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Pfedlozeny jednorozmerny evolucni matematicky model umoznuje simu
lovat casovy vyvoj teplot ve vrstve kmene pfi jejim oboustrannem otavovani 
v plamenne peci. Model zahrnuje kinetiku taveni a kontrakci tavici se 
vrstvy. Vlastni metoda je zalozena na spojite pfemene kmene na sklovinu 
s tepelnym propadem rozlozenym v cele vrstve. Kineticke parametry jsou 
odvozeny z mefeni TG a DT A, coz podstatne pfiblizuje model realne skutec
nosti. Modelove rovnice jsou feseny numericky, implicitni metodou pfi ne
rovnomerne a casove prome�e diferenciaci. Aplikacni pfiklad vypoctu byl 
proveden pro taveni modelove ,vrstvy kmene tlousfky 25 mm a je doplnen gra
fickym znazornenim casoveho vyvoje profilu teplot, rychlosti otavovani na 
obou rozhranich a prubehem kontrakce cele vrstvy. 

UVOD 

Znalost casoveho prubehu procesu taveni kmene ma znacny vyznam pri optimali
zaci nebo rizenf celeho technologickeho procesu ve sklafskych pecich. Prime sledo
vani je z experimentalniho hlediska znacne obtizne a casto i nemozne. Proto bylo 
zapocato se sestavovanim matematickych modelu, a to od jednoduchych verzi 
bilancniho typu [l, 2, 3, 4], pres diferencni typy [5, 6, 7] az k pomerne slozitym 
modelum zahrnujicim primo i radiacni slozku pfenosu tepla (8]. Vsechny diferencni 
modely (krome [7]) uvazuji skokovou fazovou premenu (tzv. pasmove taveni), 
ktera vzhledem ke strukture kmene pfilis neodpovida skutecnosti. Dale se vetsina 
modelu zabyvala otavovanim vrstvy kmene pouze z jedne strany. 

Predlozena prace se snazi resit problem taveni kmene na zaklade realnejsi pred
stavy spojite pfemeny kmene na sklovinu, zahrnujici i kinetiku taveni. Pfitom je 
nekonstantni tepelny propad rozprostren v cele vrstve kmene a proces pfemeny 
kmene na sklovinu je potom nejintenzivnejsi v urcitem teplotnim intervalu (cca 
200 °C) v okoli efektivni teploty taveni TM (850 az 900 °C), ktera je urcena vznikem 
prvni kapalne faze ( eutektik) v kmeni. Vsechny materialove vlastnosti kmene i sklo
viny jsou spojitymi funkcemi teploty a popfipade i stupne pfemeny. 

Navrhovany matematicky model je evolucni, jednorozmerny a simuluje casovy 
vyvoj rozlozeni teplot ve vrstve kmene i ve sklovine (puvodni i nove vznikle) od 
okamziku zalozeni na hladinu az do jeho uplneho roztaveni. Pfitom zahrnuje proces 
otavovani na dvou rozhranich, tj. na dolnim povrchu (styk se sklovinou bazenu) 
a na hornim povrchu (styk se spalovacim prostorem pece). Otazka mechanismu 
prestupu tepla ze spalovaciho prostoru do kmene se v teto praci nefesi a tepelny 
tok vstupujici do kmene se povazuje za dany. 

Modelovy vypocet je veden implicitnim Grank-Nicolsonovym postupem pfi ne
rovnomerne delkove diferenciaci. Pro vystizeni kontrakce tavici se vrstvy se v kazde 
casove hladine provadeji postupne korekce velikosti vsech delkovych diferencnich 
kroku, a to V zavislosti na menici se hustote kmene a stupni pfemeny. 
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FYZIKALNf KONCEPCE MODELU 

Uvazujme.vrstvu kmene dane tloustky Sn zalozenou v case t = 0 na hladinu sklo
viny, ktera ma zadanou konstantnf teplotu T GL. Do teto vrstvy kmene je pfivadeno 
teplo jednak na jeji spodni stranu ze skloviny, a jednak na jeji horni stranu ze 
spalovaciho prostoru pece. Pritom dochazi k pfemene kmene na sklovinu nezavisle 
a soucasne z obou stran vrstvy. 

Pro vytvofeni rozumneho matematickeho modelu je vhodne prijmout urcita. 
fyzikalne chemicka zjednoduseni. Pfedevsim lze cely proces povazovat za jedno
rozmerny, probihajicf ve vertikalnim smeru (horizontalni pfenos tepla je zanedba
telny). Pfestup tepla mezi kondenzovanou a vznikajici plynnou fazi kmene lze po
vazovat za relativne rychly (7), tzn. ze obe tyto faze jsou prakticky stale teplotne 
vyrovnany, a do modelovych rovnic vstupuje pouze ,,efektivni" kondenzovana. 
faze. Dale se pfedpokla.da, ze slozite chemicke reakce a fyzikalni transformace pro
bihaji spojite a jsou rozprostfeny v cele vrstve, takze tepelny propad lze v souladu 
s teorii kinetiky procesu (9) vyjadrit spojitou funkci pomoci rychlosti pfemeny [7]. 
Tento zpusob modelovani fazovych pfemen ma dalsi vyhodu v matematickem zpra
covani (10) a umoziiuje i vypocty ve v:icerozmernych oblastech. Nejintenzivnejllf 
pfemena kmene na sklovinu potom probiha v okoli efektivni teploty taveni TM , 
ktera je urcena mistem nejvetsi strmosti prubehu stupne ptemeny. 

