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Je uvedenn ubinnd vypoletni procedura pro tFirozmérné staciondrni rych-
lostni a teplotni pole ve skloviné. Algoritmus je zalofen no svdzaném diferenénim
Feseni rovnic hybnosti, kontinuity a energie v primitivnich proménnych pomoci
koncepce multigrid. Modelové parcidlni diferencidlni rovnice jsou diskretizovdny
v thikrat prelofené sitt pomoci hybridniho diferenéniho schématu, které vyufivd
metodu diléich oblasti pro zajisiéni numerické stability vypoétu. Pro iteraéni
proceduru je poufita symetrickd svdzand Gauss-Seidelova technika, kterd
vykazuje velmi rychlou konvergenci. Testovaci vypodet proudéni skloviny
v modelové pect se svislyma elektrodami byl proveden pomoci dvou drovni siti
010 X 10 X 12 a 18 X 18 X 22 wzlech. Byla zjisténa dobrd stabilita vypoltu
a znaéné, fadové zvyseni konvergenéni rychlosti oproti diive ufivanym segre-
gaénim a jednositovym metoddm.

UVOoD

Hlavni ¢ast matematickych modelu sklarfskych peci predstavuje vypocetni
postup pro simulaci fyzikalnich poli (teplotni, rychlostni, elektrickd, apod.).
Predlozena price je zaméfena na numerické feSeni rovnic hybnosti, kontinuity
a energie pro stacionarni simulaci rychlostniho a teplotniho pole v tfirozmérné
oblasti skloviny s ty¢ovymi elektrodami.

Pro inzenyrské vypoéty rychlostnich poli jsou v sou¢asné dobé rozsifeny algo-
ritmy typu SIMPLE vyvinuté Harlowem a Welchem [1] a Patankarem a Spaldin-
gem [2]. Tyto algoritmy pouzivaji segregacni koncepci, kterd spoéivd v tom, zZe se
z aproximacniho tvaru rovnic hybnosti a kontinuity nejprve odvodi korekéni rov-
nice pro tlak. Potom se ve velkych cyklech resi stiidavé rovnice hybnosti a ko-
rekéni rovnice tlaku. Korekee tlaku, ziskané na zédkladé pozadavku splnéni rovnice
kontinuity, se pouzivaji pro postupné upfesnovani hodnot rychlosti v kazdém
velkém cyklu. Tyto makrocykly, které oddéluji veliciny rychlosti a tlaku (odtud
nazev segregacni metody), se opakuji az do dosaZeni pozadované presnosti.

Uvedena segrega¢ni technika spolu s reSenim dalsiho, teplotniho pele byla
aplikovana i na proudéni skloviny, ale autorovi se nepodarilo doséhnout prijatelné
rychlosti konvergence. Pomald konvergenéni rychlost (a v nékterych pripadech
i vznik uréitych nestabilit) byla ziejmé zpasobena jednak oddélenim vsech fyzi-
kalnich poli v pribéhu numerického procesu reseni, jednak pritomnosti elektrod,
které vytvareji uréity druh diskontinuit. Z uvedenych davodu byla pro modelovani
skloviny aplikovana zcela jind koncepce, jejiz novost spoc¢iva ve dvou smérech:
pouziti svazanych blokovych metod ve vlastnich relaxaé¢nich cyklech a vytvoreni
makrocykli na zédkladé vicetdroviiové techniky multigrid.

Uvedeny algoritmus vychazi z koncepce svidzaného feSeni rovnic hybnosti
a kontinuity, kterou prakticky rozvedl Vanka [3] a kterd byla dile rozsifena
pripojenim energetické rovnice. Tzn., Ze rychlosti, tlak a teplota jsou aktivovany
simultanné a neni potieba Zidnych dodateénych rovnic korekce tlaku. Vztahy
mezi tlakem a rychlostmi a rovnéz mezi teplotou a rychlostmi jsou implicitné
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zachovany. Jinymi slovy, celkovd vazba mezi nucenym proudénim, vztlakovymi
jevy, pozadavky kontinuity a pfenosem energie je velmi tésna. Takovym svazanim
veli¢in uvnitf numerického vypoétu se znacné posilila jeho stabilita i konvergence,
zejména v blizkosti elektrod. Diferenciace rovnic je provedena v presunuté siti
hybridni technikou, ktera zarucuje stabilitu v mistech s velkym Pecletovym (Pe),
popf. Reynoldsovym (Re) ¢islem, kde se lokalné aplikuje metoda diléich oblasti.
Pro vlastni relaxaéni proceduru je pouzito blokové, symetricky svidzané Gauss-
Seidelovo schéma (SCGS). Relaxaéni procedury jsou proviadény stfidavé na hrubé
a jemné siti, pfiCemZ se mezi témito sitémi prenaseji rezidua a korekce podle
systému FAS-FMG dvoutroviiové metody multigrid [4].

MODELOVE ROVNICE A JEJICH DIFERENCIACE

Stacionarni, tfirozmérné teplotné zavislé proudéni je popsdno témito parcidlnimi
diferencialnimi rovnicemi:

vV2u —V . grad w — 0P[ox = 0, (1)
w2y —V . grad v — 0P[oy = 0, (2)
wW2w —V . grad w — 0P[oz = gf(T — T'r), (3)
divV = 0, (4)

aV2T — Vgrad T = —Q. (5)

Symboly u, v, w predstavuji slozky vektoru rychlosti V podél sméru z, y, z. T je
teplota, p, v, @ oznacuji hustotu, kinematickou viskozitu a efektivni teplotni
vodivost. Vzhledem k pouZité Boussinesqové aproximaci vztlakového ¢lenu ve
tvaru grgf(T — Tr), s referenéni teplotou T'r, je zaveden fiktivni tlak ==
= Pyi/or — gz, kde Py, je skuteény fyzikalni tlak. Pro vyjadfeni zaFivého pienosu
ve skloviné byla pouZita Rosselandova aproximace s efektivni teplotni vodivosti a.
Tepelny zdroj @ v energetické rovnici (5) je vyjadien na zakladé stfedniho elek-
trického Jouleova vykonu Qg ve tvaru @ = @Qg/oc, kde ¢ je mérné teplo skloviny.
Vypocetni postup pro stanoveni Qg je uveden napf. v [5].

