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Pro studium fyzikdalnich poli ve skloving je popsan numericky vypocet
rozlofent elektrického potencidlu, Jouleova elektrického vykonu, pfenosu energie
a rozlofeni teplot ve skloviné © ve sténdch pece a veSeni pohybovych rovnic. Je
poukdzdno na otazky stability a konvergence jednotlivych algoritmir.

POPIS SKLARSKE VANY MATEMATICKYM MODELEM

Experimentalni provéfeni teplotniho pole primo na sklafské vané v provozu je
velmi naro¢nou a rozhodné ne levnou zalezitosti. Promé&feni pole rychlosti je pak
jedté obtizn&jsi. Je ziejmé, Ze vyuizit pfimych provoznich mé&feni na agregatech,
navic s cilem poznani vlivu velikosti pratoku a zobecnéni téchto zavislosti, je ilohou
nerealnou. Pri fyzikdlnim modelovani nelze aplikovat zdkony podobnosti k feSeni
problému pienosu energie ve skloving.

Analytické feSeni proudéni v pritoku studoval napt. F. W. Preston, I. Peyches,
A. Naruse [1], [2]. Podafilo se dokazat, Ze vytvoieni zpétného proud&ni pritokem
je vysledkem pFirozeného proudéni vlivem rozdilu mé&rné hmotnosti v pracovni
a taviel tasti. Eliminaci tlakovych ztrat [3] a uvazovanim proménné viskozity ve
vertikalnim sméru se podafilo dale priblizit analyticky popis realnému pratoku.
Tento analyticky popis prutoku vsak nenf schopen popsat problém proudéni v jeho
slozitych vztazich k pYenosu energie a zustava vazan na znalost stfednich hodnot
teplot v obou &astech pece.

Matematické modelovani umoziuje fesit uvedené problémy na kvalitativng vyssi
urovni. Vyssi kvalita tohoto piistupu spoéiva v mozZnosti objektivngji posoudit
peeni agregdt komplexnd z hlediska jeho ¢innosti a faktoru, které jeho provoz ovliv-
fuji. Matematickymi modely lze simulovat i provoz nerealizovanych agregati a pro-
voz v extrémnich podminkach, coz je vylou¢eno u metod empirickych.

Moznosti matematického modelovani jsou omezeny ze dvou stran: jednak kvalitou
dostupné vypotetni techniky a jednak nedplnymi znalostmi okrajovych podminek
a fyzikaln& chemickych procest probihajicich pii taveni skla.

Volba matematického modelu zavisi kromé cile jeho pouziti i na daldich okolnos-
tech, napk. na poznatcich o prib&hu procesu a moznosti jeho dostatednd precizni
matematické formulace, na moznosti FeSeni rovnic vypoletnim algoritmem popi-
sujicim technologicky proces systémem matematickych vztaht uréenych pro zpra-
covani na ¢islicovém potitati, na programatorskych moznostech, na &asové a fi-
nanéni naro¢nosti Fedeni a v neposledni fad& i na moznosti realizace na dostupné
vypocetni technice.

Z analyzy vyplynul jako nejvhodnéjsi model deterministicky, s moznosti postup-
ného doplnéni o experimentalné ziskané udaje tykajici se piedevdim popisu Cefeni
a homogenizace, s cilem vytvolit pokud moZno objektivni nastroj pro posouzeni
kvality technologického procesu.
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Dany matematicky model a uvedené aplikani vypodty jsou uZity na fezu sklai-
skou kontinualni vanou o vykonu 1 t/24 h, celoelektricky otdp&nou jednofiazovym
zdrojem st¥idavého proudu se 4 pary horizontalnich elektrod [9].

V podélném fezu vany je tepelny tok ve skloving rozd&len nerovnomérné vlivem
uspoiddani elektrod, nestejnomérn3 rozdélené je z toho duvodui teplotni pole. Z takto
vzniklych rozdild v mé&rné hmotnosti skloviny dochazi k relativn& intenzivnimu
pohybu skloviny piirozenym proudénim.

