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DVOJROZMĚRNÝ MATEMAT ICKÝ .MODEL CEL OELEKTRICKY 
OTÁPĚNÉ SKLÁŘSKÉ VANY 

MmoSLAV SKŘIVAN, JAROSLAV ŠTEFAN 

Státní výzkumný ústav skláfský, Škroupova 957, 501 92 Hradec Králové 

Došlo 10. 5. 1978 

Pro studium fyzikálních poli ve sklovině je popsán numerický výpočet 
rozložení elektrického potenciálu, Jouleova elektrického výkonu, přenosu energie 
a rozložení teplot ve sklovině i ve stěnách pece a řešení pohybových rovnic. Je 
poukázáno na otázky stability a konvergence jednotlivých algoritmů. 

POPIS Si<:LÁŘSKÉ VANY MATEMATICKÝM MODELEM 

Experimentální prověření teplotního pole př-ímo na sklářské vaně v provozu je 
velmi náročnou a rozhodně ne levnou záležitostí. Proměfoní pole rychlostí je pak 
ještě obtížnější. Je zfojmé, že využít přímých provozních měfoní na agregátech, 
navíc s cílem poznání vlivu velikosti průtoku a zobecnění těchto závislostí, je úlohou 
nereálnou. Ph fyzikálním modelování nelze aplikovat zákony podobnosti k fošení 
problému přenosu energie ve sklovině. 

Analytické řešení proudění v průtoku studoval např. F. W. Preston, I. Peyches, 
A. Naruse [I], [2]. Podařilo se dokázat, že vytvofoní zpětného proudění průtokem
je výsledkem přirozeného proudění vlivem rozdílu měrné hmotnosti v pracovní
a tavicí části. Eliminací tlakových ztrát [3] a uvažováním proměnné viskozity ve
vertikálním směru se podar-ilo dále přiblížit analytický popis reálnému průtoku.
T ento analytický popis prútoku však není schopen popsat problém proudění v jeho
složitých vztazích k pfonosu energie a zůstává vázán na znalost stfodních hodnot
teplot v obou částech pece.

Matematické modelování umožňuje řešit uvedené problémy na kvalitativně vyšší 
úrovni. Vyšší kvalita tohoto přístupu spočívá v možnosti objektivněji posoudit 
pecní agregát komplexně z hlediska jeho činnosti a faktorů, které jeho provoz ovliv
ňují. Matematickými modely lze simulovat i provoz nerealizovaných agregátů a pro
voz v extrémních podmínkách, což je vyloučeno u metod empirických. 

Možnosti matematického modelování jsou omezeny ze dvou stran: jednak kvalitou 
dostupné výpočetní techniky a jednak neúplnými znalostmi okrajových podmínek 
a fyzikálně chemických prqcesú probíhajících pr-i tavení skla. 

Volba matematického modelu závisí kromě cíle jeho použití i na dalších okolnos
tech, např. na poznatcích o průběhu procesu a možnosti jeho dostatečně precizní 
matematické formulace, na možnosti řešení rovnic výpočetním algoritmem popi
sujícím technologický proces systémem matematických vztahů určených pro zpra
cování na číslicovém počítači, na programátorských možnostech, na časové a fi
nanční náročnosti řešení a v neposlední řadě i na možnosti realizace na dostupné 
výpočetní technice. 

Z analýzy vyplynul jako nejvhodnější model deterministický, s možností postup
ného doplnění o experimentálně získané údaje týkající se především popisu čefoní 
a homogenizace, s cílem vytvor-it pokud možno objektivní nástroj pro posouzení 
kvality technologického procesu. 
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Daný matematický model a uvedené aplikační výpočty jsou užity na řezu sklář
skou kontinuální vanou o výkonu 1 t/24 h, celoelektricky otápěnou jednofázovým 
zdrojem stř'ídavého proudu se 4 páry horizontálních elektrod [9]. 

V podélném řezu vany je tepelný tok ve sklovině rozdělen nerovnoměrně vlivem 
uspoi·ádání elektrod, nestejnoměrně rozdělené je z toho důvodu i teplotní pole. Z takto 
vzniklých rozdílů v měrné hmotnosti skloviny dochází k relativně intenzívnímu 
pohybu skloviny pl'.-irozeným prouděním. 