Cely proces je rozdelen na dve etapy: ohfivaci a ta.vici. Po zalozeni vrstvy kmene 
na. hla.dinu se mezi nim a sklovinou vytvofi tenka vzduchova vrstvicka. pfedsta
vujici odpor pro tepelny tok Qn ze skloviny do kmene. Tento tepelny tok je aproxi
movan pomoci efektivniho koeficientu pfestupu tepla p vzta.hem Qn = p. !1T, 
k:de L1T je rozdil teplot stykovych povrchu skloviny a. kmene. S postupem blau ae 
zveUiuje p i Qn a teplota dolniho povrchu narusta, az dosahne hodnoty TM a kmen 
se zacina ota.vovat. V dalsim vyvoji prudce klesa. tepelny odpor (P roste), at se r,
rovnaji stykove teploty kmene a skloviny. V tomto okamziku vymizi rozhrani a na
stava tavici etapa. Na hornim povrchu kmene pfechazi ohfivaci etapa v taTic{ 
plynulym zpusobem. 

Pfenos tepla v tavici se vrstve kmene i ve vznikle sklovine se a.proximuje konduk:ci 
s koeficientem efektivni tepelne vodivosti, za.hrnujicim radiafoi slozku. Vi\echny 
materia.love vlastnosti kmene i skloviny lze experimentalne stanovit ve tvaru 
teplotnich funkci. Posledni aproximaci je pfedpoklad, ze utavena sklovina neni 
odvadena, ale zustava na svem miste V puvodni vrstve kmene. Pfitom se ale uva
zuje zmena hustoty a stupne pfemeny, a tedy i zmena tloustky vrstvy V prubehu 
taveni. 

Okrajove podminky jsou urceny konstantni teplotou T GL skloviny v dane hloubce 
pod kmenem a zadanym tepelnym tokem Qs vstupujicim do kmene (popfipade do 
horni natavene vrstvicky skloviny) ze spalovaciho prostoru pece . 

. 

MODELOVE ROVNICE 

Pri sestavovani modelovych rovnic se vychazi z bilance, ktera udava. zmeny 
energie, jez probehnou za cas {Jt v nepohyblivem objemu v uzavfenem plochou a:

kde je oznaceno: 

J /J(ecT) dv = - f qcn ds /Jt - J hv dv /Jt, 
V I V 

/J(ecT)(J. m-3) - zmena akumulace tepla ((! = hustota, C = merne teplo), 
hv (W. m-3) - merny objemovy tepelny propad, 

qcn (W. m-2). - normalova slozka hustoty konduktivniho "tepelneho toku. 

(l) 
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.Matematicky model obouatranneho taveni kmene 

Tepelny propad lze vyjadtit ve tvaru 

(2) 

kde je oznaceno 
H (J. kg-1) - hodnota celkoveho reakcne-transformacniho tepla, 

oc - stupen pfemeny (pro zakladany, nezreagovany kmen je oc = 0, pro 
pfemeneny kmen na sklovinu je oc = 1), 

rx = doc/dt (s-1) = rychlost pfemeny, 
Pouzitim vztahu (2) a Gaussovy vety pro vytok konduktivniho tepla z objemu v 

pfes uzavfenou plochu s pfejde bilancni rovnice (1) na diferencialni rovnici 

:t (ecT + (!Hoe) = -div qc. (3) 

Dalsi upravou leve strany rov. (3)
a(ecT) 

= c 
aT +

T. 
d(ec) . . aT 

ae 
e 

at dT ae ' 
a(eH oc) _ H 

��� . aT 
at - • dT iJt 

vznikne pro jednorozmerny pfipad zakladni modelova rovnice (promenna z je ve 
vertikalnim smeru) 

ar 1 a ( ar) 
at 

= 

R(T) . Tz A. & ' (4) 

ktera popisuje pfenos tepla V kmeni i sklovine pfi spojite fazove pfemene s kinetikou 
danou pru.behem stupne pfemeny oc(T). Zde je A. [W. m-1• K-1] soucinitel efektivni 
tepelne vodivosti a spojita funkce 

R(T) = f!(T) . c(T) + T . g(T) + H. f(T) (5) 

predstavuje zobecnene objemove merne teplo (J. m-3
• K-1) zahrnujici efekty 

tepelneho propadu. Pfitom je nutna znalost pru.behu funkci 

g(T) = dl�) ; /(T) =. d1e;) ' (6) 

ktere lze stanovit experimentalne, napr. postupem, jehoz princip je uveden v [7] 
(vyuziti TG a DTA mereni). 