Vsechny proménné jsou ulozeny v tfikrat pirelozené tfirozmérné siti. Pro t¥i
slozky rychlosti jsou generovany tii nové sité, které jsou v odpovidajicich smérech
posunuty vZdy o polovinu diference dopfedu vzhledem k zédkladni siti pro tlak a tep-
lotu. V prostorovém méritku to znamena, Ze rychlosti jsou ve stfedech stén elemen-
tarnich bunék a teplota, tlak a zdrojovy ¢len v centrech téchto bunék. Toto uspori-
dani ma vyhodu v dosaZeni stejné presnosti diferenéni nahrady pro derivaci tlaku
a pro druhé derivace slozek rychlosti [2]. Na obr. 1 je v pramétu XY zndzornéna
zakladni sit pro T' a P a dvé presunuté sité: ve sméru = pro slozku # a ve sméru
y pro slozku ¢.

Diskrétni rovnice jsou odvozeny pomoci integrace diferencidlnich rovnic pres
elementarni objemy obklopujici kaidou proménnou. Pro rovnice (1), (2),(3), (5)
je uzito hybridni diferenéni schéma [3], [6], které zavadi centralni diference 2.
fadu presnosti pro konvekéni i difuzni éleny, ale v mistech, kde Reynoldsovo (Re),
popt. Pecletovo (Pe) lokalni éislo pfevysuje hodnotu 2, automaticky modifikuje
diferenéni proceduru na specidlni [6] tvar diléich oblasti (metoda partikuldrnich
feSeni). Hybridni schéma ma vyhodu v zaruéeni stability pro velkéd (= 2) lokalni
Re, popt. Pe, a v dosazeni druhého Fadu pfesnosti pro mala Re, popf. Pe. Diferenci-
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Obr. 1. Schéma pfesunuté sité v roviné XY

ace viech uvedenych rovnic se provadi stejnym zpusobem. Nejprve se upravi na
tvar (pfiklad rovnice pro slozku w)

.
y (wm — %iwx) + v (wyy —% wy) -+ v(wzz ——1: wz)— . = gB(T — Tr),

ktery se v okoli stfedového uzlu wy = wyyy diferencuje timto zpasobem

D:'o_]wi—l + D;,P-f-]wi-#l + D"”-le—l + D1_o+le+1 + D‘)g_lwk—l +
] ]
+ DY, ywi+1 — S§wo — (Pry1 — Po)/Az — gB(To + Tx11)/2 = —gBTr.  (6)

V pripadech, kde je to mozné, jsou pro zjednoduseni vypustény zakladni indexy

6
i, j, k. Clen S = Y. DY je zkriceny zapis pro soudet 6 sousednich hodnot D¥.
1

=

Koeficienty D¥ obsahuji rychlosti (ve formé parametri z divoda lokélni lineari-
zace), diftzni koeficienty a prostorové diferenéni kroky (obecné pro nerovnomérnou
sit) ve tvaru uréeném velikosti pfisluiného Re. Nap#. pro smér z byly odvozeny
tyto tvary koeficientta D¥_,, D¥,:

Pro | Re? | <2 a|Ref | < 2 centrilni diference:

e Y 2+ h.Rep, w 7 2h — Rc? 7
LTOARE, 1+ A2 T 1+ h (7)
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Pro | Re || £ 2 nebo | Re | 2 2 metoda diléich oblasti:

Dw _ 14 Ei"l
U7 Aez, h(1— By)[Ref — (1 — Eiy)[Rer,

Dw . v El
HUAZY (1 —Eg)[Re* — (1 — Ey-y)[(h . Refy)

kde pro E;_;, E; je pouZita exponenciédlni funkce &(z) ve tvaru
Ei_, = E(Re?.,); Ei=&(—ReY); E(x) =z/(1 —e?); h = Axi/Ari,.

Lokalni Reynoldsova ¢isla se pouzivaji ve formé

Ui—1, 7, k + Wi-1, ], k+1 Uik + Wi, §, k+1
Re? | = - ! 5 LED Az Re? = i -3 LEET A
v

Oznaceni diferenci a umisténi veli¢in v preloZené siti je zlejmé z nasledujiciho
nakresu

P g Yietik Firjk Uiy jiky o1,k

W .
it Wi j,k 1fe ik

P, . | -
'-7,1,‘“71/ it j kel Py kst 1) ket Fiat,j ket
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—~

(-1 i
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Ve vztahu (8) je nutno zavést vhodnou polynomickou aproximaci v singuldrnim
bodu Re =0 a jgho okoli. Koeﬁcien.ty_D;f’_I{ DYy, D’,f_l., Dy_, pro sméry y a z
se stanovi analogickym zptisobem. Pti diskretizaci energetické rovnice (5) se misto
Reynoldsova éisla pouziva lokalni Pecletovo ¢islo, které ma v prelozené siti jedno-
duchy tvar typu

Uji— Wi
Pejy = —— _Arx;y: Pe; — CAx;.

