z=y- 0"ym—‘1+B.Vm-¢—3 7 [10]
1+v' z 1+ 0Zy_1+BZmis

5. Algorytm numeryczny — faza koncowa

Faza koncowa obliczen ma miejsce wtedy, gdy sW e (r,,r), r, =
0. Analogicznie jak poprzednio, w pierwszej kolejnosci obliczamy
potozenie frontu s**" na poziomie t,,, W postaci s¢*" = ph. Za-
ktadamy, ze réwnanie rézniczkowe jest spetnione w punkcie r,.
Pochodne funkcji T, w weztach r, i s¢**" odpowiednio drugiego
i pierwszego rzedu utozsamiamy z pochodnymi wielomianu interpo-
lacyjnego Lagrange’a wyznaczonego przez punkty (— s(“”),Q(“”)),

ro(w),Tz(lem) ‘ S(u+1),Q<u+1)
wielomianu w punkcie r, = 0 jest rbwna zeru co gwarantuje spel-

. Pochodna rzedu pierwszego takiego

nienie warunku brzegowego. Pochodne funkcji T, w weztach st
i r,**" odpowiednio pierwszego i drugiego rzedu utozsamiamy z po-
chodnymi wielomianu interpolacyjnego Lagrange’a wyznaczone-
go przez punkty (s ( e Q(“”)), T(rf”*”,nf’{”’), &QM’T{;M . Po-
chodne rzedu drugiego funkcji T, w pozostatych weztach aprok-
symujemy ilorazami réznicowymi centralnymi rzedu drugiego. Po
uwzglednieniu warunku brzegowego na prawym koncu, prowadzi
to do uktadu réwnan:

co T(“ 1)+(o Q(H+1) Tz(%)’

o T(o )+ch(u+1)+@ T(u+1)+m”7—(u+1) 103

( )+(0 T( )+0) T(”+):T1(1)f 1l
( ) (p+1) + (D T(H+1) T1(';J‘), (I =2,..,n- 1);
1 1 ’
AR
gdzie
[ 2 k c _ 2 k
w0 =1+ap Znz T —a2 oin
. 2p_3 2 ph —S(”)
=My — Ao —+47C _—,
Og 1 (p—1)(p—2)h§ 2 ph T P2p2 k
/ 2 R p-2 rr p-1
=hy—, =M =MD
o g ST R % Mo
? h —S(“)

g +4nCpoT,c pT )

P =5, 1000
CaCo,

Ay=b,Az=u (9]

with tridiagonal matrix A, then the solution of (8) is equal

X=y- VT—yZ:y_ a)’m—1+BYm+3 7 [10]
1+v'z 1+ azm g +B2zm,s3

5. Numerical algorithm - final phase of
calculations

Final phase concerns situations whens® e (r,,r,), r, = 0. As above,
we first calculate position of reaction front s¢*" on the time level
T,41 in form s = ph. We assume that the differential equation is
satisfied at the point r,. First and second order derivatives of the
T, in nodes r, and st we identify with derivatives of Lagrange
polynomial determined by points (— s(“”),Q(””)), (réwn,TéB”),

o ,QW)) . First order derivative of this polynomial is equal zero
in the point r, = 0, so the boundary condition in this point is automati-
cally fullfiled. First and second order derivatives of the function T,
in nodes st*Y and r,**" we idetify with derivatives of interpolation
polynomial determined by points (s(””),Q(“”)), (rf"m,ﬂ(jm)

(u+1 ) (u+1)

: T2
the other nodés we approximate by centered-difference quotient of
second order. Taking into account the boundary condition in point
.+ we obtain the following system of equations:

. First and second derivatives of the function T, in

wh 0T2(0 ), 5 Q(”+1) Tz(%),
méT£%+1) 02QH 1 of T(u+1) + m”-,-(u”) P,
w/1Q(u V4 oS T( V4 of 17( )271{1), [11]
o TH 4 of T(“ ) o T - W, (i=2..,n-1)
1 1
T 74
where
| a2k o 2k
w20 =1+a3 p_zh_z 02,0 =—az p_zh_z
2p-3 2 ph - s
0)c=7h1——}\,2—+4TEC 2P2 ,
* " p-1p-2h. ““ph P k
/ 2 r p-2 rr p-1
Og =hp—, Og =7 ;s ® A ’
S pent T p-1h T 2= p)he
0 (w)
P - p{moo go +4nCpoT, o 2 ks ,
caco,

and mq,,-, of;, 01 (i=1,2,..,n-1) the same as in essential part of
calculations. If we introduce the vector of unknowns