Efektivni teplota taveni TM se zde definuje mistem nejvetsiho naru.stu stupne 
premeny, jez je dano polohou maxima funkce f(T) = d(eoc)/dT. Toto maximum 
se prakticky shoduje s maximem funkce R(T). Pru.beh funkce R(T) tedy v podstate 
charakterizuje intenzitu pfemeny kmene na sklovinu, ktera je pro bezne kmeny 
nejvetsi v urcitem teplotnim intervalu (cca 200 K) v okoli TM (TM = 1123 az 1173K). 

Jedna okrajova podminka se tyka skloviny pod kmenem a je dana konstantni 
teplotou T GL v hloubce S G pod hladinou. Druhou okrajovou podminku pfedstavuje 
zadany tepelny tok Qs vstupujici do horniho povrchu kmene (nebo natavene nove 
vrstvicky skloviny) ze spalovaciho prostoru pece a je vyjadfena rovnici 
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Index S oznacuje horni povrch. V ohrivaci etape je nutne na rozhrani kmen-sklovina. 
uvazovat ,,vnitrni" okrajovou podminku, vyjadfojici prestup tepla ze skloviny do 
kmene, urcenou dvema rovnicemi: 
Pro stranu skloviny (index G): 

DG oTG oTG R(TG) · -2 · -ai- = -{J(TG - TB) - AG 
oz_

- .

a pro stranu kmene (index B): 

DB OTB OTB R(TB). --- . ----- = {J(TG - TB)+ AB - - . 
2 ot oz+ 

(8a) 

(8b) 

Symboly Ds, DG , DB , Ts, T G , TB oznacuji krajni diference a teploty na hranicich 
prislusnych oblasti. Tepelny tok ptechazejici ze skloviny pres vzduchovou vrstvicku 
do kmene je urcen rovnici 

QB(t) = {J(t) . [T G(t) - T B(t)] = {J(t) . D.T(t), (9) 

kde efektivni koeficient prestupu tepla {J(t) je aproximovany poloempirickym vzta
hem 

. v- D.T(O) 
{J(t) =Po. exp {Mm [r(t), r(t)]}; r(t) = D.T 

- 1
(t) 

(10) 

a /Jo je odhadnuta pocatecni hodnota, Po E (750, 3000) w. nr 2
• K-1

. V tavici etape, 
tj. od okamziku vyrovnani teplot TB a T G, tato podminka vymizi (jak bylo popsano 
vyse). 

Pri spojite ptemene se kmen stavuje, a proto nelze zanedbat prislusnou zmenu 
objemu. Pro velikost elementarniho objemu bW, zavisejiciho na case t a miste z 
ve vrstve, byl odvozen vztah 

()B(0) 
aw(t, z) = aW(O, z) · �( - . [l - tX(t, z). (1 - 1/p)],e t, z) 

(11) 

kde ()B(0) je hustota zalozeneho kmene v case t = 0 a p je koeficient taveni (hmot
nostni pomer kmene k utavene sklovine). Tento vztah se pri experimentalni znalosti 
priibehu funkci e(t, z) = e(T) a tX(t, z) = tX(T) aplikuje na vypocet korekci diferenc-
nich kroku V pru behu numerickeho feseni. 

RE�rn�f MODELOVYCH ROVNIC 

Reseni modelove rovnice (4) s okrajovymi podminkami (7), (8a, b), (9) je provedeno 
diferencni metodou implicitnim Crank-Nicolsonovym postupem s konstantnim 
casovym krokem bt na nerovnomerne soustave N s uzlovych bodu. 

Pocatecni rozdeleni uzhi je nutno volit s ohledem na podstatne vetsi tloustku 
skloviny oproti zalozene vrstve kmene a na existenci znacneho teplotniho gradientu 
v okoli styku kmene se sklovinou v ohrivaci etape. Ve vrstve kmene pro i = N G••·N s 
je proto zadana konstantni diference D a ve sklovine pod kmenem pro i = 1, 2, ... , 
(NG - I) potom nerovnomerna diferenciace urcena geometrickou posloupnosti 

Dt = D . b(Na-l-i) (12) 
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Matematicky model oboustranneho taveni kmene 

s kvocientem b > 1 (pocet uzhi ve sklovine je NG)- Behem vypoctu se v kazde 
casove hladine tk provadeji postupne kbrekce (j) velikosti vsech diferenci iD,(k)
urcene na zaklade vztahu (11) diferencnim vyrazem 

iD (k) = D·(k _ l) _e(T,(k - 1)) . 1 - rx.(iTt(k)). [l - 1/p]
t i 

• e(1'1't(k)) 1- rx.(Tt(k-l)) .[l - 1/p]
(13) 