Qg ag

KONCEPCE MULTIGRID

Multigrid, presnéji Multi-Level Adaptive Technique (MLAT) (4], je numericka
strategie reSeni spojitych tiloh cyklovanim mezi hrubsimi a jemnéj$imi drovnémi
jejich diskretizace. K tomu se pouzivd sekvence siti (tirovni) se zmensujicise geo-
metrickou diferenciaci. Proces reseni zahrnuje relaxac¢ni (itera¢ni) cykly na kazdé
siti, interpolace korekci z hrubych siti do jemnych a pfenosy rezidui z jemnych
siti do hrubych.

Pro soustavu eliptickych diferen¢nich rovnic

Lg="F 9)

je zndmo, Ze prislusnd jednositovd iterac¢ni schémata konverguji dosti rychle pro
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nékolik prvnich iteraci, ale velmi pomalu pro nasledujici iterace. Fourierova analyza
redukce chyb ukazuje, Ze tyto procedury jsou velmi Géinné pri vyhlazovani chyb
vinové délky srovnatelné s diferenénim krokem sité, ale téméf neiéinné pii redu-
kovani nizkofrekvenénich (dlouhovinych) slozek chyb. Avsak nizké frekvence na
urdité siti jsou relativné vétsi na sitich hrubsich (s vétsim diferenénim krokem).
Tedy kazdy frekvenéni rozsah chyb musi byt vyhlazen na takové siti, kde je to
ne]vyhodnéjéi Z toho plyne koncepce multlgrld spoctivajici v cyklovani mezi
hrubsimi a jemnéjsimi sitémi tak dlouho, aZ se uspokojivé vyhladi viechny frek-
venéni slozky chyb. Bylo navrieno mnoho variant metody multigrid a zptsobu
cyklovani. Pro lineirni systémy je vhodné napf. korekéni schéma (CS) a pro neli-
nearni lohy obecnéjsi schéma uplné aproximace (FAS).

APLIKOVANY ALGORITMUS

Pro feSeni modelovych rovnic (1) — (5) proudéni skloviny byl zvolen [7] postup
uplné aproximace uplné metody multigrid (FAS-FMG) s poc¢ateéni aproximaci
v jemné siti nevychézejici z nulovych hodnot, ale vytvofenou prenesenim hodnot
uvodniho priblizného Feseni z hrubé sité. Byly generovany pouze dvé urovné siti
(hrubé ¢ a jemna f) s pomérem diferenci 0,5 v kazdém sméru. Vnoreni siti je pro-
vedeno tak, aby zustalo zachovdno postaveni hranic vzhledem k okrajovym
uzlim i v pieloZenych sitich pro vSechny slozky rychlosti (obr. 2). Iterace m
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Obr. 2. Usporaddani presunuté jemné a hrubé sité v roviné XY.

zacinaji na hrubé siti ¢, kde se hleda reSeni nelinearni tlohy (9) v korekénim formé
(pro neznamé korekce 3¢°):

Ledqe = Fe — Lege(m — 1) = Re(m — 1), q¢(m) = q¢(m — 1) + 3¢¢. (10)
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Pritom se pouZivd symetricky svdzané Gaussovo-Seidelovo schéma (SCGS).
V kazdém uzlu ijk zédkladni sfté se simultdnné fesi pohybové rovnice a rovnice
kontinuity pro 6 slozek rychlosti wugy, %i-1,7, ks Vtgis V4, 5-1, by Wegk, Wi, 4, k-1 Ve sté-
nach bunky a pro tlak Py = P, ve stiedu buliky a energetickd rovnice pro teplotu
Tiyx = To ve stfedu buniky. To znamend, Ze kazd4 slozka rychlosti se béhem jedno-
ho SZGS cyklu aktivuje dvakrat. ReSeni tedy probiha po malych SCGS blocich,
kde kazdy blok je tvoFen soustavou 8 korekénich rovnic nasledujici struktury:

—Sui_lS?_, —_ SPO/A:C = R'i‘——l’

—du; St + 3Po/Ax = RY,

—08vy18}.; — 3Po/Ay = RY_,,

—3u8)  + SPo/Ay = R (11)
—Odw-18}_1 — 3Po/Az — 8TogpB/2 = RY_,,

—dwiSY 4 SPo/Az — 8Togp|2 = RY,

—Oui_1/Ax  + Sui/Ax — dv;_, /Ay + Svj/Ay — Swi—1/Az + Swi/Az = R§,
—8T8f = RY,

kde rezidua R maji tvar typu

RY = —gBTw — R1%; R} = —Q— R13; R1Z =Y DT T, — ToSY,
R1Y =Y D¥ wy — wiSY — (Pri1 — Po)/Az — (To + Ti1)gBl2.  (12)

Nejdrive se z posledni (energetické) rovnice bloku (kterd obsahuje slozky rychlosti
ve formé parametrll) vypodte pfimo teplotni korekce 87y = R{/S{. Potom se toto
8T dosadi do dvou rovnic pro rychlost dw a zbyvajici soustava 7 rovnic se fesi
. analyticky (Dodatek 1), ¢imZ se ziskaji explicitni vyrazy pro korekce rychlosti
a tlaku. Vlastni hodnoty veliéin v m-té iteraci se stanovi vztahy typu u;(m) =
= ui(m — 1) + du;. V uvedeném procesu je nutné pouzit relaxaéni faktory ¢ < 1,
protoze rovnice v bloku jsou lokdlné linearizovany. Relaxace se provadi modifi-
kovanim centrélnich koeficienti § vztahem § = S/¢. Pro feSeni proudéni skloviny
s tyéovymi elektrodami byly pomoci numerickych experimenti stanoveny opti-
malni hodnoty &% = g = gw = 0,8, T = ¢%/2, které jsou piiblizné stejné pro
hrubou i jemnou sit.