[, Qoo 7o, )7

with (n+2)-components, then the matrix of this system has the
structure
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a 0)4,,-, of;, ; (i=1,2,...,n-1) takie same jak w fazie zasadniczej

obliczen. Jesli niewiadome zestawimy w wektor:
(TZ%H),Q(“”),T&‘”) T(;;)M))T

seees Iy
)

o (n+2)-sktadowych, to macierz tego ukfadu strukture

o
o

o o o
o ™ :

o O

[12]

o O
O O O

(0]
(0]

o
1

czyli jest macierzg trojdiagonalng, ktérg oznaczymy symbolem
A, sperturbowang elementem B = o,". Macierz t¢ mozna zapisac
w postaci A+ uv'dlau =(0,1,0,...,0)", v=(0,0,0,0,B,0,...,0)". Uktad
réwnan liniowych (12) mozna, tak jak poprzednio, rozwigza¢ ko-
rzystajgc ze wzoru Shermana—Morissona:

Jesli y, z sg rozwigzaniami uktadéw (9), to rozwigzanie (12) jest

_ viy | Bys
X_y(1+sz]Z_y[1++Bz3 z [13]

przy zatozeniu, ze indeksacja sktadowych wektorow, wierszy
i kolumn macierzy, rozpoczyna sie od zera.

postaci:

6. Wyznaczenie potozenia frontu reakcji

Do wyznaczenia potozenia frontu reakcji w chwili t,,, wykorzystu-

. p . ds _ dpg
jemy réwnania E(t) = (1) 0

(s(t)) i (5). W przyblizeniu mamy

st _ gl

p = (D(H) (:1[7)_? (Q(H))%(S(H)) [14]

Poniewaz poszukujemy s®*" w postaci s**" =r, + ph, zatem z (14)
dostajemy wzor na szukang wartosé p:

p= [15]

Problemem pozostaje obliczenie obu pochodnych wystepujacych
w tym wzorze.

dpy o
Pochodna =T wyraza sie zwigzkiem

J _AHp  ASP ~
9Pg ()= Pn gl RT R JI _| AHT of 16
a7 (a)- R RT +las?) - 1ol
‘T:Q(u)
gdzie
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o o
o o o
o O
o ™

[12]

O O O

o
o o
1

So, it is the tridiagonal matrix A, perturbed by B = o,". This matrix
one can describe in the form A + uv’ for u = (0,1,0,...,0)", v =
(0,0,0,0,8,0,...,0)". We can solve the linear algebraic system (12)
using the Sherman-Morrison formula: if y, z are solutions of the
system (9), then the solution of (12) is equal

_ vy | Bys
X_y_[1+sz]Z_y_[1++Bz3 ? [13]

under assumption that rows and columns are indexed from zero.

6. Calculation of the reaction front position

To calculate a position of reaction front of thermal decom-

position in limestone at the moment t,,,, we apply formula

u+ts

?(r) = oft) d;rg (s(t)) and (5). Approximately we have
T

st _ gl

p — oW Zg_f: (Q(u))%(s(u)) [14]

We search s®*" in the form s = r_ + ph, so from (14) we get p:

S, kw(u)%(du))%(s(u))_ r
p= - [15]

Calculation of derivatives which occurs in this formula is a other
problem.

d
The derivative % we can calculate from the formula

J AP ASp N
Pg (~w))_ Pn RT " R AHT o)
29 Q)= P AT as , [16
a7 (Q ) R RT +( T) 1l
‘T:Q(P)
where
0 ' 6
AHE | _ 0 0041868 - 2,0934;. 10° 185?88 ,
T T T
U 6
(as?) = -0,0083736 + 10467 10" _10.76

73 T

The derivative %(S(“)) we identify with a derivative at the point
r

s of the Lagrange polynomial determined by the points (s®,QW),



'

0 6
[A/;TJ _ 0,0041868 _ 20934 10° 185888

T3 T2 ’

10467105 10,76

(s52) = -0,0083736 + = -

arn
dr
lomianu interpolacyjnego Lagrange’a wyznaczonego przez punk-

Pochodng (S(”)) utozsamiamy z pochodng w punkcie s® wie-

). Jest ona zatem rowna

ty (s¥,Qw), (ﬁ%i)«Tf‘ﬁ,?H), (rrgvulz’T{PrlrLz

i) {222
dr he {(p-1fp-2)

p-2 p-1
(1) + o1 T.]?;TZH - ET{};TZ_‘_ZJ [17]
przy czym wystepujgce w tym wzorze p jest wartoscig z poziomu
czasowedo T,
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(r ) 7 W) _ 7

m+1’ 1,m+1)’ (rm+2’ 1,m+2

an (»LL( 2p-3
dr (s ) h: {(p-1\p-2)

Value of p in this formula is taken from the level 1, .

). So itis equal

Q)+ Z:? T1(,¢r2+1 - S_:;T{PIQQJ (7]
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