Vypocet j-te aproximace uzlovych teplot v k-te casove hladine, tj. teplot JT,(k) se 
provadi na zaklade znalosti hodnot T,(k - 1), Dt(k - l), i-1Dt(k) resenim tridia
gonalni soustavy linearnich algebraickych rovnic, vyplyvajicich z Crank-Nicolso
nova implicitniho schematu. Cely postup lze zjednodusene vyjadrit vyvojovym 
diagramem (obr. 1), kde je oznaceno: 

iAt(k) - koeficienty diferencnich rozpisu rovnic (4) (7), (Sa, b), (9), 
ED ~ testovaci hodnota pro ukonceni postupnych kore.kci (j), 
ET - testovaci hodnota pro dosazeni ustaleneho stavu,

SzB - zbytkova tloustka kmene, 
S GD, S GH - celkova tloustka nave skloviny na dolni a horni strane kmene,

VD, V H - rychlost otavovani dolni a horni strany kmene.

Veliciny S GD, S GH, VD, V H jsou vzhledem ke spojite pfemene pouze ilustrativni 
a urcene na zaklade teploty TM , ktera je povazovana za fiktivni hranici mezi 
sklovinou a kmenem. Rychlosti otavovani VD, V H jsou urceny pomoci pfinistku 
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Obr. 1. Vyvojovy diagram vypoctu teplot iTi(k) 
a diferenciiD;(k), kde i = uzlovy bod,j = ko

rekcni krok, k = casova hladina.
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,,nove skloviny" behem casove diference /Jt. Vypoliet pokraliuje i po ,,roztaveni"kmene (definovanem splnenim podminky T, > TM pro vsechna i), kdy se sklovinadotavuje a pozdeji pouze ohriva, az do ep - pfiblizeni stacionarnimu stavu.
APLIKACNf VYPOCET 

Stanoveni materialovych vlastnosti kmene a skloviny potfebnych pro modelovyvypoliet je pomerne pracnou zalezitosti, a proto jsou dale uvedeny ve strulinostipouze vysledne aproximace pro bilou obalovou sklovinu. Reakline transformacni teplo H = 581 kJ/kg kmene bylo urlieno pomoci vztahuH = HmfP + w. Hw/100, kde Hm = 616,2 kJ/kg skloviny je hodnota pfevzataze [7] , Hw = 2257 kJ/kg je vyparne teplo vody*), w = 2 % vlhkost zakladanehokmene a p = 1,15 koeficient taveni. Teplotni prubeh stupne ptemeny rx(T) a jeho derivace rx'(T) [K-1] byl urlienna zaklade mefeni TG a DTA [7] a po stanoveni TM = 1146 K ,  p = 1,15 analytickyvyj4dfen ve zjednodusenem tvaru 
T -1146 T - 1075rx(T) = 0,6 + 0,1713. arctg 12 5 + 0,1. arctg 40 ' 

, 0,0137 0,0025 
rx (T) =

(T-1146 )2 
+ 

(T-1075)2. 1+4. 25 1+4. �o 

(14)
(15)

Souliinitel efektivni tepelne vodivosti l(T) [W. m-1• K -1] kmene a skloviny bylstanoven na zaklade meteni [2, 11, 12] a korigovan na radialini efekty v okoli teploty TM podle vysledkii prace [8]. Vysledna aproximace ma tvar 
·--0,001 775 . T - 0,1525 pro T < 1100 K
-0,0820 . T -88,40 
-0,4239 . T -4J8, 7 

pro 1100 K ;;;; T < 1200 K (16)
pro 1200 K ;;;; T < 1350 K

_l,679. 10-4• T2 
- 0,2291. T + 76,74 pro T � 1350 K

Merne teplo c(T) [J. kg-1• K -11 bylo v oblasti kmene odhadnuto pomoci vazenehosoulitu teplotnich funkci mernych tepel jednotlivych slozek kmene [7, 13] a v oblastiskloviny stanoveno na zaklade meteni [14, 15]. Vysledna aproximace je dana vztahem c(T) = -2,9167. 10-4 + 1,025. T + 616,67; T < 1757 K. (17)
Hustota e(T) [kg . m-3] byla v oblasti kmene stanovena prfmym metenim, v oblastiskloviny pfevzata z [16] a celkove aproximovana funkci 

-0,1662 . T + 1200,1 pro 300 K < T < 919 K 
T - 1146 g(T) = - -1860,0 + 347,1. arctg 25 - -0,164. T + 2617

pro 919 K ;;;; T < 1459 K 
pro T � 1459 K

(18)

Materialova funkce R(T), predstavujici zobecnene objemove merne teplo (5), bylarovnez vyjadfena V analytickem tvaru. z duvodu pomerne slozitosti zapisu je zde
* Jde o pi'ibliznou· hodnotu, protoze teplotni za.vislost vyparneho tepla zde pro svuj maly

vliv nenf uvazovana. 
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Matematicky model oboustranneho taveni kmene 

uvedena pro H = 581 kJ/kg kmene v grafickem vyjadreni, a to pro porovnani sou
casne se zavislosti g(T) . c(T) na obr. 2. Z dalsich vlastnosti je na obr. 3 znazornen 
prubeh (7.(T) spolu s teplotni derivaci f(T) = (e(Y.)' a na obr. 4 prubeh A(T). 