DosaZené konvergujici feSeni se pomoci transformaéniho operatoru I/ prodlouzi
do jemné sité, kde se stavd pocateéni aproximaci. Na jemné siti se provadéji re-
laxa¢ni cykly stejnym postupem, jak bylo popsino vyse pro hrubou sit. Avsak
iterace na jemné siti neprobihaji az do iplné redukce rezidui, ale prerusi se v okam-
ziku jejich vyhlazeni, coZz se projevi tim, Ze vymizi silné fluktuace a rychlost
konvergence se zpomali a vyrovnd. Pomoci transformaéniho operdtoru I} se
potom prenesou dosazend rezidua E17 a FeSeni §7 zp&t do hrubé sité, kde se oznadi
R1, §. Na hrubé siti se formuluji pot¥ebné linearizaéni koeficienty D rovnic (6)
a stanovi se defekt

T = Le(I5gf) — IY(R1), (13)

kde L¢ je oznaceni pro lokalné linearizovany operator pomoci zminénych prenese-
nych hodnot. Na hrubé siti se potom resi rovnice

Lege = Fe 4 yr, (14a)

ve svém korekénim tvaru pro nezndmou korekei 3¢¢:
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Ledqe = (Fe 4 yt) — Leg¢(m — 1) = Re(m — 1),
g°(m) = ¢°(m — 1) + 3¢° (14b)

Bylo rovnéz zkouméno uZiti t-extrapolace [4]sfaktorem y = 2r/(2r — 1), kde 7 je
lokédlni fad aproximace modelovych rovnic. V pfesunuté siti vS8ak béhem dosud
provedenych numerickych testi nebyl zaznamenan jeji vliv na podstatnéjsi urych-
leni konvergence. Reseni rovnic (14b) se provadi stejnym blokovym postupem, jak
bylo uvedeno vyse. Jedinym rozdilem oproti soustavé (10) je pozménénd pravi
strana prfidanim defektu t. Tento fakt mé velkou vyhodu, protoze postaéi napro-
gramovat pouze jednu proceduru pro vSechny relaxaéni cykly v jemné i hrubé
siti. Uvedené iterace rov. (14b) na hrubé siti musi v8ak probihat aZ do dosaZeni
dobré aproximace Fedeni, ale protoze jsou diky malému poétu uzlt pomérné rychlé,
nespotiebuji pfili§ mnoho strojového Casu.

Dosazené feSeni g¢ na hrubé siti se nyni pouZije pro korigovani starého feseni gf
v jemné siti. To se provede tak, Ze se do jemné sité interpolaéné pienese (pomoci
operatoru I/) bud rozdil mezi ziskanym a poédte¢nim FeSenim 3¢¢ = g¢ — ISq~/,
nebo pfimo ziskané feSeni g¢. Nové FeSeni v jemné siti je potom ddno vztahem

Ghew = §F + el[3q° = ¢/ + ell(qc — I5g?) (15)

ve viech uzlech kromé téch, kde je I/3q¢ srovnatelné s hodnotou g/ (vnitini diskon-
tinuity, nebo rozhrani), kde se musi pouzit vztah

Qhew = T + e(Ilge — @) (16)

Pomoci numerickych experimenti bylo zjidténo, Ze pro sklovinu s tyéovymi elektro-
dami je zde nutno zavést relaxacni faktory &, a to stejné velikosti, jako byly
pouzity v procedufe SCGS pti feseni bloki (11).

Po stanoveni hodnot ¢f,, se provede jesté nékolik iteraci v jemné siti k vyhlazeni
ruznych zkreslujicich chyb vzniklych nédsledkem prenosovych aproximaénich
operaci I/. Tim je ukonéen makrocyklus multigrid, ktery lze nékolikrit opakovat
pro dosaZeni potiebné presnosti diskrétni aproximace. VétSinou staéi provést
2 az 3 makrocykly, kterymi se dostaneme aZ k numerické presnosti procesoru
pocitace. Poéet vnitinich cykli v jemné siti je vzhledem k pozadavku pouhého
vyhlazovéani chyb také velmi maly, priblizné 3 az 10 podle typu a rozsahu reSené
ulohy.

Stanoveni transformaénich operaci I] a I§ vyzaduje znatné peclivosti, protoze
na nich do jisté miry zavisi konvergenéni rychlost i stabilita celého makrocyklu

multigrid. Konkrétni tvar téchto operatori byl prevzat od Vanky [3] a je uveden
v Dodatku 2.

TESTOVACI VYPOCET

Konvergenéni charakteristiky a stabilita algoritmu byly demonstrovany vy-
poétem teplotniho proudéni skloviny v pravoithlé oblasti s jednou svislou elektro-
dou. Tato oblast 0,72 m X 0,69 m X 0,52 m predstavuje symetrickou polovinu malé
modelové pece s vykonem 2t/24 h. Okrajové podminky pro vSechny slozky rych-
losti byly stanoveny duasledné Dirichletova typu a pro tlak nebylo nutno zavadét
zadné okrajové podminky (selfkonzistentnost tlaku). Prava svisld hranice predsta-
vuje symetrickou rovinu XZ. Natok, tvofeny zaklddanym kmenem, je realizovany
rovnomérnym rozdélenim normélovych rychlosti w v horni vodorovné plose X Y.
Vytokovou hranici je vstup do pritoku v zadni svislé sténé YZ, ktery je charak-
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terizovany kvadratickym rozdélenim normélovych rychlosti . Vstupni a vystupni
hmotnostni tok je udrzovan na konstantni hodnoté 0,0116 kg/s. VSechny ostatni
hranice pro rychlosti jsou neklouzavého typu. Okrajové podminky pro teplotu
jsou uréeny zadanymi ztratami (tepelné toky 450 W/m? na boc¢nich sténich a ve
dné a 65 800 W/m?2 v horni roviné kmene).

