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Zvolili gsme Ctyrs teoretické modely pro mechanismus tékdani a pro-
politali zdwvislost ztrdt tékdnim na dase a tloustce vzorku. Casové zd-
vislosti jsme ovéfovali experimentdlné na tékdni raznych pramysloviyjch
skel a zavislost na tloustce w okenniho skla. Teoretické i experimentdalni
krivky Casové zdvislostt magi analogicky prabéh a ztrdty rostow s tloust-
kou. U teoretickiyjch modelii se tento ritst déje do uréité kritické hodnoty,
kterd zdvisi na dobé mérfeni i koeficientu difuze. Tento poznatek je
zvldsté daleZity pro porovndudni rizniyjch laboratornich méfent na sklech
o stejném sloZent.

UVOoD

Zajem o zvyseni jakosti skla byl pri¢inou zkoumani tékavosti riznych slozek
skla pri jeho taveni. Obvykle se ztraty tékanim, které znamenaji zménu sloZeni
na povrchu taveniny, odrazeji na jakosti skla dvojim zptisobem:

a) porusenim predem zZadanych vlastnosti nebo odchylenim se od povole-
nych toleranci,

b) porusenim homogenity v dusledku vzniku mistnich 8lir, mistniho od-
skelnéni apod.

Nejbéznéjsimi technologickymi vlastnostmi, které se t€kdnim méni, jsou
hustota, povrchové napéti, viskozita a teplota liquidus. Zména téchto vlast-
nosti prispiva k tvorbé Slir. Ostatni vlastnosti jako roztaznost, index lomu,
elektricky odpor, tepelnd odolnost apod. se projevuji az pri pouziti vyrobku.

Mimo zhorsovani kvality skloviny zptisobuje tékani primé ztraty dasto
drahych surovin, korozi stén vany a regeneratorti. Kondenzace odtékanych
slozek nejen narusuje klenbu vany, ale vzniklé slouceniny odkapavaji na
hladinu skloviny a jsou pri¢inou kaménka ve skle.

Pokud je tavenina v uzavieném prostoru, nastdvé tékani jen po tu dobu,
pokud se nedosdhne rovnovahy, tj. pokud se nevyrovnaji chemické potencidly
tékavych slozek v kapalném a plynném skupenstvi. To se projevi urcitou tenzi
par, charakteristickou pro danou teplotu. Pritom jde o dynamickou rovnovéahu,
tj. zpét do taveniny prejde stejny pocet molekul, kolik jich opustilo povrch.
Tenzi par lze pokladat za miru ochoty tékavé latky opoustét kapalny stav
a prechazet ve stav plynny. U latek jednoslozkovych zavisi tato ochota jen
na vazebnych silach mezi stejnymi molekulami, u viceslozkovych skel jesté
na vazebnych silach, kterymi jsou tékavé slozky vazény k netékavym a ne-
tékavé slozky mezi sebou. To lze sledovat mérenim tenze par skel s riznym
obsahem tékavé latky. Tyto sily, jejichz plisobeni na uréitou éastici za kon-
stantni teploty zahrnujeme do pojmu potencialni bariéry, podminuji jednak
chemické potencidly slozek, jednak pohyblivost molekul slozek skla, kterd
prirovnovéze urduje jen velikost tepelného pohybu ¢astic. V disledku fluktuace
tepelného pohybu jsou rtizné molekuly v potencidlnich jamach razné velikosti
a nabyvaji kinetické energie, kterd je pro rtizné molekuly téze slozky rtzni.
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Obvykle se pro distribuci rychlosti a energie jednotlivych molekul pouZivéd
Maxwell—Boltzmanova rozdélovactho zdkona.

Oproti tuhym latkdm vykondvaji vSechny molekuly v kapalném stavu ne-
pretrzity posuvny pohyb, tj. v daném misté taveniny se méni jeji slozeni
s Gasem. Pri rovnovaze se molekuly pohybuji nahodile do vSech smért
chaotickym zptsobem; v podstaté je tento déj analogicky s problémem naho-
dilé chiize v davu lidi. Povrch taveniny opousti molekuly, které v ném maji
v dusledku fluktuace tepelného pohybu dostateénou energii k prekonani
potencidlni bariéry a smér rychlosti k povrchu taveniny. Ze stejného divodu
prechazeji molekuly do povrchu z plynné fize.