50. 10
6 

�--�-----.-----,----.----�---, 
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1200 1400 1600 
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Obr. 2. Zavislost zobecneneho merneho tepla Ra soui5inu ec na teploteT pro H = ,581 kJ/kg kmene.
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Obr. 3. Zavislost stupne pfemeny o,: a funkce f = d((!o,:)/dT na teplote T. 

Pro ilustraci funkce modelu je uveden vypocet pro taveni vrstvy kmene tloustky 
S s = 25 mm s pocatecni teplotou 300 K zalozene v case t = 0 na hladinu skloviny 
0 pocatecru teplote T GL = 1723 K. V prubehu taveni je V hloubce s G = 200 mm 
pod hladinou teplota T1 = T GL = const. a hustota tepelneho toku vstupujiciho 
ze spalovaciho prostoru do taviciho se kmene ma hodnotu Qs = 380 kW. m-2• 

Celkovy pocet uzlu je N s = 250, z toho pod hladinou NG= 150 a v tavicim se 
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kmeni N s - NG + 1 = 101. Pocatecni diference v �eni je D = 0,25 mm a ve sklo
vine je diferenciace urcena vztahem (12), kde je b = 1,0235 (prvni diference ve sklo
vine je D1 = 4,739 mm). 
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Obr. 4. Zavislost soucinitele efektivni tepelne vodivosti A na teplote T pro kmen i sklovinu. 

Pro koeficient pfestupu tepla ze skloviny do kmene byl uzit odhad podle vztahu (10) 
s poca.tecni hodnotou /Jo= 1500 W. m-2

• K-1
• 

V ohr-ivaci etape (zadano & = 0,025 s) dosahla v case t = 5,6 s dolni strana kmene 
efektivni teploty ta veni TM = 1146 K. V case t = 5,8 s doslo k vyrovnanf stykovych 
teplot kmene a skloviny a nastala tavici etapa. V case t = 17,4 s dosahla take horni 
strana kmene teploty TM , a od tohoto okamziku probihalo otavovani kmene z obou 
stran (casovy krok postupne zvetsovan az na hodnotu /Jt = 0,2 s). V case t = 71,8 s 
doslo k ,,roztaveni" cele vrstvy kmene (Ti > TM pro vsechna i'), pficemz dolnim 
tavenim vzniklo 8,86 mm (tj. 73,3%) a hornim tavenim 3,22 mm (tj. 26,7 %) nove 
skloviny. Dalsi vypocet dotavovani a ohfevu vznikle skloviny byl provaden az do 
casu t = 120 s, kdy pnibeh teplot ve stare a nove sklovine dosahl plynule, hladke 
navaznosti. 

Hlavni vysledky vypoctu jsou pro nazornost uvedeny v graficke forme. Na 
obr. 5 jsou pro vybrane hdnoty casu t znazorneny teplotni profily v tavici se vrstve 
kmene (pro Z = 200 az 225 mm) a ve sklovine pod kmenem (pro Z < 200 mm). 
Teplotni kfivky konci vzdy na volnem povrchu tavici se vrstvy, cimz je zaroven 
znazornena jeji kontrakce. Na obr. 6 je uveden casovy vyvoj rychlosti otavova.ni 
obou stran a tlousfky vrstvy behem cele pfemeny kmene na sklovinu. 

114 Silikaty c. 2, 1986 



1100 

T(K) 

1500 

1300 

1100 

900 

700 

500 

300 
120 

Matematicky model oboustranneho taveni kmene 

120s 

Tt,1 

140 160 180 200 220 
Z(mm) 

Obr. 5. <'Jasovy vyvoj profilu teplot T(Z) ve sklovine a kmeni behem taveni, TM = 1146 K =
=- efektivni teplota taveni, G = oblast akloviny, B = oblast puvodne zalozeneho kmene, Z =

= 200 mm = poMtecni rozhrani kmen-sklovina. 
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Obr. 6. <'Jasovy prubeh pfemeny vratvy kmene na aklovinu, VD, V H = rychlost taveni na dolni 
a horni atrane kmene, SB = tlou#ka tavici se vrstvy piwodne zalozeneho kmene; svisle pfimky: 
t = 5,6 s = zacatek taveni zdola, t = 17,4 s = zacatek taveni shora, t = 71,8 s = ukonceni 

taveni. 

