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Predlofeny jednorozmérny evoluéni matematicky model umotsiuje simu-
lovat éasovy vyvoj teplot ve vrstvé kmene pii jejim oboustranném otavovdni
v plamenné peci. Model zahrnuje kinetiku taveni a kontreakci tavici se
vrstvy. Viastni metoda je zalofena na spojité pFeméné kmene na sklovinu
8 tepelnym propadem rozloZenym v celé vrstvé. Kinetické parametry jsou
odvozeny z méfeni TG a DT A, cof podstatné pfFiblituje model redlné skuteé-
nosti. Modelové rovnice jsou.feseny numericky, implicitni metodou p¥i ne-
rovnomérné a Easové promémné diferenciaci. Aplikaéni pfiklad vypoétu byl
proveden pro taveni modelové vrstvy kmene tloustky 25 mm a je doplnén gra-
fickym zndzornénim Easového vyvoje profila teplot, rychlosti otavovdni na
obou rozhranich a pribéhem kontrakce celé vrstvy.

UvoD

Znalost tasového prub&hu procesu taveni kmene ma znaény vyznam pf¥i optimali-
zaci nebo Fizeni celého. technologického procesu ve sklafskych pecich. PFimé sledo-
vani je z experimentdlniho hlediska zna&né& obtiZné a &asto i nemozné. Proto bylo
zapotato se sestavovanim matematickych modeli, a to od jednoduchych verzi
bilan&niho typu [1, 2, 3, 4], pfes diferenéni typy [5, 6, 7] aZ k pomérné slozitym
modelum zahrnujicim p¥imo i radiaéni slozku pfenosu tepla [8]. Viechny difereneni
modely (krom& [7]) uvaZuji skokovou fdzoveu pFeménu (tzv. pdsmové taveni),
ktera vzhledem ke struktufe kmene pfFili8 neodpovida skuteénosti. Dale se vé&tsina
modelu zabyvala otavovanim vrstvy kmene pouze z jedné strany.

PredloZena prace se snaZi Fedit problém taveni kmene na zaklad® redlng&jsi pfed-
stavy spojité pfemény kmene na sklovinu, zahrnujici i kinetiku taveni. PFitom je
nekonstantni tepelny propad rozprostien v celé vrstv& kmene a proces pfemény
kmene na sklovinu je potom nejintenzivn&jsi v urditém teplotnim intervalu (cca
200 °C) v okoli efektivni teploty taveni T4 (850 az 900 °C), ktera je uréena vznikem
prvni kapalné faze (eutektik) v kmeni. V3echny materialové vlastnosti kmene i sklo-
viny jsou spojitymi funkcemi teploty a popkipadé i stupn& pfemény.

Navrhovany matematicky model je evoluéni, jednorozmérny a simuluje ¢asovy
vyvoj rozloZeni teplot ve vrstv& kmene i ve skloving (puvodni i nové vzniklé) od
okamziku zaloZenj na hladinu aZ do jeho tplného roztaveni. PFitom zahrnuje proces
otavovani na dvou rozhranich, tj. na dolnim povrchu (styk se sklovinou bazénu)
a na hornim povrchu (styk se spalovacim prostorem pece). Otazka mechanismu
prestupu tepla ze spalovaciho prostoru do kmene se v této praci nefedi a tepelny
tok vstupujici do kmene se povaZuje za dany.

Modelovy vypotet je veden implicitnim Grank-Nicolsonovym postupem p¥i ne-
rovnomérné délkové diferenciaci. Pro vystiZeni kontrakce tavici se vrstvy se v kazdé
tasové hlading provadsji postupné korekce velikosti v3ech délkovych diferenénich
kroku, a to v zavislosti na ménici se hustot& kmene a stupni pfemény.
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FYZIKALNI KONCEPCE MODELU

UvaZujme vrstvu kmene dané tloudtky Sg zaloZenou v &ase ¢ = 0 na hladinu sklo-
viny, ktera ma zadanou konstantni teplotu 7' . Do této vrstvy kmene je pFivadéno
teplo jednak na jeji spodni stranu ze skloviny, a jednak na jeji horni stranu ze
spalovaciho prostoru pece. PFitom dochézi k pfem&n& kmene na sklovinu nezavisle
a soudasné& z obou stran vrstvy. .