Dále ještě dochází k vynucenému pohybu skloviny vlivem kmene zakládaného 
na hladinu v tavicí části a odběru skloviny z pracovní části vany. 

Numerické metody užité pro výpočet teplotních a rychlostních polí vycházejí ze 
ze soustavy parciálních diferenciálních rovnic vesměs nelineárních a navíc s funkci
onály hledaných funkcí na pravé straně. Pfostože vyžadují užití komplikovaného 
výpočetního iteračního postupu, vedou ke stabilnímu a konvergentnímu řešení. 

Výsledky výpočtu fyzikálních polí získané matemitickým počítačovým simulač
ním modelem budou užity k analýze vlivu změny výšky průtoku na provozní para
metry vany a budou hledány zákonitosti, které umožní návrh průtoku u vany s vel-
kým tavicím výkonem při malé korozi zdiva průtoku [8]. 

ZÁKLADNÍ ROVNICE POPISUJÍCÍ PROUDĚNÍ SKLOVINY A PŘENOS 

ENERGIE VE VANĚ 

Nestacionární proudění skloviny za současného přenosu energie v dvojrozměrném 
souřadnicovém systému, umístěném v podélné rovině symetrie vany a při splnění 
z toho vyplývajících předpokladů, lze popsat soustavou parciálních diferenciálních 
rovnic: 
rovnicí energie 

ec(DT/Dr) = div ((Aet grad T) + qE),

rovnicí pole Jouleova elektrického výkonu 

rovnicí elektrického potenciálu 
div (YE grad V) = O, 

rovnicí kontinuity 
(ou/ox) + (ov/oy) = o, 

pohybovými rovnicemi 

Du _ -� + 2__Q_ ( �) + __Q_ ( (� + �)) 
(! Dr - OX ax 'Y/ OX oy 'Y/ oy OX 

,

�--�+-o ( (� + �)) + 2__Q_ ( (�) +(! Dr - oy OX 'Y/ oy OX oy 'Y/ oy 
g(!,

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

Sklovinu lze v celém rozsahu modelovaných teplot považovat za newtonskou 
kapalinu, pohyb skloviny je velmi pomalý a disipační člen v rovnici energie je za
nedbatelný. 

Pro vyjádření tečného napětí u stěny zavádíme obvyklou Boussinesqovu aproxi
maci. Přenos tepla zářením byl vyjádřen obvyklou hodnotou efektivního součini
tele tepelné vodivosti, jak plyne z Rosselandovy aproximace: 
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Cl) 

Aer =Ani+ 4; f ri 1 (T) 0� (c1/ ( n2A5 exp (c2/ ( n.1T) )-1)) d;,. (7)
o 

Všechny koeficienty soustavy diferenciálních rovnic (1) až (7) (fyzikální vlastnostiskloviny) jsou proměnné s teplotou, součinitel absorpce y,(T) a index lomu n paki s vlnovou délkou. Ph matematické simualci bylo užito regresních aproximačníchvyjádření experimentálně získaných závislostí. Zdroj tepla na pravé straně rovnice(1), vzniklý průchodem elektrického proudu a zářením skloviny, je funkcionálemhledané teploty. 
NUMERICKÉ ŘEŠENÍ EVOLUČNÍHO PROBLÉMU PROUDĚNÍ SKLOVINY 