Pro vypocet metodou multigrid byly pouzity dvé irovné siti: jemnd s 18 x 18 x
X 22 = 17128 a hrubd s 10 x 10 X 12 = 1200 uzly. Konvergence itera¢nich
procedur byla sledovana pomoci souétového pramérovaného rezidua RR piislusné-
ho 5 modelovym rovnicim:

RR = [Z{(R*)* 4 (Rv)2 + (Rw)2 4 (Re)> + (RTy}/{NX x NY x NZ}]'?, (17)
kde je NX, NY, NZ pocet vnitinich uzla ve smérech z, ¥, z.

Program pro vypocet byl vypracovan v jazyce FORTRAN IV. Vypocet jedné
SCGS iterace na poéita¢i EC 1033 trval 100 s pro jemnou sit a 15 s pro hrubou sit.
Pro tento vypocet byla postacujici opera¢ni pamét 240kB, pricemz se navic vyuzi-
vala vnéjsi diskovd média pro ukladani prvku poli pfi pfechodech mezi sitémi.

Vzhledem k tomu, Ze kombinovand metoda SCGS-multigrid je zcela nova pro
modelovani proudéni skloviny, nebylo dosud provedeno pfili§ velké mnoizstvi
numerickych experimenti. Uvedeny piiklad makrocyklu multigrid byl realizovén
pii pevném pocétu 10 cykla v jemné siti a omezenim prahovou hodnotou 0,00045
pro sou¢tové reziduum R R v hrubé siti. Na obr. 3 je zniazornén pribéh konvergence

RR C F c Flc|F
0,0030 |- -

0,0025 |- -

0,0020 |- -

0,0015 "\/\ .
60010 \‘
.

0,0005 |- R

0 10 20 30 40 50 60 7051051015510 510 510
ITER

Obr. 3. Rychlost konvergence (RR) v hrubé (C') a jemné (F) sit pro cykly multigrid.

v obou sitich pro vySe uvedené relaxaéni koeficienty ¢%, eT. Tfirozmérna struktura
proudéni je néasledkem' znaénych vztlakovych jevd, zpasobenych intenzivnimi
tepelnymi zdroji v okoli elektrody, dosti slozitd. Na obr. 4 je typické rychlostni
pole v fezu XZ prochéazejicim elektrodou. Je ziejmé, ze vliv elektrody je v tomto
ptipadé dominantni a pfevazuje nad vlivem natoku a vytoku skloviny. Na obr. 5
je pro srovnani znazornéno rychlostni pole ve stejném fezu, avSak vypodétené
jednositovou metodou SCGS v hrubé siti. Srovnanim je vidét, ze proudové obrazy

318 silikaty &. 4, 1989



V' ypodet tFirozmérného proudéni skloviny metodou multigrid

jsou shodné, coz lze povazovat za dostatujici ovéfeni koncepce multigrid. Reseni
v jemné siti poskytuje obecné detailnéjsi pribéh proudéni, a piitom éasové naroky
na jeho vypocet metodou multigrid jsou vice jak 10krat nizsi, nez kdyby byla
na tuto sit aplikovdna pfimo jednositovd metoda SCGS.

720

~
=l
) /A=A
SN (AP
FRNAN ¢ AV
N /g
N -
A
<
P /4
71 R =
2Vl kY /
H 1
} =V, AN
Nl
41
=

10mm ‘s

Obr. 4. Rozlofeni vektoru rychlosti v jemné siti ve svislém fezu X Z prochdzejicim tycovou eleltrodou —
metoda multigrid.

720

=

520
>|
e
»

10mm/s

Obr. 5. RozloZeni vektoru rychlosti v hrubé siti ve stejném fezu jako nu obr. 4 —— jednositova metoda.

ZAVER

Byla vypracovana a ovéiena velice u¢inna procedura pro stacionirni vypocet
tfirozmérného teplotniho proudéni ve skloviné. Itera¢ni algoritmus je zaloZen na
svazaném FeSeni v8ech modelovych rovnic pomoci symetrického Gaussova-Seidelo-
va schématu a na varianté uplné aproximace (FAS) metody multigrid.

Numerickymi experimenty bylo ovéfeno, Ze pouziti dvoutdroviiové koncepce
multigrid je zcela dostacujici ke zna¢nému (fddovému) urychleni konvergence,
coz povazujeme za nejdulezitéjsi vysledek. Pro modelovani skloviny s ty¢ovymi
elektrodami vzhledem k jejich pomérné tésnému usporadani je totiz pouziti vice
jak dvou trovni siti téméf neproveditelné. Reseni vykazuje dale velkou stabilitu
i v piipadé vyskytu zna¢nych gradienti veli¢in, zejména teploty. Této stability
bylo dosazeno uzitim detailni metody diléich oblasti, blokové svizané iteracni
procedury SCGS a aplikaci koncepce multigrid [6, 7].
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P. Schill:
DODATEK 1

RESENI SOUSTAVY KOREKCNICH ROVNIC

Soustavu (11) sedmi korekénich rovnic v bloku SCGS (po vyndsobeni —1)
vyjadiime v maticovém tvaru