Déle jedté dochazi k vynucenému pohybu skloviny vlivem kmene zakladaného
na hladinu v tavici ¢asti a odb&ru skloviny z pracovni gasti vany.

Numerické metody uzité pro vypolet teplotnich a rychlostnich poli vychazeji ze
ze soustavy parcidlnich diferencialnich rovnic vesmé&s nelinearnich a navic s funkei-
onaly hledanych funkei na pravé strané. PiestoZe vyZaduji uziti komplikovaného
vypodetniho iterainiho postupu, vedou ke stabilnimu a konvergentnfmu Fe3eni.

Vysledky vypo&tu fyzikalnich poli ziskané matematickym poditadovym simulag-
nim modelem budou uZity k analyze vlivu zmény vysky prutoku na provozni para-
metry vany a budou hledany zakonitosti, které umozni navrh pratoku u vany s vel-
kym tavicim vykonem pii malé korozi zdiva prutoku [8].

ZAKLADNI ROVNICE POPISUJICI PROUDENI SKLOVINY A PRENOS ~
ENERGIE VE VANI

Nestacionarni proudéni skloviny za soufasného pienosu energie v dvojrozmérném
soufadnicovém systému, umisténém v podélné rovin& symetrie vany a p¥i splnéni
z toho vyplyvajicich pFedpokladu, lze popsat soustavou parcidlnich diferencidlnich
rovnic:
rovnici energie

0o(DT D) = div ((Aer grad 7) + qm), )
rovnici pole Jouleova elektrického vykonu
div g = yx |/(0V/0)* + 9V [0y), (2)
rovnici elektrického potencidlu
div (yg grad V) =0, (3)
rovnici kontinuity
(0u/2) + (vfdy) =0, @

pohybovymi rovnicemi

Du op 0 ou 0 ou ov
= _ _ 9% 49 Y {., 9° S Y L
e ox + o (77 ox * oy K 8y+ 8.1;))’ (6)
Dy op 0 ou ov 0 ov
epr=—at o lla ) e () e @
Sklovinu lze v celém rozsahu modelovanych teplot povaZovat za newtonskou
kapalinu, pohyb skloviny je velmi pomaly a disipani &len v rovnici energie je za-
nedbatelny.
Pro vyjadieni tedného napéti u stény zavadime obvyklou Boussinesqovu aproxi-

maci. Plenos tepla zaFenim byl vyjadien obvyklou hodnotou efektivniho souéini-
tele tepelné vodivosti, jak plyne z Rosselandovy aproximace:
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Aet = Am + _4?:_r,_ J. y71(T) = d (01/ (nzzs exp (cz/ (an)) )) di . (7
0

Vsechny koeficienty soustavy diferencialnich rovnic (1) az (7) (fyzikalni vlastnosti
skloviny) jsou proménné s teplotou, souéinitel absorpce y;(T) a index lomu » pak
i s vlnovou délkou. Pti matematické simualci bylo uzito regresnich aproximaénich
vyjadieni experimentdlné ziskanych zavislosti. Zdroj tepla na pravé strané rovnice
(1), vznikly pruchodem elektrického proudu a zafenim skloviny, je funkcionalem
hledané teploty.

NUMERICKE RESENI EVOLUCNIHO PROBLEMU PROUDENI SKLOVINY
ZA SOUCASNEHO PRENOSU TEPLA

Pro feSeni ¢asového vyvoje funkei 7', p, u, v, V, qg byla uZita numericka sifova
metoda koneénych diferenci. Znamend to, Ze hledame piiblizné FeSeni v konedném
pottu bod sité, kterou je pokryta spojitd oblast skloviny. Dané diferencialni rovnice
i okrajové podminky (poskytujici nekonedny podet informaci) se splni pfiblizné tak,
ze diferencialni operatory se nahradi diferenénimi operatory, které je aproximuji
a které operuji pouze na hodnotéch hledanych funkei ve vSech uzlech sité&.

Numerickd metoda FeSeni evoluéniho problému uvedené soustavy se opira vesmés
o implicitni schéma stiidavych sméru [6].