zAv:llm 

Z casovych zavislosti na obr. 5 a 6 je zrejme, ze k nejvyznamnejsimu vyvoji 
dochazi na obou stranach kmene v prvnich okamzicich po zalozeni vrstvy na hladinu. 
Povrchy kmene se behem nekolika sekund ohfeji na efektivni teplotu taveni TM , a 
tim zacina jejich otavovani. Na dolni strane klesa rychlost otavovani z pocatecnich 
velkych hodnot nejprve prudce, pozdeji pozvolna a blizi se urcite stabilni hodnoM. 
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Na horni strane dosahne rychlost otavovani sve stabilni urovne temer okamzite. 
Nasleduje pomerne pomale prohrivani kmene s temei' konstantnimi rychlostmi 
otavovani na obou stranach kmene (ktere nemusi byt stejne). Rychlosti otavovani 
ke konci procesu nejprve pozvolna, ale s klesajici tloustkou zbyle vrstvy kmene 
stale prudceji rostou. Ke srovnatelnym vysledkum (i kvantitativne) dospel i Vis
kanta [8], ktery vsak modeloval pouze jednostranne horni taveni, ale s primym 
uvazenim radiacnich efektu. 

Jiz z tohoto strucneho rozboru lze vyvodit prakticky dusledek, ktery spociva ve 
vyhodnosti taveni vetsiho mnozstvi tencich, diskretne zakladanych ostruvku kmene 
nez souvisle tluste vrstvy. Jak plyne z modeloveho vypoctu, diskretni hromadky 
kmene se budou rychle otavovat na svych tenkych okrajich, a pritom delka techto 
okraju je umerna diskretizaci zakladani. 

Uvedeny matematicky model bude dale uplatnen pro serii vypoctu ruznych 
variant pocatecnich a okrajovych podminek (TF, TcL, Sn, S c , Qs, {30) se sledovanim 
jejich vlivu na rychlosti taveni. Mimoto ho lze pomerne snadno rozsirit i na vice
rozmerne oblasti a modelove studovat napi'. taveni ruznych konkretnfch forem 
zakladaneho kmene. Dale muze byt vyuzit jako soucast matematickych modelu 
navaznych procesu ve sklovine, napi'. pi'i simulaci teplotniho a rychlostniho pole, 
koncentracmho pole zrn TJfsku, nebo pri cinnosti z6noveho modelu spalovaciho pro-
11toru pece. 
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AB¥CTOPOHI!EfI BAPnll IIIHXTbI 

fieTp lIIn;w 

I'ocyiJapcmoeHHbti1 Hay•mo-ucc.JLedoeame.JLbCli/111 uHcmumyrn cmeli.JLll, 
501 92 I'paiJe4 Kpa.1Lo11e 

IJ peil,;iaraeMaH Oi-\HOpa3Mepmrn ::rno:IIOI(l!OHHaH MHTCMHTil'I8CR11H M0)!8Jlb II03BO;JH8T 
en MyJrnpoBaT!, Bp8M8HHOC pa3Bl!THC TCMII8paTyp B Ba PO'IHOM (':I08 IIIHXTbl l! rrpmreraIOII(l!X 
06 JIIICT.llX l'TCIWOMaccbI. Moi-1,CJII,HOC ypaBH8HH8 (4) BK:IIOtiaeT B 3-bCM ::JJICMCHTC <pyHKI(llll 
R( T) o6oGII(eHHOH TCIIJIOCMRO('Tl! (5) Rl!HCTIII,y BapKH n Herrpepb!BHblH TCII.'IOBOH CTOR. 
T 1\RIIM oGpa30M npeBparu:em!C IIIHXTnl B CTCRJIOMl\l'CY parrrpocTpaHCHO BO BCCM CJIOe IIIIIXTI,I. 
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H'.paeBbie ycJIOBIIJI cosµ;aroT IIOCTOJIHHaJI TeMrrepaTypa CTCRJIOMaCCI,I T GL B µ;aHHOH rJiy-
6nHe S G HIIJRe IDIIXTbI II /];aHHbIH TeIIJIOBOH IIOTOR Qs, BcTyrraIDIIIIIH B IDIIXTY 113 IIJIUM0HHOro 
npocTpaHCTBa II0'Ill, ypaBHeHIIe (7). 

PeIIICHIIe MO/];0JibHOro ypaBH0Hl1FI (4) peaJil13Y0TCFI 'IIIC;ICHHbIM M0TO;!OM C IIOMOillblO 
H0HBHOH H'.paHR-H IIROJICOHOBOH cxeMbI rrprr HepoBHOMCpnoii AIICpcpepeHII.II3Il.IIII, rrepCMCH
HOH B 33BIICl1MOCT.II OT MOMeHTUJII,HOH IIJIOTHOL'T.II II CTCIICHil rrpeBpaIIIeHIIJI ill.IIXTbI. 