4,0 0 0 O 0 A X By
0 4,0 0 0 0 A X, B, |
0 0 4;0 0 0 Ay X, B,
0 0 0 4, 0 O Ay!x|X4|=|B,/,
0 000 As 0 An| | Xs| | B
10 0 0 0 0 A A | Xe Bs
\ A7 Ag Ao Ao A1y A2 0 ) X7 \Bi

kde diagonalni prvky A4, az A predstavuji centralni koeficienty vydélené relaxaé-
nim parametrem ¢, A, = St /e%, A; = Stlev, ..., A¢ = S¥/e? a prvky A, az A;s
pfevricené hodnoty diferenénich krokt,, 47 = 1/Ax, A3 = —1/Ax, 4o = 1/Ay, ...,
Az = 1/Ax, A1y = —1/Ax, ..., A1s = —1/Az. Nezndmymi jsou piisludné korekce
X, = duy—, X, =0u, ..., X6 = dwg, X7= 8P,. Pravé strany B; oznaduji
rezidua bud ve tvaru (10), nebo s pfidanym defektem ve tvaru (14b), napf. pro
B, plati bud B, = R1% |, = X D¥u» — S*_,u;—y — (Py — Pi_1)/Az, nebo Bl =
= RI1¥ ;| — ¥ 7% ,. Pravé strany pro nezndmé Swi_,, dwy obsahuji navic ¢len
3T, . gB/2, napt. Bs = R1Y + gfTw — 8T, . gB/2, kde R1¥ je ddno vyrazem (12).
Regeni této soustavy se provadi finitni metodou tak, %e se nejprve vypoétou po-

6

mocné hodnoty Cj = Aji6/A; pro j =1 ai 6, dile hodnota C; =) Cj. 412,
6 =1

posledni nezndmé X, = 8Py = (Z Cj . B — B,)/C; a nakonec ostaftni neznamé

j=1
pomoci vztahu X; = (B;j — X5 . A12.4)/4;proj = 1 az 6.

DODATEK 2

ALGORITMY PRO MEZISITOVE PRENOSY

Systém dvou vnofenych, 3 X pifesunutych siti s uplnym zjemnénim na 0,5
vyzaduje sudy podet uzla NX7, NYf, NZf v kazdém sméru jemné sité. Celkovy
poéet v kazdém sméru hrubé sité potom bude N¢ = Nf/2 + 1. Indexaci i veli¢iny
v jemné siti budeme déle oznac¢ovat malymi pismeny, a v hrubé siti velkymi pisme-
ny. Sité jsou do sebe vnofeny takovym zplsobem, Ze si navzdjem odpovidaji
nejblizsi uzly s indexy s =2 .1 —1a I = (¢ 4+ 1)/2 (podobné pro sméry y a z) —
viz obr. 2. Pro pfenos dvou druht hodnot, tj. veliéin (korekei) a rezidui, se zde
pouziva jeden druh algoritmii, zaloZeny na linedrni aproximaci.

Pfenos z jemné sité do hrubé

Pro veli¢iny ve sténdch bunék (rychlosti, jejich korekce a rezidua) se pouzije
prumérovani pomoci vztahu typu

ud, J, K) =»i-(u(i,j, k) 4+ u(i, j —1, k) & (@, j, k — 1) + u(i, j —1, k—1)).
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Pro veli¢iny ve stfedech bunék (teplota, tlak, jejich korekce a rezidua) je pouzit
jiny vyraz pro prumeérovani:

T, J, K) = (000, §, B) + 6,5 — 1, B) + 6 — 1,3, B) +

+t(7'—1:]—12k)+t(71.7:k_1)+t(21.7_11k_1)+t(7’—1:‘7’k—1)+

Pfenos z hrubé sité do jemné

Prenos se provadi trojitou linedrni interpolaci tak, Ze z 8 hodnot v hrubé siti
se ur¢i vidy 8 odpovidajicich hodnot v jemné siti. Pro rychlosti, jejich korekce
a rezidua ve sténdch bunék plati vztahy typu

u(z‘,j,k):%(g.U1+3.(U3+U5)+U7),
u(i,j+1,k)=1—16(9.U3+3.(U1-|—U7)-|—U5),
u(i,j,k+1)=%(9.U5+3.(U1+U7)-|—U3),
u(i,j+1,k+1):—11—6-(9.U7+3.(U3+U5)+U1),
u(i+l,j,k):%(Q.(Ul—{—U2)+3.(U3+ U4 + U5 + U6) + UT + US),

u(i+1,j+1,lc)=%(9.(U3+U4)+3.(U1+U2-|—U7-|—U8)+
+ U5 + U6),

u(z‘+l,j,k+1):—3l?(9.(U5—f— U6) + 3. (Ul + U2 + U7 + US8) +
+ U343 + U4),

u(i+l,j+l,k+1)=%(9.(U7+U8)-}—3.(U3+U4+U5+U6)+

+ UL+ D),
kde je oznaéeno
Ul = U((,J, K), =Ul +1,J, K),
U3=U(,J + 1, K), =UI+1,J + 1, K),
Us =U0,J,K + 1), U6_U(~,—1JK+)
Ur=U0,J +1,K + 1), U8=UI1+1,J+1,K+1).