ZA SOUČASNÉHO PŘENOSU TEPLA 

Pro řešení časového vývoje funkcí T, p, u, v, V, qE byla užita numerická síťovámetoda konečných diferencí. Znamená to, že hledáme phblifoá řešení v konečnémpočtu bodů sítě, kterou je pokryta spojitá oblast skloviny:·Dané diferenciální rovnicei okrajové podmínky (poskytující nekonečný počet informací) se splní phbližně tak,že diferenciální operátory se nahradí diferenčními operátory, které je aproximujía které operují pouze na hodnotách hledaných funkcí ve všech uzlech sítě. Numerická metoda řešení evolučního problému uvedené soustavy se opírá vesměso implicitní schéma sti'ídavých směrú [6]. Vývojový postup řešení evolučního problému spočívá v následujícím iteračnímschématu. Předpokládejme znalost počátečních podnúnek, to je znalost počátečníchhodnot všech fyzikálních polí v diskrétních bodech sítě, pokrývající simulovanou• oblast. Tyto hodnoty přísluší časové vrstvě (k). Hodnoty v časové vrstvě další, tj.v čase 1:(k + 1), získáme vypočtením pole elektrického potenciálu a elektrickéhovýkonu Vl�J1>, qEi�;0 (fyzikální veličiny jsou vzaty z nižší časové vrstvy k), teplotního pole Ti�tl) s následujícím vyřešením pohybových rovnic, kdy pole u��;1>, vt;0 

odpovídají fyzikálním veličinám již ve vrstvě (k+ 1). Tento iterační postup seopakuje až po dosažení zvoleného časového úseku. Ph hledání stacionárního řešeníje pak výpočet ukončen tehdy, neliší-li se hledané fyzikální pole v čase 1:(k) od hodnot v čase 1:(k + 1) více, než udává vhodně zvolená testovací veličina. Fyzikální vlastnosti skloviny jsou takové, že se výpočet pohybuje v oblati velkýchhodnot Prandtlova čísla (řádově 103). Tak velké hodnoty představují při numerickémřešení soustavy energetická rovnice - pohybová rovnice značný problém. Porov-nejme energetickou rovnici (bez zdroje tepla) 
DT/D-,; = a v2T, (8) 

se zjednodušenými rovnicemi pohybovými (bez vztlakového a gravitačního členu): 
Du/ D1: = v V2u, 
Dv/D-,; = v V2v. 

(9) 
(10) 

Rovnice energetická (8) a rovnice pohybové (9), (10) jsou podobné pouze pro hodnoty Prandtlova čísla Pr = v/a blízké 1, kdy časové konstanty vývojového řešeníobou rovnic jsou stejné (tzv. dvojná analogie přenosu tepla a impulsu). S rostoucími hodnotami Prandtlova čísla se tato analogie porušuje a jak plynez řady výpočetních experimentů, potvrzených i literárními údaji [8], je pro zajištěnístability numerického řešení soustavy energetické a pohybových rovnic nutné volit
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malý časový krok vyžadující řádově tisíce iteračních operací pro dosažení ustáleného 
i·ešení v oblasti velkých (řádově 103) Prandtlových čísel. 

V SVÚS byl úspěšně odzkoušen heuristický algoritmus, umožňující snížit počet 
výpočetních operací řádově asi na 500. Spočívá v diferenciaci časového kroku pro 
oba typy rovnic. Maximální možná hodnota časového kroku numerického řešení 
energetické rovnice pro oblast velkých hodnot Pr čísel plyne z kritéria stability [I). 
Pro řešení pohybových rovnic není užit stejný časový krok, ale je volen tak, aby 
časové konstanty obou rovnic byly přibližně stejné; poměr zobrazení je určen Prand
tlovým číslem. 
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ne 

STOP 

ano 

b) 

Obr. la, b. Vývojomj diagram numerického výpočtu fyzikálních polí ve sklářskJ vaně, proudění sklo� 
viny je spočteno přímým řešením pohybových rovnic. 
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T(k) Jk); v (k) 
- ,_ -

2 

ano 

Obr. 2. VývojoV1j diagram simulačního modelu, pohybové rovnice jsou řešeny transformací na rovnici 
zachování víru a zavedením proudové funkce. 
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NUMERICKÉ ŘEŠENÍ SOUSTAVY POHYBOVÝCH ROVNIC A ROVNICE 

KONTI�UITY 

Pro oblast nízkých Re čísel (definičním geometrickým rozměrem je krok sítě) se 
používá vesměs transformace pohybových rovnic {5), (6) a rovnice kontinuity (4) 
na rovnici proudové funkce: 

(11) 

a rovnici zachování víru: 