Pro vytvofeni rozumného matematického modelu je vhodné pfijmout ur&itd
fyzikaln& chemické zjednoduseni. P¥edevsim lze cely proces povaZovat za jedno-
rozmérny, probihajici ve vertikdlnim smé&ru (horizontélni pfenos tepla je zanedba-
telny). Prestup tepla mezi kondenzovanou a vznikajici plynnou fazi kmene lze po-
vaZovat za relativng rychly [7], tzn. Ze ob& tyto faze jsou prakticky stéle teplotn&
vyrovnany, a do modelovych rovnic vstupuje pouze ,efektivni“ kondenzovani
faze. Dale se pfedpoklid4, Ze sloZité chemické reakce a fyzikalni transformace pro-
bihaji spojit& a jsou rozprostfeny v celé vrstvs, takze tepelny propad lze v souladu
s teorif kinetiky procesu [9] vyjadFit spojitou funkef pomoci rychlosti pfemeény [7].
Tento zpusob modelovani fazovych pfem&n mé dalsi vyhodu v matematickém zpra-
covani [10] a umoZiuje i vypolty ve vicerozm&rnych oblastech. Nejintenzivn&jai
pfeména kmene na sklovinu potom probihd v okoli efektivni teploty taveni 7,
kterd je urena mistem nejvetadi strmosti prab&hu stupn& premny.

Cely proces je rozdslen na dv& etapy: ohf¥ivaci a tavici. Po zaloZen{ vrstvy kmene
na hladinu se mezi nim a sklovinou vytvof tenké vzduchové vrstvitka pkedsta-
vujici odpor pro tepelny tok @ g ze skloviny do kmene. Tento tepelny tok je aproxi-
movan pomoci efektivniho koeficientu prestupu tepla f vztahem Qp = f.AT,
kde AT je rozdil teplot stykovych povrchu skloviny a kmene. S postupem &asu se
zvtduje B i @p a teplota dolniho povrchu narista, a% dosahne hodnoty 7'»r a kmen
se za¢ina otavovat. V daldim vyvoji prudce klesa tepelny odpor (f roste), a% se vy-
rovnaji stykové teploty kmene a skloviny. V tomto okam#iku vymiz{ rozhrani a na-
stava tavici etapa. Na hornim povrchu kmene prechazi oh¥ivaci etapa v tawicf
plynulym zpusobem. ‘

Ptenos tepla v tavici se vrstvd kmene i ve vzniklé skloving se aproximuje kondukef
8 koeficientem efektivni tepelné vodivosti, zahrnujicim radia¢ni slofku. V3echny
materidlové vlastnosti kmene i skloviny lze experimentaln& stanovit ve tvaru
teplotnich funkei. Posledni aproximaci je pfedpoklad, Ze utavend sklovina neni
odvad&na, ale zustava na svém mistd v puvodni vrstvd kmene. P¥itom se ale uva-
Zuje zmé&na hustoty a stupn& pfemény, a tedy i zména tlousfky vrstvy v prabshu
taveni.

Okrajové podminky jsou uréeny konstantni teplotou 7' ¢, skloviny v dané hloubce
pod kmenem a zadanym tepelnym tokem s vstupujicim do kmene (pop¥ipad® do
horni natavené vrstvitky skloviny) ze spalovacifho prostoru pece.

MODELOVE ROVNICE
Pri sestavovani modelovych rovnic se vychézi z bilance, kterd udava zm&ny
energie, jeZz prob&hnou za &as ¢ v nepohyblivém objemu » uzav¥eném plochou s:
[ 6(eeT)dv = — $gen ds bt — [ hy dv 6, (1)
. v 8 v
kde je ozna&eno:

d(pcT)(J . m—3) — zme&na akumulace tepla (¢ = hustota, ¢ = mérné teplo),
ky (W . m—3) — mérny objemovy tepelny propad,
gen (W . m~2) — normaélovéa slozka hustoty konduktivniho tepelného toku.
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.Matematicky model oboustranného taveni kmene

Tepelny propad lze vyjadfit ve tvaru

ho = oo = 22D @
ot
kde je oznadeno
H (J . kg~1) — hodnota celkového reakéng-transformadniho tepla,
o — stupenl pfemény (pro zakladany, nezreagovany kmen je ¢ = 0, pro
pfemeénény kmen na sklovinu je & = 1),
o = da/d¢ (s71) = rychlost pfemény,

Pouzitim vztahu (2) a Gaussovy ve&ty pro vytok konduktivniho tepla z objemu v
pres uzavienou plochu s pfejde bilan&ni rovnice (1) na diferencialni rovnici

d
- (ocT + pHa) = —div gk (3)
Dalii vipravou levé strany rov. (3)
decT) 8T d(gc) T
o T ar a
deHa) _ o dlgw) 3T
o 7 dT ot

vznikne pro jednorozmé&rny pfipad zédkladni modelova rovnice (prom&nné z je ve
vertikdlnim sméru)

or 1 d aT
o R(T) 6z\" 6z )
ktera popisuje pfenos tepla v kmeni i sklovin& p¥i spojité fazové pFfeméné s kinetikou

danou prub&hem stupné& pfemény «(7'). Zde je A [W . m~1. K-1] souéinitel efektivni
tepelné vodivosti a spojita funkce

R(T) = o(T) . o(T) + T . ¢(T) + H . {(T) (5)

pfedstavuje zobecnéné objemové meérné teplo (J.m=3.K-1) zahrnujici efekty
tepelného propadu. Pfitom je nutné znalost priub&hu funkei

d d
o1y = 28 gy - 0 (6

(4)

které lze stanovit experimentaln&, nap¥. postupem, jehoZ princip je uveden v [7]
(vyuziti TG a DTA mé&Feni).