Pro veli¢iny vesttedech bunék (tlak, teplota, jejich korekce a rezidua) je pouzita
interpolace typu

t(i,j,lc):ﬁ—i-(27.Tl+9.(T2+T3+T5)+3.(T4+T6+T7)-|—T8),
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P. Schall:
t(i+1,j,k)=—61T(27.T2+9.(T1 + T4+ T6) +3.(T5 + T8 + T3) + T7)
z(i,j+1,k)=%[(27.T3+9.(T1+T4+T7)+3.(T5+T8+T2)+T6),

t(i+l,j+1,k)=-6—14-(27.T4+9.(T2+T3+T8)+
+3.(T6 + T7 + T1) + T5),

t(i,j,k+1)=—6%(27.T5+9.(T6+T7+Tl)+3.(T2+T3+T8)+T4),

t(i+l,j,k+1)=?14—(27.T6+9.(T5+T8+T2)+
+3.(T1 + T4 + T7) + T3),

x(i,j+1,k+1)=_611-(27.T7+9.(T5+T8+T3)+3.
+ (T1 + T4 + T6) + T2),

G+ 1,5 + 1,k+1)=—62—(27.T8+9.(T6+T7+T4)+
+3.(T2 + T3 + T5) + T1).

V ptihraniénich uzlech se uvedené vztahy ponékud modifikuji pro dodrieni
okrajovych podminek.
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PACYET TPEXPASMEPHOI'O TEYHEHHNUA CTERJIOMACCHI C IOMOMBIO
METOJA MULTIGRID (MHOTOCETOYHHK I METO )

Tlerp Munn

Tocydapcnisernnbiii Hayuno-uccaedosameavcruli uncmumym cmexaa, 501 92 I'padey K pasose

B paGore npuBonutca spdexTHBHAA pacueTHaA Hpolleflypa B KOHEYHLIX PAa3sHOCTAX MJIsA
Tpexpa3MepHOTro TedeHHs M TeMIepPaTypPHl CTEKIOMACCH B CTeKJIOBapeHHHX medax. AJIrOPHTM
OCHOBHIBaeTcs Ha CBA3AHHOM pelleHHA YpaBHeHHH KOJIMYeCTBAa JABHKeHH:d, HellPePHIBHOCTH
H BHEPrHM B eCTeCTBeHHLIX HepeMeHHHIX ¢ HOMOIILI0 MHOTOCeTOYHOro Merosa. MojeibHLIE
napruajipHEble YPaBHCHHS JMCKPETU3NPOBAHE B IMAXMATHOH CeTKe ¢ IIOMOIIbIO I'MOPUIHOK
AuddepeHnHaIbLHOM cXeMBbI, KOTOPasA MCIIOIL3YeT METON YacTHLIX obJiacTeil. JlJs uTepannoH-
HOro Ilpollecca IpHMeHsercA cuMMerpudeckuit Meron Taycca-Ceiienin (SCGS), Bmaessio-
muiicst 0coGoil ckopocThio BeIMIaKMBaHAA. IIpoBojuunich, pacueTnl B MOjeJbHOM IieYl cO
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Vypobet tFirozmérného proudéni skloviny metodou multigrid

CTepsKeHeBRIMH 3JIeKTpOJlaMH TNPH DNPHMEHeHHHM [BYX pa3HOCTHHIX ceTok ¢ 10x10x12
n 18 x 18 % 22 yamoBuMu; Touk aMB. Bro ycTaBOBJIEHO, 9TO BCA NpoNeAYypa BechMa OLICTPO
CXOIMTCA K MNOJIYYeRAIO I1OAXONAMEH TOYHOCTH.

Puc. 1. Cxema waxmammnoii cemxu 6 naockocmu XY.

Puc. 2. Y nopadouenue morkoii u epyboii warmammvix cemok 6 naockocmu XY.

Puc. 3. Cropocms koneepeenyuu (RR) ¢ epy6oti waxmammoti cemre (C) u monkoii waxmammote
cemxe (F) 043 mnoz0cem ourble Yyuxaoe.

Puc. 4. Paamewyerue 6exmopa ¢ kopocmu 6 MOHKOU cemke 6 eepmukraavHom cevenuu XZ,
npoxodswem uepes Cmep HHegbill 34eKmpo0-MH020CEMOUHBLIE MeMOD.

Puc. §. Paamewernue éexmopa cko pocmu 6 2pyboii cemke 6 mom dce cenenuu, Kax Ha puc. 4§ —
00Hocemourblil memod.

CALCULATION OF THREE-DIMENSIONAL FLOW OF GLASS MELT USING
THE MULTIGRID METHOD

Petr Schill
State Glass Research Institute, 501 92 Hradec Krdlové

An efficient finite difference calculation procedure for three-dimensional flow and temperature
of glass melt in a glass tank is presented. The algorithm is based on a coupled solution of the
momentum, continuity and energy equations in primitive variables by the multigrid technique.
The governing partial differential equations are discretized in a staggered mesh by a hybrid
differencing scheme using the method of sectiona’ solution. The symmetrical coupled Gauss-Seidel
" technique (SCGS) was used for iterations and found to provide good rates of smoothing. Calcu-
lations were made for glass melt in a model tank with rod electrodes using two difference grids
of 10 X 10 X 12 and 18 X 18 X 22 nodes. The procedure was found to converge rapidly to an
acceptable accuracy.

Fig. 1. Staggered mesh arrangement in the XY plane.

Fig. 2. Staggered fine and coarse grid arranyement in the XY plane.

Fig. 3. Rate of convergence (R R) in coarse (C) and fine (F) grids for multigrid cycles.

Fig. 4. Velocity vector plot in a fine grid for a vertical XZ cross section including one rod electrode —

multigrid method.
Fig. 5. Velocity vector plot im a coarse grid for the same cross section as in Fig. 4 — single grid
method.