C IIOMOIIII,IO MOT(e,rn BO3MOJRHO II3Y'I3Tb CROpOCTb mwan;rnBaHIIH Ha HilJRHeii .II Bepxneii: 
CTOponax IIUIXTl,I ( V v(t), V H(t)), T8IIJ1OBble npocpIIJIII T(z, t) Il .II3MeHeHne TOJIIIIIIHI,I S n(t) 
IIJiaBJIHIOII!eroeH CJIOH llillXTbl. lI p.rr .IIC'IIICJieHnn VD, V H, SB IICXOi-(IlM II3 acpcpeRTIIBHOH 
TeMrrepaTypbI BapKH TM , onpe)],eJierrnoii: M0CTOM Mam'HM1WbHOH KPYTH3HI,I CTeneHn nepe
M0Hbl 1X(T) ( OTB01IaeT o6pa30BUHli!IO rrcpBbIX 3BT0KTHK). Jfa pac'!CTOB BbIT0KUCT, 'ITO CKOpOCTb 
Bap.K.II Ha o6enx CToponax lli.IIXTbl IIOBb!lli38TCH B HOHIIe npoIIecca, KOri-(a OCT3TO•IHaH 
TOJIIIIIIHa Szn yme HC60Jiblli3H. cho IIOK33J,IBUeT npeHMYIII8CTBO BapKH 60:ree Ma;rux, i-(IlC
KpeTHbIX OCTpOBKOB lliHXTbI B cpaBHCHHH C TO.TH"TblM, KOMIIaKTHb!M CJIO8M. 

Puc. 1. Baan-cxe.ua pac.,,ema me.imepamyp iT1(k) u paa1-wcmeii iD1(k) (f - ya.n,aea.'I mattna, 
j - noc.n,eooeameabHae npu6.n,u:HCeHue, k - epe.1>ieHHblii c.n,oii) 

Puc. 2. 3aeucu.uacmb a6a6UfeHHaii men.n,ae.u,;acmu R u npauaeeoeHua e. c am me.MnepamypM 
T oa.11, JI = 581 Kj(:HC/K2 UlUXmbl 

Puc. 3. 3aeucu.uacmb cmeneHu npeepaUfeHUR ex u tjiyHKlfUU f = d((!iX)/dT am me.Mnepamypbl T 
Puc. 4. 3aeucu.,w,acmb atjitjienmueHaii menaanpaeaoHacmu A om me.unepamypbi T i}.11,a wuxmbi 

u cmenaa.uaccbi 
Puc. 5. Bpe.ueHHae paaeumue npatjiuJLeii me.,w,nepamypi,i T(Z) e cmen.11,0.uacce u wuxme 

11 xaoe eapnu; TM = 1146 K = atjitjienmueHaR me.tt,nepamypa eapnu, G = a6aacmb 
cme,;.n,a.,w,accbi, B = a6.n,acmb aa2py:HCeHHa1"i wuxmbi e Ha.,,a.n,e npalfecca, Z = 200 .MM =

= nepBal-ill'lll.11,b/-ill.R, eplll-iUlfll paai}e.11,a 'lUUXlnbl - cmeK.W.MllCCll 
Puc. 6. Bpe.MeHHae metteHue npeepa·UfeHuR c.11,a.11, utuxmbl e cme1..11,a.uaccy; V v, V H = c,;opocmb 

eap,ru Ha 1-iU:HCHeii u eepxHeii cmapoHax u;uxmbi, Sn = maaUfUl-ia eap.11,Ufe2oca c.11,0.11, 
nepea/-ill'lll.11,b/-iO aa2py:HCe/-iHOU 'lUUXmbl, eepmunaabHble npR.Mb!e." t = 5,6 C Hll'lQ.11,0 
eap,ru CHuay, t = 17,4 c Hll'laaa eap,ru ceepxy, t = 71,8 c OKOH'lllHue eap,ru 

MATHEMATIC MODEL FOR TOP AND BOTTOM MELTING 

OF GLASS BATCH BLANKET 

Petr Schill 

State Glass Research Institute, 501 92 Hradec Kralove 

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 R(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 GL 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 V v(t), V H(t'), temperature profiles T(z, t) and the thickness development S n(t) 
of the blanket. Calculations of V D , V H, S B are based on the effective melting temperature TM 

which is given by maximum steepness of conversion stage cx(T) (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 Szn 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 iT;(k) and grid spacing iDi(k) (i =

= nodal point, j = correction step, k = time level). 
Fig. 2. Dependence of the generalized specific heat Rand product (!Con the temperature T for H =

= 581 kJ /kg batch. 
lf'ig. 3. Dependence of the conversion stage a; and junctionj = d((!(X)/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: TM = 1146 K = the effective melting temperature; G = glass melt zone; B = zone 
of the foitially charged glass batch; Z = 200 mm - initial position of glass/batch inter
face. 