Efektivni teplota taveni 7'js se zde definuje mistem nejv&tsiho nérustu stupné
pfemeény, jeZ je déno polohou maxima funkce f(T') = d(pa)/d7. Toto maximum
se prakticky shoduje s maximem funkce R(T'). Prub&h funkce R(T) tedy v podstat&
charakterizuje intenzitu pfemé&ny kmene na sklovinu, ktera je pro b&iné kmeny
nejvétai v uréitém teplotnim intervalu (cca 200 K) v okoli 7 (T'» = 1123 az 1173K).

Jedna okrajova podminka se tyka skloviny pod kmenem a je dana konstantni
teplotou 7 gz v hloubce 8¢ pod hladinou. Druhou okrajovou podminku pFedstavuje
zadany tepelny tok Qs vstupujici do horniho povrchu kmene (nebo natavené nové
vrstvitky skloviny) ze spalovaciho prostoru pece a je vyjadfena rovnici

Ds 0Ts Ts

R(Ts) Ty = Qs — As A (7)
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Index 8 oznaéuje horni povrch. V ohfivaci etapé je nutné na rozhrani kmen—sklovina
uvazovat ,,vniténi‘ okrajovou podminku, vyjadfujici pfestup tepla ze skloviny do
kmene, uréenou dvéma rovnicemi:

Pro stranu skloviny (index &):

D, or oT
R(Tq)- - "_a'ig = —B(T¢ — Tp) — Ag TLG*' (8a)
a pro stranu kmene (index B):
DB aTB BTB
R(TB) . *2*" - “(‘9;— = ﬂ(TG - TB) + in E: . (Sb)

Symboly Ds, D¢, D, Ts, T g, Tp oznaduji krajni diference a teploty na hranicich
ptisludnych oblasti. Tepelny tok pfechazejici ze skloviny pies vzduchovou vrstvitgku
do kmene je urten rovnici

Qp(t) = p(t) . [Telt) — Ta(t)] = B(t) . AT(0), 9)

kde efektivni koeficient pfestupu tepla f(t) je aproximovany poloempirickym vzta-
hem

. — AT(0
B = o exp {Min (1), Jrlol}s vt = g — 1 (10)

a f, je odhadnutéa potatedni hodnota, f, € (750, 3000) W . m—2. K-1. V tavici etaps,
tj. od okamZiku vyrovnani teplot 7'g a T' ¢, tato podminka vymizi (jak bylo popsano
vyse).

Pri spojité pFemé&né se kmen stavuje, a proto nelze zanedbat pFislusnou zménu
objemu. Pro velikost elementarniho objemu W, zavisejiciho na ¢ase ¢ a misté z
ve vrstve, byl odvozen vztah

03(0)
o(t, 2)

kde pg(0) je hustota zaloZeného kmene v tase ¢ = 0 a p je koeficient taveni (hmot-
nostni pomér kmene k utavené skloving). Tento vztah se pfi experimentalni znalosti
prub&hu funkei o(¢, 2) = o(T') a «(t, z) = a(T) aplikuje na vypotet korekei diferené-
nich kroku v prubshu numerického Fe3eni. '

SW(t,z) = 3W(0, 2) - 1= alt, 2) . (1 — 1/p)], (11)

RESENI MODELOVYCH ROVNIC

Reseni modelové rovnice (4) s okrajovymi podminkami (7), (8a, b), (9) je provedeno
diferenéni metodou implicitnim Crank-Nicolsonovym postupem s konstantnim
tasovym krokem 6¢ na nerovnomérné soustavé Ns uzlovych bodu.

Potatetni rozdé&leni uzli je nutno volit s ohledem na podstatng v&tsi tloustku
skloviny oproti zaloZzené vrstvé kmene a na existenci znaéného teplotniho gradientu
v okoli styku kmene se sklovinou v ohfivaci etapg. Ve vrstvé kmene pro¢ = Ng...Ns
je proto zadana konstantni diference D a ve skloving€ pod kmenem proz =1, 2, ...,
(Ng — 1) potom nerovnomeérna diferenciace uréens geometrickou posloupnosti

D; = D . bNe—1—i) (12)
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Matematicky model oboustranného taveni kmene

s kvocientem b > 1 (poéet uzli ve skloving je Ng). B&hem vypoétu se v kazdé
tasové hlading ¢ provadé&ji postupné korekce (5) velikosti v3ech diferenci 7D;(k)
uréené na ziklads vztahu (11) diferentnim vyrazem

o(Ti(k — 1)) 1 — a(Tyk)).[1— 1/p]
e('T(k)) 1 —a(Ti(k—1).[1 — 1/p]

iDy(k) = Di(k — 1). (13)