Vyvojovy postup feSeni evoluiniho problému spo&iva v nasledujicim iteradnim
schématu. Predpokladejme znalost potateénich podminek, to je znalost podatednich
hodnot vsech fyzikdlnich poli v diskrétnich bodech sit&, pokryvajici simulovanou
oblast. Tyto hodnoty piislusi asové vrstveé (k). Hodnoty v asové vrstve dalsi, tj.
v dase T(k + 1), ziskame vypoltenim pole elektrického potencialu a elektrického
vykonu VED, gg®+D (fyzikilni vehélny jsou vzaty z nizsi asové vrstvy k), teplot-
niho pole T‘”" s nasledujicim vy¥eSenim pohybovych rovnic, kdy pole ulftD, D
odpovidaji fyz1kaln1m veli¢inam jiz ve vrstvé (k 4 1). Tento iteradni postup se
opakuje az po dosazeni zvoleného ¢asového uiseku. P¥i hledani stacionarniho redeni
je pak vypotet ukonden tehdy, nelisi-li se hledané fyzikalni pole v ¢ase (k) od hod-
not v tase T(k + 1) vice, nez udava vhodné zvolena testovaci veli¢ina.

Fyzikalni vlastnosti skloviny jsou takové, Ze se vypocet pohybuje v oblati velkych
hodnot Prandtlova &isla (fadove 103). Tak velké hodnoty piedstavuji pii numerickém
FeSeni soustavy energetickd rovnice — pohybova rovnice znalny problém. Porov-
nejme energetickou rovnici (bez zdroje tepla)

DT|Dt = « V2T, (8)
se zjednoduenymi rovnicemi pohybovymi (bez vztlakového a gravitagniho ¢lenu):
Du/Dt = v V2u, 9)
Dv|Dv = v V2y. (10)

Rovnice energeticka (8) a rovnice pohybové (9), (10) jsou podobné pouze pro hod-
noty Prandtlova &isla Pr = v/a blizké 1, kdy dasové konstanty vyvojového FeSeni
obou rovnic jsou stejné (tzv. dvojnéa analogie pienosu tepla a impulsu).

S rostoucimi hodnotami Prandtlova &isla se tato analogie porusuje a jak plyne
z Fady vypoletnich experimenti, potvrzenych i literarnimi udaji [8], je pro zajist&ni
stability numerického FeSen{ soustavy energetické a pohybovych rovnic nutné volit
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maly ¢asovy krok vyZadujici fadov& tisice iteradnich operaci pro dosazeni ustaleného
FeSeni v oblasti velkych (fddové 103) Prandtlovych &fsel.

V SVUS byl tspsing odzkousen heuristicky algoritmus, umoziiujici snizit podet
vypoéetnich operaci fddov& asi na 500. Spo¢ivé v diferenciaci éasového kroku pro
oba typy rovnic. Maximalni moZnéd hodnota ¢asového kroku numerického Fedeni
energetické rovnice pro oblast velkych hodnot Pr ¢isel plyne z kritéria stability [1].
Pro feseni pohybovych rovnic neni uZit stejny &asovy krok, ale je volen tak, aby
¢asové konstanty obourovnic byly pfiblizn& stejné; pomér zobrazeni je uré¢en Prand-
tlovym &islem.
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Obr. 1a, b. Vyvojovy diagram numerického vypobtu fyzikélnich poli ve skldFské vané, proudéni sklo-
viny je spobteno piimym FeSenim pohybovych rovnic.
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Obr. 2. Vyvojovy diagram simulaéniho modelu, pohybové rovnice jsou fefeny transformact na rovnici
zachovant viru a zavedenim proudové funkce.
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NUMERICKE RESENI SOUSTAVY POHYBOVYCH ROVNIC A ROVNICE
KONTINUITY

Pro oblast nizkych Re &isel (definitnim geometrickym rozmérem je krok sit&) se
pouzivé vesmss transformace pohybovych rovnic (5), (6) a rovnice kontinuity (4)
na rovnici proudové funkce:

Vep = —¢ (11)

a rovnici zachovani viru:
DE&/Dr = div (v grad &) — ¢f(07'/0). (12)

Eliminace tlaku a odvozeni rovnic (11) a (12) spo¢ivé v derivaci pohybové rovnice
pro smér x podle y a rovnice (6) podle x a nasledujicim settenim.
Pro slozky rychlosti plati:

u = oy[dy, v= —ey/ox, (13)

takZe rovnice kontinuity je vidy splnéna. Mezi nevyhody tohoto zpusobu FeSeni
patii: obtiznost rozsifen{ na t¥irozm&rny problém, dodatené vyhlazovani rychlostnfho
pole vypottem z diferencialni rovnice o dva fady vy3si oproti pohybovym rovnicim
a nésledujici integraci. P¥{mé Fesenf pohybovych rovnic je pro oblast nizkych Re &isel
obtizné&ji realizovatelné pro potiZe spojené s vyhovénim rovnici kontinuity.

NUMERICKA RESENI ROVNICE ENERGIE

Pro feSeni rovnice energie (vedeni tepla) je uZito fyzikaln& odivodnéné interpo-
laéni funkce [5] FeSeni diléich oblasti:

T(x, y, ) = ao + a1(x — ut) + az exp (gcux/ler) +
+ a3y — v7) + as(exp (ocvy/Aer))- (14)

Diferentni schéma rovnice (1) pak vychéz{ z interpolagniho vztahu (14), koefici-
enty ap — a4 jsou definovany pii teplotach v okolnich uzlech.

Kromé& podminek stability, které plati pro &isté vedeni tepla pii tzv. explicitnim
diferenénim vyjadieni (implicitni schéma dodateéné podminky nevyzaduje)

Aet At/(oc Aa?) < 1/4, (15)
Aot At/(oc Ay?) < 1/4,

musi byt pro pienos tepla za soutasného proudéni splné€ny i podminky stability typu:
Pe Ax/H < 2, (16)
Pe Ay/L < 2. (17)

V problematice skldiskych van jsou levé strany rovnic (16) a (17) Fadu stovek
a diferenéni rovnice v obvyklém tvaru s chybou ¥ddu o(A22) nelze proto uzit.

Pii nedodrzeni rovnice (16) nebo (17) je vypoéet nestabilni, protoZe neni spln&no
tzv. kritérium indexu [5], [6].

Nejznamgjsim zpusobem, kterym lze odstranit nestabilitu pii feSeni rovnice
pienosu energie v oblasti velkych Pécletovych ¢isel, je metoda specialniho diferen-
¢nfho prepisu protiproudym zpusobem, up-wind-diference [7]. Tato metoda di-
ferenciace pracuje op&t s chybou radu a(Aa2). Jeji hlavni princip spoéiva v tom, Ze
fyzikalni stav v obecném uzlu (7, j) je ovlivnén pouze fyzikalnimi jevy, probihaji-
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cimi v tomto uzlu a v uzlech leZicich na proudnici prochazejici timto bodem, a to
pouze na &asti proudnice, leZici od vypoéetniho uzlu proti smé&ru pohybu média.
Fyzikalni hodnoty stavu proudiciho média v bodech lezicich na proudnici za uzlem 7,5
ve sméru proudéni, se ve vypoletnim schématu neuvazuji. Spln&ni kritéria indexu
vyzaduje splnéni dalsi dodatetné vazby mezi hodnotami &asového kroku, oka sité
a Pécletova &isla (a tim i rychlosti proudéni). Maximalni dovolené hodnoty &asového
kroku vychazeji jest& mensi nez hodnoty nutné pro splnéni stability explicitniho
diferen¢niho schématu pro vedeni tepla v pevnych latkach. Z tohoto davodu v oblasti
velkych Pécletovych &isel nemaji implicitni diferenini schémata vyhodu oproti
metodam explicitnim.