D�/D-c = div ( v grad �) - gfJ(o1'/ox). (12) 

Eliminace tlaku a odvození rovnic (11) a (12) spočívá v derivaci pohybové rovnice 
pro směr x podle y a rovnice (6) podle x a následujícím sečtením. 
Pro složky rychlosti platí: 

u = o"Pfoy, v = -01Pfox, (13) 

takže rovnice kontinuity je vždy splněna. Mezi nevýhody tohoto způsobu řešení 
patH: obtížnost rozšíření na třírozměrný problém, dodatečné vyhlazování rychlostního 
pole výpočtem z diferenciální rovnice o dva řády vyšší oproti pohybovým rovnicím 
a následující integrací. Přímé řešení pohybových rovnic je pro oblast nízkých Re čísel 
obtížněji realizovatelné pro potíže spojené s vyhověním rovnici kontinuity. 

NUMERICKÁ ŘEŠENÍ ROVNICE ENERGIE 

Pro řešení rovnice energie (vedení tepla) je užito fyzikálně odůvodněné interpo
lační funkce [5] řešení dílčích oblastí: 

1'(x, y, -c) = ao + a1(x - u-c) + a2 exp (ecux/l..er) +
+ a3(y- v-c) + a4(exp (ecvy/l..er)). (14) 

Diferenční schéma rovnice (1) pak vychází z interpolačního vztahu (14), koefici
enty a0 - a4 jsou definovány při teplotách v okolních uzlech. 

Kromě podmínek stability, které platí pro čisté vedení tepla při tzv. explicitním 
diferenčním vyjádření (implicitní schéma dodatečné podmínky nevyžaduje) 

l..er D..-c/(ec D..x2) � 1/4, 
l..er D..-c/(ec D..y2) � 1/4, 

(15) 

musí být pro přenos tepla za současného proudění splněny i podmínky stability typu: 

Pe D..x/H � 2, 

Pe D..y/L � 2. 

(16) 

(17) 

V problematice sklářských van jsou levé strany rovnic (16) a (17) řádu stovek 
a diferenční r<;>vnice v obvyklém tvaru s chybou řádu o(D..x2) nelze proto užít. 

Při nedodržení rovnice (16) nebo (17) je výpočet nestabilní, protože není splněno 
tzv. kritérium indexu [5], [6]. 

Nejznámějším způsobem, kterým lze odstranit nestabilitu při řešení rovnice 
přenosu energie v oblasti velkých Pécletových čísel, je metoda speciálního diferen
čního přepisu protiproudým způsobem, up-wind-diference [7]. Tato metoda di
ferenciace pracuje opět s chybou řádu a(D..x2). Její hlavní princip spočívá v tom, že 
fyzikální stav v obecném uzlu (i, j) je ovlivněn pouze fyzikálními jevy, probíhají-
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cími v tomto uzlu a v uzlech ležících na proudnici procházející tímto bodem, a to 
pouze na části proudnice, ležící od výpočetního uzlu proti směru pohybu média. 
Fyzikální hodnoty stavu proudícího média v bodech ležících na proudnici za uzlem i,j 
ve směru proudění, se ve výpočetním schématu neuvažují. Splnění. kritéria indexu 
vyžaduje splnění další dodatečné vazby mezi hodnotami časového kroku, oka sítě 
a Pécletova čísla (a tím i rychlosti proudění). Maximální dovolené hodnoty časového 
kroku vycházejí ještě menší než hodnoty nutné pro splnění stability explicitního 
diferenčního schématu pro vedení tepla v pevných látkách. Z tohoto důvodu v oblasti 
velkých Pécletových čísel nemají implicitní diferenční schémata výhodu oproti 
metodám explicitním. 

Od kritických hodnot rychlosti proudění, daných nerovnostmi (16) a (17), pře
stávají být implicitními metody absolutně stabilní a časový krok je stabilizační pod
mínkou vázán na rozměry sítě, rychlost proudění a fyzikální vlastnosti proudícího 
média. 