Vypotet j-té aproximace uzlovych teplot v k-té ¢asové hlading, tj. teplot iT(k) se
provadi na zdkladé& znalosti hodnot T'4(k — 1), Dy(k — 1), 7-1D;(k) FeSenim tridia-
gondlni soustavy linedrnich algebraickych rovnic, vyplyvajicich z Crank-Nicolso-
nova implicitniho schématu. Cely postup lze zjednodulen& vyjadiit vyvojovym
diagramem (obr. 1), kde je oznaéeno:

iAi(k) — koeficienty diferenénich rozpisi rovnic (4) (7), (8a, b), (9),
ep — testovaci hodnota pro ukonéeni postupnych korekei (j),
er — testovaci hodnota pro dosaZeni ustileného stavu,
Szg — zbytkové tloudtka kmene,
Sep, Sey — celkové tloustka nové skloviny na dolni a horni stran& kmene,
Vb, Vu — rychlost otavovéani dolni a horni strany kmene.

Velitiny S¢p, Seu, Vp, V u jsou vzhledem ke spojité pfeme&n& pouze ilustrativni
a uréené na zdkladé teploty 7p, kterd je povaZovana za fiktivni hranici mezi
sklovinou a kmenem. Rychlosti otavovani Vp, Vg jsou uréeny pomoci pFirustku

Obr. 1. Vyvojovy diagram vypoétu teplot 1T (k)
a diferenci iDy(k), kde © = uzlovy bod, j = ko-
rekéni krok, k = &asovd hladina.
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»nové skloviny” bshem &asové diference d¢. Vypolet pokratuje i po ,roztaveni®
kmene (definovaném spln&nim podminky 7T'¢ > T'ps pro viechna z), kdy se sklovina
dotavuje a pozd&ji pouze oh¥iva, aZ do ep — pFibliZeni staciondrnimu stavu.

APLIKAONI VYPOCET

Stanoveni materidlovych vlastnosti kmene a skloviny potfebnych pro modelovy
vypodet je pomdrn& pracnou zaleZitosti, a proto jsou dale uvedeny ve stru¢nosti
pouze vysledné aproximace pro bilou obalovou sklovinu.

Reaken& transformaéni teplo H = 581 kJ/kg kmene bylo uréeno pomoci vztahu
H = Hplp + w. Hy/100, kde H, = 616,2kJ/kg skloviny je hodnota pFevzatd
ze (7], Hy = 2257 kJ[kg je vyparné teplo vody*), w = 29, vlhkost zaklddaného
kmene a p = 1,15 koeficient taveni.

Teplotni prub&h stupn& pfemény o«(7') a jeho derivace o'(7) [K-1] byl urgen
na zaklad& me&feni TG a DTA [7] a postanoveni T3 = 1146 K, p = 1,15 analyticky
vyjadfen ve zjednoduZeném tvaru

«(T) = 0,6 + 0,1713 . arctg%ﬁ +0,1. a,rcth_—49107—5. (14)
0,0137 0,0025
’ — » 1 y
«(T) Ly (T-TH6 T T o 10T (15)
(= ()

Soutinitel efektivni tepelné vodivosti A(7') (W . m~1. K-1] kmene a skloviny byl
stanoven na zéklad® mé&feni [2, 11, 12] a korigovdn na radiaéni efekty v okoli tep-
loty T » podle vysledkiu prace [8]. Vysledna aproximace ma tvar

—0,001 775 . T — 0,1525 pro T < 1100 K
—0,0820. T — 88,40 pro 1100K < T < 1200 K (16)
M) = —|_04239. 7 — 4987 pro 1200K < 7 < 1350 K

_1,679.104.72—0,2291.7 + 76,74 pro T = 1350 K

Mgrné teplo ¢(T') [J . kgt . K~1] bylo v oblasti kmene odhadnuto pomoci vaZeného
soudtu teplotnich funkeci mé&rnych tepel jednotlivych sloZzek kmene [7, 13] a v oblasti
skloviny stanoveno na zékladd m&Feni {14, 15]). Vysledné aproximace je dédna vzta-

hem
o(T) = —2,9167 . 104 + 1,025. T + 616,67; T < 1757 K. (17)

Hustota o(7') [kg . m—3] byla v oblasti kmene stanovena pfimym mé&kFenim, v oblasti
skloviny prevzata z [16] a celkov& aproximovéna funkef

0,1662 . T + 1200,1 pro 300K < 7 < 919K
T —
o(T) =—l:1860,0 + 347,1. arctg —251“_6 pro 919K < T < 459K  (18)
L——0,164. 7 + 2617 pro T = 1459 K

Materialova funkce R(T'), pfedstavujici zobecn&né objemové mé&rné teplo (5), byla
rovn&Z vyjadfena v analytickém tvaru. Z duvodi pomérné sloZitosti zapisu je zde