@d kritickych hodnot rychlosti proudéni, danych nerovnostmi (16) a (17), pfe-
stavaji byt implicitnimi metody absolutné stabilni a &asovy krok je stabiliza&ni pod-
minkou vazan na rozméry sit&, rychlost proudéni a fyzikalni vlastnosti proudiciho
média.

Metoda dilgich oblasti [5] vyuZiva pro diferenéni piepis energetické rovnice (1)
interpolagni funkce, kterd je partikularnim feSenim této rovnice a je vhodné i pro
interpolaéni polynom.

Uziti fyzikaln& zduvodnéné interpoladni funkce pifindsi proti obvyklym inter-
pola¢nim polynomim né&které vyhody. Popisuje lépe fyzikdln& pienosové jevy
v dil¢éi konené oblasti vymezené konednymi diferencemi, protoZe interpola&ni
funkce je analytickym reSenim rovnice energie nad touto dilgi oblasti. Nevyluéuje
také vypoéet meznich piipadit — &istého vedeni tepla, resp. pfenosu tepla pouze
proudénim.

Vyuziti metody dilgich FeSeni [5] vede ke stabilnimu FeSeni pro asové dé&leni
dané vztahem:

At < 1/(24et/(ec) (9(Pe Ax/H)[Aa? + g(Pe Ay/L)[Ay?)), (18)

kde
g(Pe Ax/H) = Pe Az sinh (Pe Azx/H)/(2H cosh (Pe Axz/H) — 1)), (19)
g(Pe Ay/L) = Pe Ay sinh ( Pe Ay/L)/(2L cosh (Pe Ay/L) — 1)). (20)

FORMULACE OKRAJOVYCH A POCATECNICH PODMINEK

Jednozna¢nost numerického FeSeni uvedené soustavy parcidlnich diferencialnich
rovnic je uréena polateénimi a okrajovymi podminkami. Elektricka sklafskd vanova
pec piedstavuje okrajovy problém s volnym rozhranim. NavrZeny model tento pro-
blém obchazi zjednodusenou pfedstavou stalé tloustky vrstvy kmene s pevnym ro-
vinnym vodorovnym rozhranim typu: kmen—atmosféra, kmen—sklovina, sklo-
vina—atmosféra. V pfesn&jsim modelu pece by do FeSeni meéla byt zahrnuta i tloha
o volném rozhrani.

Déle uvedeme zminéné jednoduché typy okrajovych podminek pro jednotliva
fyzikalni pole. V konkrétnich aplikagnich simulacich se mohou vyskytovat speci-
fické typy tloh, vyZadujici slozit&jsi vyjadieni okrajové podminky.

A. Pohybové rovnice
a) Pevné rozhrani se tfenim v = 0; v = 0,
svisla st&na:

Oufox = 0; Ov[Ox = Ov[oa? = 0,
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vodorovn4 sténa:
Ou/dy = 0%u/dy? = 0; dv/dy = 0.

b) Pevné rozhrani s nulovym tfenim (osa symetrie, volna hladina)
svisla sténa:

/0w = 02u)x? = 0; dv/dx = 0,

vodorovn4 sténa:
Ou/oy = 0; ov[dy = 0%v[dy? = 0.

B. Proudov4 funkce

a) Zakladani kmene
Ty
p = — [ v dz, oy/oy = 0.
0

b) Voln4 hladina
w = konst; 2y/oy? = 0.
c) Vytok skloviny

Uy
p=[u,dy; Oy/ox=0.
0
d) Pevné sténa — svisld » = konst; dy/ox = 0,
vodorovnd o = konst; dy/dy = 0.
C. Virova funkce

Okrajové podminky vyplyvaji ze vzijemné kombinace okrajovych podminek
sloZek rychlosti a proudové funkce.

D. Pienos energie
a) Oblast kmene

le((aT/ay) = oxVk(qr + cx ATy + ¢ AT) + a(Te — To) +
+ ea(T — T).

b) Voln4 hladina
lef(fj'-”/ay) = (T —To) + ea(T* — To*).
c¢) Pevn4 sténa, sloZend z vrstev Zaruvzdornych a izolagnich materialia

Aet(@T[om)s = M(OT[n) = Ay(dT[Om); = ..
v = (T — To) + £0(Ty* — To).