Metoda dílčích oblastí [5] využívá pro diferenční přepis energetické rovnice (1) 
interpolační funkce, která je partikulárním řešením této rovnice a je vhodná i pro 
interpolační polynom. 

Užití fyzikálně zdůvodněné interpolační funkce přináší proti obvyklým inter
polačním polynomům některé výhody. Popisuje lépe fyzikálně přenosové jevy 
v dílčí konečné oblasti vymezené konečnými diferencemi, protože interpolační 
funkce je analytickým rešenÍln rovnice energie nad touto dílčí oblastí. Nevylučuje 
také výpočet mezních případú - čistého vedení tepla, resp. přenosu tepla pouze 
prouděním. 

Využití metody dílčích řešení [5] vede ke stabilnímu řešení pro časové dělení 
dané vztahem: 

kde 
Di:r: � 1/(2l..er/(ec) (g(Pe tlx/H)/tlx2 + g(Pe tly/L)/tly2)), (18) 

g(Pe tlx/H) = Pe !lx sinh (Pe tlx/H)/(2H cosh (Pe tlx/H) - 1)), (19) 

g(Pe tly/L) = Pe !ly sinh ( Pe tly/L)/(2L cosh (Pe tly/L) -1)). (20) 

FORMULACE OKRAJOVÝCH A POČÁTEČNÍCH PODMÍNEK 

Jednoznačnost numerického řešení uvedené soustavy parciálních diferenciálních 
rovnic je určena počátečními a okrajovými podmínkami. Elektrická sklářská vanová 
pec představuje okrajový problém s volným rozhraním. Navržený model tento pro
blém obchází zjednodušenou představou stálé tloušťky vrstvy kmene s pevným ro
vinným vodorovným rozhraním typu: kmen-atmosféra, kmen-sklovina, sklo
vina-atmosféra. V přesnějším modelu pece by do řešení měla být zahrnuta i úloha 
o volném rozhraní.

Dále uvedeme zmíněné jednoduché typy okrajových podmínek pro jednotlivá
fyzikální pole. V konkrétních aplikačních simulacích se mohou vyskytovat speci
fické typy úloh, vyžadující složitější vyjádření okrajové podmínky. 

A. Pohybové rovnice

a) Pevné rozhraní se třením u= O; v= O,

svislá stěna:
ou/ox = O; ov/ox = ov/ox2 = O,
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vodorovná stěna: 
ou/oy = o2u/oy2 = O; ov/oy = O. 

b) Pevné rozhraní s nulovým třením (osa symetrie, volná hladina)
svislá stěna:
ou/ox = o2u/ox2 = O; ov/ox = O,

vodorovná stěna:
ou/oy = O; ov/oy = o2v/oy2 = O.

a) Zakládání kmene

b) Volná hladina

c) Výtok skloviny

B. Proudová funkce

Xk 

'f/J = - f Vk dx, 
• o

'f/J = konst; 

7/v 

'f/J = f Uv dy; 
o 

OVJ/oy = O . 

OVJ/ox = O. 

d) Pevná stěna -svislá 'f/J = konst; 8VJ/Ox = O,
vodorovná 'f/J = konst; OVJ/Oy = O. 

C. Vírová funkce

Okrajové podmínky vyplývají ze vzájemné kombinace okrajových podmínék 
složek rychlosti a proudové funkce. 

D. Přenos energie

a) Oblast kmene

Aer(oT/oy) = QkVk(qk + Ck /J.Tk + C /J.T) + IX(Tk -To) +
+ sa(Tt -Tó)· 

b) Volná hladina

Aer(oT/oy) = 1X(T -T0) + sa(T4 
- T0

4 ). 
I 

c) Pevná stěna, složená z vrstev žáruvzdorných a izolačních materiálů

Sililcáty č. 1, 1980 

Aer(oT/on)s = A1(8T/on)i = ).2(oT/on)2 = ... 
... = IX(Tn -To) + w(Tn

4 -To4). 

