MATHEMATICAL MODELLING OF FLOAT GLASS FORMING PROCESS
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1. OBSAH PRACE

Tabulové sklo je standardné vyrabéno takzvanou Pilkington metodou, viz napiiklad [Pilkington| (1969), ktera spo¢iva
v tazeni roztavené skloviny na povrchu lazné z tekutého cinu. Ptfedlozena diplomova préce se zabyva numerickou
simulaci tohoto procesu. Cilem prace je pfedevsim kvantitativné popsat rozliv skloviny, to jest urcit, jaka ¢ast povrchu
cinové l4zné bude pfekryta taveninou, a dale pfedpovédét koneénou tloustku sklenéné desky na vystupu.

Matematicky model Pilkington proces stavi na skutecnosti, ze tavenina v podstaté tvoii tenkou—vzhledem k cel-
kovym rozmérum oblasti—viskdézni vrstvu na povrchu cinové lazné. Postupem, ktery blizce sleduje odvozeni znamé
shallow water approximation, 1ze dosdhnout toho, Ze pivodni tifrozmérny problém pro proudéni nestlacitelné tekutiny
je efektivné popsdn zjednodusenym dvourozmérnym modelem, viz napiiklad [Popov| (1982, |1983).

Dvourozmérny model piredstavuje z forméalniho matematického pohledu tlohu shodnou s tilohou proudeéni ,stlacitelné®
tekutiny v dvourozmérné oblasti s volnou hranici. (Na rozdil od dlohy typu shallow water se vsak v tomto piipadé
skutecné stale jednd o tlohu s volnou hranici. Oblast pokryta sklovinou je a priori neznama. Prechod k dvourozmérnému
modelu pouze eliminuje potfebu zabyvat se volnou hranici ve vertikdlnim sméru.) Zjednoduseny dvourozmérny mo-
del (soustava parcidlnich diferencidlnich rovnic) je FeSen metodou koneénych prvku. Numerické feSen{ tilohy s volnou
hranici je zalozeno na klasické metodé body-fitted curvilinear coordinates, viz naptiklad |Crank| (1987).

1.1. Dosazené vysledky. Puvodni zjednoduseny model navrzeny |[Popov| (1982, |1983)) je upraven tak, aby umoznil
zohlednit vliv teplotné zavislé hustoty skloviny. Je ukdzano, ze zjednoduseny model v trividlnim ptipadé studia rov-
novézné tloustky volné rozprostfené tenké vrstvy vede ke zndmym vztahiim pro rovnovéaznou tloustku vrstvy, viz
napiiklad Pilkington| (1969)) a [Langmuir| (1933). Numerickd metoda pro feseni odvozené soustavy parcidlnich dife-
rencidlnich rovnic je autorem implementovana v prostiedi FENICS.

V zdvéru préce jsou diskutovény vysledky numerickych simulaci pro redlné hodnoty fyzikdlnich parametru. (Po-
skytnuto prumyslovym partnerem Glass Service.)

1.2. Pfinos autora. Hlavnim vystupem prace je iprava modelu dostupného v literatufe pro potieby simulace daného
procesu a funkéni software pro feSeni vysledného systému parcialnich diferencidlnich rovnic. Navrh modelu, ndavrh
numerické metody a jeji implementace probihaly ve velmi 1izké spolupréci s tymem pracujicim na projektu modelovani
vyroby plochého skla a nejsou tedy vyhradné dilem autora diplomové préce.

2. HODNOCEN{

2.1. Vécna kvalita prace. Vlastn{ vystup diplomové prace (software pro simulaci Pilkington procesu) je vynikajic{
a je predmétem zdjmu prumyslového partnera Glass Service. Text diplomové price je nevyvazeny a misty zmateny.

Ctenaf, ktery neni obezniamen s mechanismem Pilkington procesu se kupiikladu v tivodni kapitole viibec nedozvi,
jakou roli v celém procesu hraje teplotné zdvisla viskozita a povrchové napéti. Tyto fyzikalni charakteristiky jsou
pfitom pro cely proces klicové. (Teplotné zdvisld viskozita je zminéna pouze okrajové az v sekci 2.4, kterd je vénovana
implementaci numerické metody.)

Odvozeni zjednoduseného modelu, které je predmétem prvni kapitoly, je popsdno velmi dukladné, ale schazi mu
zasazeni do 8ir§tho kontextu. Autor se napiiklad nenamahd vysvétlit, v ¢em se popisovany model 1isi od modelu
popsanych v autorem citovanych pracich Narayanaswamy| (1977} 1981)) aPopov] (1982, [1983)). Chybi také jakékoliv byt
i neformadlni diskuse o platnosti dané aproximace a o jeji vyuzitelnosti pro popis daného procesu. Odvozeni modelu je
tedy spiSe shlukem matematickych formuli nez souvislym textem.

Druha kapitola, ktera se zabyva popisem pouzité numerické metody, je zaméfena na detailni popis techniky pro
transformaci fyzikaln{ oblasti s volnou hranici na pevnou vypocetni oblast (metoda body-fitted curvilinear coordinates).
Stejné jako v predchozi kapitole opét chybi jakykoliv komentar ohledné vybéru numerické metody a jeji (ne)vhodnosti
pro dany problém. Slabd formulace tlohy je provedena formaélné, ve specifikaci prostoru funkci chybi jakakoliv zminka
o topologickych charakteristikdch danych prostoru, je popsdn pouze tenzorovy charakter (skaldr/vektor) dané funkce.
struéna a neptehledna.

Obsah prvni a druhé kapitoly je misty postaven na materidlu, ktery vznikal prubézné jako kolektivni dilo (pracovni
pozndmky) tymu fesictho projekt modelovani vyroby plochého skla.

Ve treti kapitole jsou shrnuty vysledky numerickych simulaci a je diskutovan vliv jednotlivych parametru na klicové
charakteristiky procesu. Zcela chybi diskuse hodnot fyzikdlnich parametru pouzitych k vypoctu. (Pfesné hodnoty
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napiiklad zavislosti viskozity na teploté a prubéh teploty v cinové ldzni jsou sice pfedmétem obchodniho tajemstvi,
nicméné rdmcové hodnoty parametru jsou volné dostupné a mély by byt v praci uvedeny.)

Praci chybi zavéretné shrnuti (conclusion). Ctensf je, mimo jiné, ponechan na pochybéch, zda mé navrzeny model
néjaky prakticky vyznam, a zda muze byt skutecné pouzit k praktickému popisu procesu.

2.2. Formalni kvalita prace. Formalni kvalita prace je podprumérna. Mnozstvi preklepu je velké, prvni preklep je
k nalezeni jiz v podékovani. Jazykové chyby jsou casté. Autor kupiikladu pouziva “declare” namisto “denote” nebo
“define”, slovosled nékterych vét je nespravny. Typografickda dprava je Spatnd, napiiklad v ¢asti textu se na rovnice
odkazuje ¢islem v kulatych zdvorkdch, tedy (1.1) a podobné, jinde jsou systematicky pouzivdny odkazy pouze &isly,
tedy 1.1 a podobné.

2.3. Doporuceni. Textu diplomové préace by prospélo dukladné prepracovani. Pokud by text nebyl doplnén funkénim
software, prace by rozhodné nemohla byt uznéna jako diplomové. Jako celek (text a prilozeny software) vSak préce
spliiuje, bohuzel jen velmi tésné, pozadavky kladené na diplomovou praci. Pfedlozenou préci tedy s rozpaky doporucuji
uznat jako diplomovou praci.

Mgr. Vit Prusa, Ph.D.
Matematicky ustav Univerzity Karlovy
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