*Jde o piibliznou hodnotu, protoZe teplotni zévislost vyparného tepla zde pro svij maly
vliv neni uvazovana.
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Matematicky model oboustranného taveni kmene

uvedena pro H = 581 kJ/kg kmene v grafickém vyjadreni, a to pro porovnani sou-
tasné se zavislosti o(7") . ¢(7") na obr. 2. Z daldich vlastnosti je na obr.3 zndzornén
prubgh «(7') spolu s teplotni derivaci f(T) = (px)’ a na obr. 4 pribsh A(T).
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Obr. 2. Zdvislost zobecnéného mérného tepla R a soudinu gc na teploté T pro H = 581 kJ [kg kmene.
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Obr. 3. Zdvislost stupné piemény o a funkce f = d(oa)/dT na teploté T.

Pro ilustraci funkce modelu je uveden vypoéet pro taveni vrstvy kmene tloustky
Sp = 25 mm s potitedni teplotou 300 K zaloZené v &ase ¢ = 0 na hladinu skloviny
o potiteni teploté T'¢z = 1723 K. V" prubghu taveni je v hloubce S¢ = 200 mm
pod hladinou teplota 7'y = T ¢ = const. a hustota tepelného toku vstupujiciho
ze spalovaciho prostoru do tavicitho se kmene ma hodnotu Qs = 380 kW . m-2.
Celkovy pocet uzlu je Ns= 250, z toho pod hladinou Ng = 150 a v tavicim se
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kmeni Ng — N¢g + 1 = 101. Potate¢ni diference v kmeni je D = 0,25 mm a ve sklo-
ving je diferenciace uréena vztahem (12), kde je b = 1,0235 (prvn’ diference ve sklo-
ving je Dy = 4,739 mm).
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Obr. 4. Zgvislost souéinitele efektivni tepelné vodivosti A na teploté T pro kmen ¢ sklovinu.

Pro koeficient pFestupu tepla ze skloviny do kmene byl uZit odhad podle vztahu (10)
s podateéni hodnotou Sy = 1500 W . m=2. K-1.

V ohtivaci etap& (zadano 6¢ = 0,025 s) dosahla v ¢ase ¢ = 5,6 s dolni strana kmene
efektivni teploty taveni 7'y = 1146 K. V &ase t = 5,8 s do3lo k vyrovnéni stykovych
teplot kmene a skloviny a nastala tavici etapa. V &ase ¢ = 17,4 s dosahla také horni
strana kmene teploty 7'sr, a od tohoto okamziku probihalo otavovani kmene z obou
stran (¢asovy krok postupné zvétsovan aZ na hodnotu 8¢ = 0,2s). V ¢aset = 71,8 s
doslo k ,roztaveni“ celé vrstvy kmene (7; > T'»r pro viechna 7), pfitemZ dolnim
tavenim vzniklo 8,86 mm (tj. 73,3%) a hornim tavenim 3,22 mm (tj. 26,7 %) nové
skloviny. Dalsi vypoget dotavovani a ohfevu vzniklé skloviny byl provddén aZ do
tasu t = 120 s, kdy prubé&h teplot ve staré a nové skloving dosahl plynulé, hladké
navaznosti.

Hlavni vysledky vypodtu jsou pro nazornost uvedeny v grafické form&. Na
obr. 5 jsou pro vybrané hdnoty &asu ¢ znazorn&ny teplotni profily v tavici se vrstva
kmene (pro Z = 200 aZ 225 mm) a ve skloving pod kmenem (pro Z < 200 mm).
Teplotni k¥ivky koné&i vZdy na volném povrchu tavici se vrstvy, ¢imZ je zarovei
zndzorn&na jeji kontrakce. Na obr. 6 je uveden &asovy vyvoj rychlosti otavovéni
obou stran a tloudtky vrstvy b&hem celé pfemé&ny kmene na sklovinu.
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Obr. 5. Casovy vyvoj profils teplot T(Z) ve skloving a kmeni béhem taveni, Tar = 1146 K
= efektivni teplota taveni, G = oblast skloviny, B = oblast pYwodné zalofeného kmene, Z
= 200 mm = pobdteéni rozhrani kmen—sklovina.
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Obr. 6. Casovy pribéh premény vrstvy kmene na sklovinu, Vp, Vg = rychlost taveni na dolni

a horni strané kmene, Sp = tloudtka tavici se vrstvy pivodné zalofeného kmene; svislé pFimky:

t = 5,6 s = zaldtek taveni zxdola, t = 17,4 8 = zaldtek taveni shora, t = 71,8 s = ukonéeni
tavent.