E. Elektricky potencial

st&ény oVjon =0
elektrody V="TVg
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F. Jouleuv elektricky vykon

Okrajovd podminka vyplyva z vyjadieni elektrického potencidlu.

Jako potatetni podminky byly uzity pravd&podobné odhady hodnot fyzikalnich
poli.

Teplotni zavislosti latkovych vlastnosti (kmene, skloviny, Zaruvzdorného mate-
ridlu) byly ziskdny experimentdln& a pro vypoéet byly aproximovany regresnim
polynomem.

SHRNUTI

Pro objektivizaci posouzeni vlivu tvaru pratoku na provozni podminky celo-
elektrické sklaiské tavici vany byl navrzen dvojrozmérny matematicky model res-
pektujici zakladani a taveni kmene, odbér skloviny, ohiev skloviny pruchodem elek-
trického proudu a pienos tepla ve skloving proudénim, vedenim i zafenim.

Pro konvergentni a stabilni vypodet byla navriena vhodnd numerickd metoda
FeSeni soustavy piisludnych parcidlnich diferencidlnich rovnic.

Pro obecné simulace celoclektrickych peci matematickym modelem je nutné vy-
vinout model t¥irozmérny, realisti¢t&jsi nez modely dosud publikované.

Prehled uzitého znadeni a jednotek

u ms~1 slozka rychlosti ve sméru z
v ms~! slozka rychlosti ve sméru y
T K teplota absolutni
P Nm—2 tlak
Aet Wm-1 K-1 efektivni soucinitel mérné tepelné vodivosti
Am Wm-1 K-! molekuldrni soudinitel mérné tepelné vodivosti
14 v potencial
YE Q-1m-! soudinitel mérné elektrické vodivosti
qE Wm~2 mérny tepelny tok
c J kg1 K1 mérné teplo za stélého tlaku
0 kg m—3 mérnéd hmotnost
7 Nsm~2 dynamické viskozita
g ms~2 gravitaéni zrychleni
VA m-! soudinitel absorpce
n index lomu
A m vinové délka
C1y C2 Planckovy konstanty
T 8 das
Pe Pécletovo éislo
Re Reynoldsovo &islo
Pr Prandtlovo &islo
Ra Rayleighovo &islo
operatory:
D 0 0 0 e
Dr = TT__I— L + v T substanéni derivace
indexy:
k kmen
v vytok
n vnéjsi vrstva
o okoli
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OBYXPASMEPHAA MATEMATHUUYECKASI MOOEJIDb
CTEKJIOBAPEHHOI BAHHO NEYN
C HEJBbHOSJEKTPUUYECKHM OTOIIJIEHUEM

Mupocias Cxpsxusas, flpocias Illtedan

Tocydapcmeennbiii Hayuro-uccaedosamenvcruti uncmumym cmeraa, I'padey Kpanose

CrexiioMacca B BaHHE OTOIJISIETCSI BJIEKTPHYCCKHUM [PKOYJIEBLIM TEIJIOM.

O6muii ciyvaif HecTaOMOHAPHOI'O TeYeHis CTEKJIOMAcChl IIPH Oj(HOBPEMEHHOM IlepeHoce
TelJla B BaHHE OIIMCHIBAETCSI CHCTEMOI IapIMalbHbIX gud(iepeHnHalbHbIX YPaBHEHHIL.

ITepenoc Teruia H3JIyueHHeM B Macce YacTHIHO IPOCBEUHBaEMOIi CTeXIIOMACCh] BEIPAKAeTCH
annpoxcuMmanueit Poccerampa. Bee koauuueHTsI cucTeMbsl ypaBHeHHit (T. e. (uamuecrue
CBOMCTBA CTEIJIOMACCHI) SIBJIFIIOTCSA IIepPeMEeHHBIMM B 3aBHCHMOCTH OT TeMIIepaTypHL.