E. Elektrický potenciál

stěny 
elektrody 

oV/on = O 
V= VE 
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F. Jouleův elektrický výkon

Okrajová podmínka vyplývá z vyjádření elektrického potenciálu. 
Jako počáteční podmínky byly užity pravděpodobné odhady hodnot fyzikálních 

polí. 
Teplotní závislosti látkových vlastností (kmene, skloviny, žáruvzdorného mate

riálu) byly získány experimentálně a pro výpočet byly aproximovány regresním 
polynomem. 

SHRNUTÍ 

Pro objektivizaci posouzení vlivu tvaru průtoku na provozní podmínky celo
elektrické sklářské tavicí vany byl navržen dvojrozměrný matematický model res
pektující zakládání a tavení kmene, odběr skloviny, ohřev skloviny průchodem elek
trického proudu a přenos tepla ve sklovině prouděním, vedením i zářením. 

Pro konvergentní a stabilní výpočet byla navržena vhodná numerická metoda 
řešení soustavy příslušných parciálních diferenciálních rovnic. 

Pro obecné simulace celoelektrických pecí matematickým modelem je nutné vy
vinout inodel třírozměrný, realističtější než modely dosud publikované. 

u ms-1
v ms-1 
T K 
p Nm-2 

Aer Wm-•K-t 
Am Wm-1K-1 
v v 

YE Q-lm-1

qE Wm-2 
o Jkg-1 K-•
e kg m-3 

1) Ns m-2 

g m s-2 

Y-i m-1 
n 

A m 
c,, Ci 
T s 

Pe 
Re 

Pr 
Ra 

operátory: 

Přehled užitého značení a jednotek 

složka rychlosti ve směru x 
složka rychlosti ve směru y 
teplota absolutní 
tlak 
efektivní součinítel měrné tepelné vodivosti 
molekulární součinitel měrné tepelné vodivosti 
potenciál 
součinitel měrné elektrické vodivostí 
měrný tepelný tok 
měrné teplo za stálého tlaku 
měrná hmotnost 
dynamická viskozita 
gravitační zrychlení 
součinitel absorpce 
índex lomu 
vlnová délka 
Planckovy konstanty 
čas 
Pécletovo číslo 
Reynoldsovo číslo 
Prandtlovo číslo 
Rayleighovo číslo 

D a a a -- = --+ u -- + v -- substanční derivace
D, OT OX By 

indexy: 

k 

v 

n 
o 
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kmen 
výtok 
vnější vrstva 
okolí 
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,Il;B -YXPA3MEPHAH MATEMATMqECRAH MO,Il;E Jib 
, CTERJIOBAPEHHO:0: BAHHO:0: rrnq11 

C �E JibH O8JIEKTPI1qECHI1M OTO II JIEH I1EM 

MnpocJiaB CI<pmnnaH, H pocJiaB IllTecpaH 

I'ocyaapcmeenHb!U Hay'l/,Ho-uccM8oeamMbc1;uu imcmumym cme1,1ta, I'pa8elf H.pa1toee 

CTeI<JIOMacca B BaHHe O'f0IJJIJ16TCJ1 3JI6I<TpH'18CIHIM /:VKOyJieBJ,IM T6IJJIOM. 
06JIIHH CJI)"IaH rrecTaI(HOHapHoro T8'16HIUI CTeimOMaCCbI rrpH 0/_\HOBpeMeHHOM rrepeHoce 

TerrJia B BaHHe OIIHCbJBaeTCfl CHCT8MOH rrapI(HaJibIU,!X AHcpcpepeHI(HaJibHbIX ypanrreHHH. 
IIepeHOC T61IJia H3JIY'IellH8M B Macce 'laCTH'IHO rrpocne,mnaeMOll CT8RJIOMaCCbI Bb!pamaeTCll 

arrrrpoHCHMaI(H6H PocceJiarrp;a. Bce I<OacpcpHI(H6HTbl CHCT8Mbl ypaiiHeHIIH (T. e. cpH3ll'l6CI<H6 
CBOllCTBa CT8I{JIOMaCcbI) J1BJIJ1TOTCJ1 rrepeMeHHb!MH B saBIICHMOCTH OT TeMrrepaTyphl. 