ZAVER

Z tasovych zavislosti na obr. 5 a 6 je zfejmé, Ze k nejvyznamnéjsimu vyvoji
dochéaz{ na obou stranach kmene v prvnich okamzicich po zaloZeni vrstvy na hladinu.
Povrchy kmene se b&hem nékolika sekund ohfeji na efektivni teplotu taveni 7y, a
tim za&ind jejich otavovani. Na dolni stran& klesa rychlost otavovéani z potateénich
velkych hodnot nejprve prudce, pozd&ji pozvolna a bliZi se urgité stabilni hodnot8.
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Na horni stran& dosahne rychlost otavovani své stabilni urovné tém&F okamzits.
Nasleduje pomé&rn& pomalé prohfivani kmene s téméf konstantnimi rychlostmi
otavovani na obou stranach kmene (které nemusi byt stejné). Rychlosti otavovani
ke konci procesu nejprve pozvolna, ale s klesajici tlouifkou zbylé vrstvy kmene
stale prudéeji rostou. Ke srovnatelnym vysledkum (i kvantitativn&) dospél i Vis-
kanta [8], ktery v3ak modeloval pouze jednostranné horni taveni, ale s pFimym
uvazenim radia¢nich efektu.

JiZ z tohoto stru¢ného rozboru lze vyvodit prakticky dusledek, ktery spotiva ve
vyhodnosti taveni v&tsiho mnozstvi tenéich, diskrétné zakladanych ostrivku kmene
nez souvislé tlusté vrstvy. Jak plyne z modelového vypoétu, diskrétni hromadky
kmene se budou rychle otavovat na svych tenkych okrajich, a pfitom délka t&chto
okraju je umé&rna diskretizaci zakladani.

Uvedeny matematicky model bude déle uplatnén pro sérii vypo&tu raznych
variant po¢ateénich a okrajovych podminek (T, T'er, Si, Se, @s, Bo) se sledovanim
jejich vlivu na rychlosti taveni. Mimoto ho lze pomé&rn& snadno rozsifit i na vice-
rozmérné oblasti a modelovE studovat napf. taveni ruznych konkrétnich forem
zakladaného kmene. Dale muZe byt vyuZit jako souddst matematickych modela
navaznych procesu ve skloving, napf. pfi simulaci teplotniho a rychlostniho pole,
koncentra¢niho pole zrn pisku, nebo p¥i éinnosti zénového modelu spalovaciho pro-
storu pece.
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MATEMATHYECRAA MO/IEJID
NABYCTOPOHHEH BAPKI IHNUXTHI

[Terp HIu:ni

TocydapemeerHblit HAYUHO-UCCAEA06AMEABCKILL UKCMUMYN CINeRad,
501 92 I'padey Kpaaoce

Ilpensiaraemas  0JHOpa3MepH4H 3BOIOIMOHHAA MATEMATHYECKAad Mo/lejlb I103BOJIAET
CH MYJIMPOBATEL BPeMEHHOE Da3BUTHE TeMIIeDAaTYp B BaPOUHOM ¢.10€ HIMXTHl M MpHJIeraloniux
o0 1acTsAX cTexIoMacchl. MojeiibHOC ypaBHeHue (4) Br/IOYaeT B 3-beM dileMeHTe QyHKIuUM
R(T) o000LIeHHON TeI1I0eMKOCTH (D) KMHETMKY BADKM M HeNpPepHIBHBIA TeIJIOBOH CTOK.
T axkum oGpa3oM npeBpalleHHe MIUXTsl B CTEKIIOMACCY PacMpPOCTPAHEHO BO BCEM CJI0€ MIHXTHL
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KpaeBsle yclIOBHA cO37alOT IIOCTOAHHAfA Temieparypa cTek;joMacckl Ter B JaHHOH IIIV-
OuHe S¢ HIKe INXTH M JaHHKI TEILIOBON I10TOK Qs, BCTYLAIONMI B IIMXTY U3 II;IAMEHHOI'O
[IPOCTPAHCTBaA T1e4M, ypaBHeHue (7).

PericHue MOJEJIbHOTO ypaBHeHUA (4) peasiu3yeTcsl UHC.ICHHBIM METOJIOM C IIOMOINIBIO
HesiBHOM R pank-HuKOIICOHOBOI cXeMbl 1Ipm HepOBHOMCPHON mudiepeHnnanuy, IepeMeH-
HOM B 33BUCHMOCTM OT MOMEHTaJIbHOM IIJIOTHOCTH M CTCHICHHM IIpeBpalleHMs MIHXTH.