UnciIoBOil MeTOj pemeHMs 3BOJIONMOHHON mpobiieMB! NIPHBOJUMMON CHCTEMLI OCHOBBHI-
BaeTcs Ha HesABHOH CXeM®e IepeMeHHbIX HanpasieHuil. [ obecmeueHus CcTabMIILHOCTH
YICJIOBOI'0 pemIeHIsA HePreTH9ecKOol CHCTeMbl M YPAaBHEHHMIl JBIDKEHHs BLIBEJIM IBPUCTU-
qecKuit ajropidm, HCIIOJL3YIONIMI JBOHHYIO aHAJIOTHIO NepeHoca Teiula I HMITYJbca, KO-
TOPBII IPeCTABIISIET BO3MOMKHOCTh NOHIKEHHSI KOJIMYECTBA BHLIYMCIHTEJBHBIX HTepamuif,
IIO]{HJIK& npubiusnrensro go 500.

MaxcumaJipHasl BO3MOKHAsI BeJIMUHHA BPEMEHHOTO MIara BLIMIICJIUTENLHOTO pemeHus
BHEPreTHIECKOro ypaBHEeHHs JyIsA o6i1actu 60spmux uucedr IIpaHaTIIA BRITeKaeT A3 KPHTEPHsT
cTaOMILHOCTH, MCIIONL3YIOMEro uanieckoe 060CHOBaHME MHTEPIIOJIALNORHON ()yHKIMIL.

IIpuBoAATCSI THUBL TPAHHYHBIX YCJIOBHH, NPUMEHSEMBIX JUlf OTHENLHBIX (USHIECKHX
moJied. I'paHHYHBIMA YCJIOBHSIMH YYHTBIBAIOTCA 3arpy3Ka IIHXTHI II ee IuIaBieHme, oTOOp
CTeKJIOMACCHI I IOJ{BOJ BIIEKTPOIHEPITLIL.

Puc. 1. Baok-cxema culuucieHus GuUaULECEUT NOAELE 6 CMEKA0GADEHILOLE BAILHE, MEUEHUE CINERL0~
MACCHL PACUUMAAU NPAMbLIL PEULEHUEN YDACHEHULL JeuiceHUs.

Puc. 2. Baok-cxema usumupyroweti modeau, ypagHeHUs 0BUNCCHUR DU MPAHCEHOPMUPO-~
GaHUeM HA YPAGHEHUE COXPAHEHUS GUIPR U 6eedeHues PYHEYUUL Moka.

TWO-DIMENSIONAL MATHEMATICAL MODEL
OF AN ALL-ELECTRICALLY HEATED GLASS TANK FURNACE

Miroslav Skiivan, Jaroslav Stefan

State Glass Research Institute, Hradec Kralové

The glass melt in the tank furnace is heated by the Joule electric heat.

The general case of non-stationary glass melt flow with simultaneous transfer of heat in the
tank is described by a system of partial differential equations.

Transfer of heat by radiation in the mass of partially transparent glass melt is expressed by
Rosseland’s approximation. All the coefficients of the system of equations (i.e. the physical
properties of the melt) are variable with temperature.
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M. Skiivan, J. Stefan:

The numerical method for solving the evolution problem of the given system is based on the
fmplicit scheme of alternating directions. For the purpose of ensuring the stability of numerical
solutions of the system of energy and movement equations a heuristic algorithm was derived,
making use of the twin analogy of heat and pulse transfer which allows to reduce the number of
computing iterations to an order of about 500.

The maximum possible values of the time step in the numerical solution of the energy equation
for the range of large Prandtle’s numbers follows from the stability criterion which utilizes
physical substantiation of the interpolating function.

The types of boundary conditions used for the individual physical fields are given. The
boundary conditions respect batch feeding and melting, withdrawal of glass melt and supply
of electric power.

Fig. 1. Flowchart of numerical calculation of physical fields in a glass tank furnace; the glass
melt flow is calculated by direct solving of movement equations.

Fig. 2. Flowchart of a simulation model,; the movement equations are solved by transformation to the
eddy conservation equation and by introduction of the flow function.
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