METODASOL-GEL. Gorham Advanced Materials Institute d&la priizkum trhu o moznostech
vyuZiti metody sol-gel pti vyrobé& progresivni keramiky a skla. UZ nyni lze v této oblasti kon-
statovat, ze
— firma 3M vyrabi touto metodou keramickd vldkna, kterd jsou o 509, pevnéjsi neZz b&Zné
vyrobené vldkna:
~— japonské firma Sumitomo muze vyrabét jen touto metodou svéd nekonedné vldkna z karbidu
kiemiku;

— mnohé firmy prichédzejici na trh s prasky, nekoneénymi vlakny a tenkovrstvymi supravodiéi
by je mohly vyrab&t metodou solgel;

~— na zékladé praskiu vyrobenych metodou sol-gel lze vyrabét velmi &isté keramické materidly,
otéruvzdorné dily a plasmoveé stiikané povlaky;

— v oblasti biokeramiky se jedna o zubni implantidty z hydroxyapatitu ziskaného metodou
sol-gel;

-—z dagléich oblasti vyuziti 1ze jmenovat: keramické kompozity, ultrafiltry, katalyzatory, magne-
tické ferity, zeolitova molekulova sita, pevné elektrolyty aj.

Dne#ni trh keramiky a skla na bdzi metody sol-gel se odhaduje na 26—50 mil §, do r. 1993 m4

&init 300—500 mil $.

(Keram. Zeitschrift 40, 1988, &. 9; 653)

Douskovd
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Zajimeavosti

TECHNOLOGIE PULSEDSINTER/BIP PRO VYROBUKERAMIKY. Americky
Gorham Advanced Materials Institute oznémil, Ze zahajuje dvoulety program komercializace
své technologie PuSH (Pulsed Sinter/HIP process) pro vyrobu keramiky. PouZitim této techno-
logie se snizi naklady a doba vyroby progresivni keramiky pro elektroniku. Technologii l1ze pouzit
pro vyrobu keramiky z oxidu hlinitého, nitridu hliniku, karbidu kfemiku, nitridu kfemiku,
karbidu beru, diboridu titanu aj. Technologie byla vyvinuta z dfiv&jsich vyrobnich postupu
firmy, spojenim slinovani a zdrového izostatického lisovani. Kombinuje se tu kratkodobé slinovéani
s rychlym stladovanim pod tlakem, béhem kratké doby se generuji velmi vysoké tlaky bez potieby
nédkladnych vysokotlakych nadob. Intenzivni, pulsni tlak stladuje horké keramické materialy
aZ na 99,59, jejich teoretické hustoty. Dvoulety program se zaméfi na optimalizaci technologie
pro vyrobu ve velkém a na rozdifovani aplikaci specifickych keramickych materialu.

(Electronic Chem. News 3, 1988, &. 12, 8—9)
Douskovd

STREDISKO SLUZEB ZAKAZNIKWM (Customer Service Centre) — jako prvni
na svété — postavi ndkladem 4 mil e firma Z-TECH v Australii. Tim se dale upevni silici pozice
fy Z-TECH na svétovém trhu progresivni keramiky. Stfedisko bude zaméstnavat 50 lidi a bude
vybaveno nejmodern&j$im zafizenim na zpracovéni keramickych materiala, jako jsou napft.
oxid zirkonigity, oxid hlinity, nitrid kfemiku a oxid titanigity. Zakaznikim v oblasti strojirenské
keramiky, keramiky pro elektroniku a keramickych barev bude dodavat keramiku na vyhodno-
ceni. Ve stFedisku bude také zajisfovan navrh vyrobku a zpracovatelska poradenska sluzba.

(Industrial Ceramics 8, 1988, &. 2, 92)
’ Douskovd

VYZKUM PROGRESIVNI KERAMIKY VE SVEDSKU zagal pied 15 lety pracemi
na zarovém izostatickém lisovani u fy Asea v Robertsfors, od té doby byl pokrok v oblasti stroji-
renské keramiky rychly. Zaslouzil se o to Swedish Institute for Silicate Research (SISR), §védsky
prumysl i univerzity. V soudasné dobé& jsou vyvojové prace rozdéleny takto:

oblast praci firmy, instituce

vyroba materialt pro elektrokeramiku EKA, Kema Nord Industrikemi
a konstrukéni keramiku

zdkladni vyzkum a vyvoj materiala SISR, SIPER, Chalmers Univ, Univ Lulea,
a zpracovani Seco Tools, Sandvik, Asea Cerama

vyroba keramiky chemickou cestou Institut for Surface Chemistry (ISC), Berol

Kemi

vlakny vyztuzend keramika SISR, Sandvik

technologie zhutnovani SKF, SIPER, Asea Cerama, Sandvik

charakterizace Chalmers Univ, Univ Lulea, Umea Univ, The

Royal Institute of Technology, Sandvik,
Asea Cerama, Kema Nord, Studsvik Energi-
teknik
vyroba a komercializace Sandvik, Kema Nord, Asea, Seco Tools

Ve Svédsku lze pozorovat rozsdhlou spolupraci na nérodni bézi, konkurence mezi firmami je
omezen4, coZ umoziiuje Svédsku udrzet si prominentni pozici na mezinarodni scéng.
(Industrial Ceramics 8, 1988, &. 2, 94)

Douskovd

NAKLADY NA VYZKUM SUPRAVODICW. V USA bylo v r. 1987 vynaloZeno na
vyzkum supravodi&a 84,6 mil $, na r. 1988 se navrhuje 147,5 mil e (o 74 % vice), na r. 1989 205
mil §. V USA se vénuje vice pozornosti zékladnimu vyzkumu; pod zastitou ministerstva obrany
se provadi vyzkum a vyvoj orientovany na vyuziti v elektronice. V Japonsku é&inil rozpod&et na
r. 1988 57 mil § (bez plat), velkd vétsina pen&z jde do vyzkumu aplikaci vEetné& elektroniky.

(Electronic Chem. News 3, 1988, &. 14, 5)
Douskord
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