C 110MOMLIO MOjleiIM BO3MOKHO M3YUaTh CKOPOCTL OIIaB/IMBAHMA Ha HUGKHeHl W BepXHeH
cropoHax mnXTH (Vp(t), Vu(t)), Tennossie npodnin T(z, t) u u3MeHeHHe TOJIMMUHLL S 5(t)
wiIaBJsionierocs ¢j1og mMXThL. 1lpu mcumeaenun Vp, Vy, S mexojuM u3 adderTHBHOMH
TemIepaTypsl Bapku Ta, ONpefelIelHOil MeCTOM MaKcHMai(bHOH KPYTH3Hbi CTelleHH Iepe-
MeHB! «(T') (oTBexaeT 06pa30BaHUIO IIEPBBIX 3BTEKTHK). /13 pacuyeTOB BBHITEKACT, YTO CKOPOCTD
BapkM Ha o0euX CTOPOHAX IIMXTHl IIOBHUIIAeTC B KOHIlE IpoOIlecca, KOTIa OCTATOYHASA
TOJIIHHA Szp yse HeOOoJbIIAs. ITO NMOKA3LIBAET IPEMMYMNIeCTBO BapKu 0o.1ee MasIbX, jHC-
KPeTHBIX OCTPOBKOB HIMXTHl B CPAaBHCHUM ¢ TOJICTbIM, KOMIIAKTHBIM CJIO€M.

Puc. 1. Baok-cxema pacwema memnepamyp Ti(k) u paswocmeii iDi(k) (I — yaaoeas mouxa,
j — nocaedosameavroe npubauncenue, k — epemennsiii caoti)

Puc. 2. Basucumocmv 0606ujenroii menaoemkocmu R u npouseedenus @.c om memnepamy por
T 0asn H = 581 k Jnc[ke wuzmo

Puc. 3. Basucumocmv cmenenu npespaugenus o u gynryuu f = d(ox)/dT om memnepamyper T

Puc. 4. Basucumocmv siexmuenoii menaonposcoonocmu A om memnepamyper T das wuzmet
U CMeKaoMaccsl

Puc. 5. Bpemennoe paseumue npoguaeii memnepamypw T(Z) 6 cmekaomacce u wuxrme

6 xode eapru; Tm = 1146 K = spfexmuenan memnepamypa eapru, G = obaacmp
cmekaomaccel, B = o6aacmy 3azpymucennoli wuxmeol 6 navaae npoyecca,Z = 200 mm =
= NEpEONANAAbHAR 2PAHUYA PA30erd WULINGL — CMEKI0MACCA

Puc. 6. Bpemenroe mevenue npespauserus caos wurmsl 6 cmeraomaccy; Vp, Vu = ckopocmv
6apru Ha HuMcHel u eeprHell cmopoHar wurmbl, Sp = MOAMMYUHA 6APIULE20CR CAOR
NepeoHaNaIbHO 3A2DYHCEMHOU WUTMbL, 6epMUKALbHblE npamble: t = 6,6 ¢ Hauwaso
eapku cnusy, t = 17,4 ¢ navaao eapru ceepry, t = 71,8 ¢ okonuanue eapku

MATHEMATIC MODEL FOR TOP AND BOTTOM MELTING
OF GLASS BATCH BLANKET

Petr Schill

State Glass Research Institute, 501 92 Hradec Krdlové

The present one-dimensional, evolutional mathematic model enables to simulate the time
development of temperature in a melting blanket of batch as well as adjacent zones of glass
melt. The model equation (4) involves melting kinetics and a continuous heat sink in the 3rd
member of the function E(T') of the generalized specific heat (5). In this way a conversion of
batch to glass melt is spread across the total blanket of batch. The boundary conditions are
determined by a constant glass melt temperature T'¢. in a given depth Sg¢ below batch and
a given heat flux Qs entering the glass batch from a combustion chamber of the furnace, see
eq. (7).

The model equation (4) was numerically solved using the implicit Crank-Nicolson method
on the grid with the non-uniform mesh size which is variable in dependence on the instantane-
ous local density and conversion stage.

By means of this model it is possibile to study melting rates on the top and bottom of the
batch blanket Vp(t), Vu(f), temperature profiles 7T'(z, t) and the thickness development S 5(?)
of the blanket. Calculations of Vp, V., Sp are based on the effective melting temperature T'»
which is given by maximum steepness of conversion stage «(7') (it corresponds to the formation
of first eutectica). It follows from calculations that melting rate of batch on both sides of
the blanket increases in the end of process when the residual thickness Szpg is very low. This
proves an advantage of melting smaller discret regions of glass batch in contrast to melting
the thick continuous blanket.
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Fig. 1. Program flow chart for calculations of temperatures ITi(k) and grid spacing IDy(k) (z =

= nodal point, j = correction step, k = time level).
Fig. 2. Dependence of the generalized specific heat R and product gc on the temperature T for H =
= 581 kd [kg batch.

Fig. 3. Dependence of the conversion stage o and function f = d(ga)/dT on the temperature T'.

Fig. 4. Dependence of the effective thermal conductivity A on the temperature T for batch and glass
melt.

Fig. 5. Variation of temperature distributions T(Z) in the glass melt and batch with time during
melting: Ty = 1146 K = the effective melting temperature; G = glass melt zone; B = zone
of the initially charged glass batch; Z = 200 mm — initial position of glass/batch inter-
face.