qHCJIOBOH M8TOA pememur SBOJITOI(HOHHOH npo6JieMbl rrpHBO/_\HMOH CHCT8MJ,I OCHOBI,I
naeTCfl Ha H8J1BHOH CX6M0 rrepeMeHHbIX HarrpaBJI6HHH. ,Il;JI.FI o6ecrre,ieHH.FI CTa6HJibHOCTH 
'IHCJIOBOl'O pememrn aHepreTH'l6CI<OH CllCT6MbI H ypanHeHHH /];BH>K6HHJ1 Bf,IB8JIH anpHCTH-
11ec1rni,í aJirop1npM, HCIIOJ!b3YIOIIIHH /_\BOHHYIO aHaJIOrHIO rreperroca TerrJia II HMIIYJibCa, !{0-
TOpb!H rrpe1-1cTaBJIJ1eT B03MQ}I(H0CTb II0Hll>K8HHJ1 I{OJIH'JeCTBU BbT'IHCJIHTeJibllb!X HTepaI(HH, 
nopH/_\Ha rrp116JIH3HT8Jlbll0 p;o 500. 

MaI<CIIMaJibHafl B03MOIBHaJ1 B8JIH'IHHa npeMeHHOro mara BJ,1'111CJIHTeJIJ,HOro pemeHHfl 
aHepreTH'l6CKOro ypanHeHHfl /_\JI.FI o6JiaCTH 60JibillHX 'IHC6JI II paHp;TJI.FI Bb!T6I<aeT H3 I<pHTepHll 
CTa6IIJibllOCTH, HCIIOJ!b3YIOII(ero q>ll3H'l8CI<Oe o6oCHOBaHHe HHTeprrOJifII(HORHOň: cpyHI<I(HH. 

IIpHBOJ];fITC.FI Tll!Ibl rpaHH'IHLIX ycJIOBHň:, rrpHM6HJ16Mb!X /_\Jlll OT/_\8JlbHbIX qJH3H'l8CI<HX 
IIOJieň:. fpaHH'lHb!MEI ycJIOBH.FIMH Y'IHTb!BaIOTCfl sarpysI<a llIHXTbI II ee rrJiaBJI8HIIe, OT6op_ 
CT8I{JIOMacc1,1 II IIO/_\BOJ]; aJieI<TpoaHepntH. 

Puc. 1. B1to1;-cxe.iia Bb!'l/,UCJLeHUR, if3uau•iec1;ux no1tei'í, a cme1,1toaapeHHOii aanne; ,net{enue cmei.1to
.1iaccbi pac•uuna1tu np!i.1ibi.1.i pemeHue.1i ypaaHeHUll aauJ1ceHUR,. 

Puc. 2. B1tor,-cxe.1.w u,1iumupy1oilfell .1.w8e1tu; ypaaHeHUR, 8euJ1ceHUR, peiuu1tu mpaHccjiop.uupo
aaHue.4i Ha ypaaHeHue coxpaHeHUR, auxpR, u aae8eHue,1i if3YHl,lfUU mo1;a. 

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

Miroslav Skřivan, Jaroslav Štefan 

State Glass Research Institute, H?'adec Králové 

The glass melt in the tank furnace ís heated by the Joule electríc heat. 
The general case of non-statlonary glass melt flow with símultaneous transfer of heat ln the 

tank ís descríbed by a system of partíal clífferentíal equatíons. 
Transfer of heat by racliatíon ín the mass of partially transparent glass melt !s expressed by 

Rosselancl's approximation. All the coefficients of the system of equations ( í.e. the physical 
propertíes of the melt) are varíable with temperature. 
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The numerical method for solving the evolutíon problem of the given system ls based on the 
Implicit scheme of alternating directions. For the pw-pose of ensw-ing the stability of numerical 
solutions of the system of energy and movement equatíons a hew-istic 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 
physica.J substantiation of the interpolating function. 

The types of boundary conditions used for the individua! 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 jlow is calculated by clirect solving of movement equations. 

Fig. 2. Flowchart of a simulation model; the movement equations are solved by transformation to the 
edcly conservation equation and by introcluction of the jlow fimction. 
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