Fig. 6. Time course of batch layer conversion to glass melt, VD, V H = melting rates on the top and 
bottom of the batch layer, SB = thickness of the melting layer; perpendicular straight lines: 
t = 5,6 11 = siarting time of melting on the top Bide, t = 17,4 s = stariing tim6 of mill
ting on the bottom side, t = 71,8 B = time of melting termination. 

JI Rf MILITKY: TVORBA MATEMATICKYCH MODELU I. 144 str., 10 obr., 
27 tab., Dum techniky CSVTS, Ostrava 1983. 

Tato ucelova publikace je vlastne ucebnim textem pro ucastniky stejnojmenneho kurzu, 
ktery byl pofadan ostravskyrn dornern techniky v roce 1983. Je zarnei'ena na konstrukci 
linearnich regresnich modelu a logicky post up pfi hledanf adekvatnfho popisu experirnentalnich 
dat. 

Publikace je rozdelena na t.fi casti. PrVni cast Modelovani a regrese uvadi ctenafe do proble
matiky matematickeho rnodelovanf vubec, hlavne vsak v souvislosti s korelacni analyzou 
a tvorbou regresnich modelu. Klasicka rnetoda nejmensich ctvercu je zde doplnena o analyzu 
p fedpokladu vedoucich k zfskani nejlepsich nestrannych odhadu regresnich parametru, 
o netradicnf vyjad.feni kvality linearnich regresnich rnodelu, o analyzu jednotlivych nezavisle 
prornennych, jejich blizsf identifikaci a o rnetody vedouci k odhaleni vsech vyznamnych faktoru. 

Ve druhe casti nazvane Regresni diagnostika jsou zafazeny rnetody, urnoznujici hlubsi 
r ozbor daneho problemu. Napf. v kapitole Pruzkumova analyza dat najde ctena.f .fadu gra
fickych i statistickych postupu zjisfovani vlastnosti vyhodnocovanych udaju a zaroven i neko
lik zpusobu transforrnace dat, umoznujicf zlepsit jejich nevhodnou strukturu a tak odstranit 
nebo alespon zmensit neshodu s teoretickyrni pfedpoklady. Rovnez dais£ uvadene kapitoly 
Analyza reziduf, Zjistovani multikolinearity a Identifikace vlivnych bodu poskytuji nove 
informace o modelu i datech, mimo jine urnoznuji odhalit odlehle a extremnf body v experimen
talnich datech. 

Zaver publikace tvofi tfetf cast - Tvorba regresnich rnodelu. Strucne a pfehledne shrnuje 
to, co bylo rozvedeno v pfedchozim textu a podava obecny postup vytva.feni techto modelu. 
Jsou zde vytypovany jednotlive faze tvorby regresnich modelu a je zde rovnez naznacen itera
tivni charakter jejich analyzy a postupneho up.fesnovanf. 

V p.fedkladane publikaci nenajde ctena.f pfehledne rozpisy, umoznujici sestavit rozmanite 
modely a vyhodnotit je nap.f. metodou nejmensich ctvercu. Ostatne na toto tema jiz existuje 
dostatek literatury. Autor se venuje pouze jednomu typu - linearni vicenasobne regresi -
ale hlavni duraz klade na dukladnou analyzu problemu. Mnohe z pfedkladanych metod nejsou 
uvadeny v beznych matematicko-statistickych pfiruckach a lze je nalezti jen roztrousene 
V zahranicnich casopisech. Tez V praxi jsou tyto moderni metody opomijeny, postradame je 
zpravidla i ve standardnim programovem vybaveni samocinnych pocitacu. Prave bou.flivy 
rozvoj vypocetni techniky zpusobil, ze dnes ma siroky okruh pracovniku moznost vyhodnocovat 
ruzne ciselne udaje. Snadna dostupnost a samocinny vypocet, nevyzadujici znalost problemu, 
maji i svou negativni stranku - svadeji k mechanickemu p.fejimani vysledku bez hlubsi 
analyzy. 2el, i na strankach tohoto casopisu jsrne nekdy toho svedky. Zminena publikace 
J. Militkeho muze napomoci k odstraneni uvedeneho nep.fizniveho jevu. Jaji text je hutny
a mnohemu ctenai'i bude obtizne orientovat se v zapisech, dusledne vyjadfovanych v matico
vem tvaru, ale namaha spojena s p.fekonavanim techto potizi se mnohonasobne vratf v podobe
ucinneho aparatu, umoznujicfho vyhodnocovat experimenty na kvalitativne vyBBi urovni.
Drobne chyby v textu, napf. nespravne cislovani tabulek a grafu, rozhodne nesnizuji uroven
ani vyznam publikace. Tak vlastne jejfm jedinym nedostatkem je maly naklad a do urcite
miry i nedokonale reprodukce p.fevzatych tabulek.

Skfivan 
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