Fig. 6. Time course of batch layer conversion to glass melt, Vp, Vu = melting rates on the top and
bottom of the batch layer, Sp = thickness of the melting layer; perpendicular straight lines:
t = 5,6 8 = starting time of melting on the top side, t = 17,4 8 = starting time of mel-
ting on the bottom side, t = 71,8 8 = time of melting termination.

JIR{ MILITKY: TVORBA MATEMATICKYCH MODELU 1. 144 str., 10 obr.,
27 tab., Dam techniky CSVTS, Ostrava 1983.

Tato uelové publikace je vlastnd uéebnim textem pro uéastniky stejnojmenného kurzu,
ktery byl poifddén ostravskym domem techniky v roce 1983. Je zaméfena na konstrukei
lineérnich regresnich modelu a logicky postup pfi hledéniadekvéatniho popisu experimentélnich
dat.

Publikace je rozdélena na tfi ¢ésti. Prvni ¢dst Modelovéni a regrese uvadi étenéie do proble-
matiky matematického modelovéni vibec, hlavn® vi8ak v souvislosti s korelaéni analyzou
a tvorbou regresnich modelta. Klasickéd metoda nejmensich étverct je zde doplnéna o analyzu
predpokladti vedoucich k ziskdni nejlep8ich nestrannych odhadéi regresnich parametri,
o netradiéni vyjaddreni kvality linedrnich regresnich modelu, o analyzu jednotlivych nezévisle
proménnych, jejich blizsiidentifikaci a o metody vedouci k odhaleni v8ech vyznamnych faktoru.

Ve druhé 8ésti nazvané Regresni diagnostika jsou zaiazeny metody, umoziujici hlubsi
rozbor daného problému. Napf. v kapitole Prazkumové analyza dat najde étenaf fadu gra-
fickych i statistickych postupu zjidtovéni vlastnosti vyhodnocovanych tdaju a zdrovei i néko-
lik zpusobu transformace dat, umoznujici zlepsit jejich nevhodnou strukturu a tak odstranit
nebo alespoil zmensit neshodu s teoretickymi pfedpoklady. Rovnéz dalsi uvadéné kapitoly
Analyza rezidui, Zjisfovédni multikolinearity a Identifikace vlivnych bodd poskytuji nové
informace o modelu i datech, mimo jiné umoznuji odhalit odlehlé a extrémni body v experimen-
télnich datech.

Z4vér publikace tvori tieti ¢dst — Tvorba regresnich modeli. Struéné a piehlednd shrnuje
to, co bylo rozvedeno v predchozim textu a poddvé obecny postup vytvafeni téchto modelu.
Jsou zde vytypovény jednotlivé faze tvorby regresnich modelu a je zde rovnéz naznaden itera-
tivni charakter jejich analyzy a postupného upfesiiovéni.

V predklddané publikaci nenajde ¢tenai piehledné rozpisy, umoznujici sestavit rozmanité
modely a vyhodnotit je napf. metodou nejmensich étvercti. Ostatnd na toto téma jiz existuje
dostatek literatury. Autor se vénuje pouze jednomu typu — lineérni vicendsobné regresi —
ale hlavni duraz klade na dikladnou analyzu problému. Mnohé z piedkldédanych metod nejsou
uvédény v béinych matematicko-statistickych priruékéch a lze je nalézti jen roztrousend
v zahraniénich ¢asopisech. Téz v praxi jsou tyto moderni metody opomijeny, postrdédédme je
zpravidla i ve standardnim programovém vybaveni samoéinnych poéitaéia. Pravé bouilivy
rozvoj vypocetni techniky zptisobil, Ze dnes m4 Siroky okruh pracovniki moZnost vyhodnocovat
riuzné Giselné udaje. Snadnéd dostupnost a samoéinny vypocet, nevyzadujici znalost problému,
maji i svou negativni strdnku — svadéji k mechanickému piejiméni vysledktt bez hlubsi
analyzy. Zel, i na strdnkéch tohoto asopisu jsme n&kdy toho svddky. Zmin&né publikace
J. Militkého muZe napomoci k odstranéni uvedeného nepfiznivého jevu. Jeji text je hutny
a mnohému ¢tenéfi bude obtiZné orientovat se v zépisech, duslednd vyjadfovanych v matico-
vém tvaru, ale ndmaha spojené s pfekonédvanim téchto potiZzi se mnohondsobné vrati v podobsé
uéinného apardtu, umoziujiciho vyhodnocovat experimenty na kvalitativnd vy#8i urovni.
Drobné chyby v textu, napi. nespravné ¢éislovéni tabulek a grafi, rozhodné nesnizuji uroven
ani vyznam publikace. Tak vlastné jejim jedinym nedostatkem je maly néklad a do uréité
miry i nedokonalé reprodukece prevzatych tabulek.

SkFivan
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