Pri odvadeéni zplodin tékani je porusena dynamickd rovnovaha, kohezni sily
nejsou vyvazeny a vice molekul prechazi z taveniny do plynné fize nez obra-
cené, nebot pohyb tékavych latek ve sméru klesajiciho koncentradniho spadu
prevlddne nad ostatnimi sméry.

Tékavost ¢ili schopnost latky prechazet z kapalného stavu do plynného se
vyjadiuje mimo tenzi par koeficientem vyparovani k, uddvajicim mnozstvi
latky (v g nebo mg), které projde pii dané teploté jednotkou povrchu (z 1 cm?)
za jednotku dasu (1 vterina) pii jednotkovém rozdilu koncentrace tékavé slozky.
V uvedenych jednotkéach je jeho rozmér dén vyrazem [cm/s] predstavujicim
rychlost.

U viceslozkovych soustav po pocateénim odtékani slozek skla z povrchu
vznikne v taveniné koncentraéni rozdil, ktery je vyrovnavan diftznim po-
chodem, charakterizovanym koeficientem diftize D. Difuazni koeficient udava
mnozstvilatky (v g nebo mg), které projde jednotkovou plochou 1 cm2 umisté-
nou i uvniti taveniny za jednotkovou dobu (1 vterinu) p¥i jednotkovém kon-
centraénim spadu tékavé slozky. Jeho rozmér ¢ini D [ecm?/s].

Tékani zdvisi obecné na dvou fyzikdlnich déjich, vyparovani a diftzi,
z nichZ pomalejsi ovladd tékani. Kdyby bylo tékani podminéno jen vyparo-
vanim (D = 0), znamenalo by to, Ze hladina tékavé slozky by v taveniné
postupné klesala a pod hladinou by byla stejnomérnd koncentrace. V tomto
pripadé by se tékani pravdépodobné po uréité dobé zastavilo, nebot koeficient
vyparovani k by se zmensoval s rostouci vzdélenosti od hladiny a vyparovéni
by probéhlo jen v povrchové tenké vrstvé o omezené tloustce. Nulovy koefi-
cient vyparovani predstavuje netékavou latku, nebot Zddné molekuly taveniny
neprechazeji do plynné faze. Je-li naopak tékani ovladdno jen diftiznim déjem,
znamend to, Ze se na povrchu vypari difundujici slozky okamzité, a tedy
k — co. Nulovy koeficient diftize bude znamenat, Ze nenastdva pienos mate-
ridlu ze vnittku taveniny k povrchu; nekonedéné velky koeficient D znamend
prenos okamzity. Je-li vyparovaci Géinek vétsi nez difdze, pak je tékani
ovladano diftazi, nebot v nejlepsim pripadé muze povrch opustit jen tolik
molekul, kolik jich difizni pochod k povrchu dod4; je-li difizni déj vétsi nez
vyparovani, nemiize povrch opustit vice molekul nez vyparovani dovoli a kon-
centraéni gradient napri¢ taveninou se tomu prizptsobi.

Teoretické reseni tékani je dano parcidlni diferencialni difizni rovnici

—aag- _ D div grad ¢ = DV20,

kde V2 je Hamiltontiv operator. Reseni se provadi za predpokladu, Ze tavenina
je homogenni a izotropni (koeficient diftize je ve vSech smérech stejny, neza-
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vizly na souradnicich), koeficient difuze D a vyparovani £ nezdvisi na koncen-
traci a tékavd hmota se taveninou prendsi jen v jednom sméru (vzorek se
svislymi boénymi sténami). Obecnd difiizni rovnice nabude tvaru

oC oxC
o~ P ()

Vliv koeficientu vyparovani k je vyjadien v okrajovych podminkach. Kon-
centraci tékavych latek lze uvadét riznymi zpusoby; nejcéastéji se pouziva
hmotové koncentrace, vyjadiujici mnozstvi hmoty tékavé latky v jednotce
objemové. Cini-li vahové procento tékavé latky w %, ve skle o hustots g, bude
hmotova koncentrace dana vztahem

w
00 ¢

Mnozstvi vytékané latky M; za vtetinu z jednotkové plochy je pfimo timérné
rozdilu koncentraci na povrchu C, a tésné nad nim C,. Plati

My = k(Cpy— Cb). (2)

Mnozstvi difundujici latky M p prochazejici za 1 vtefinu jednotkovou plochou
je podle Fickova prvého zakona timérné koncentraénimu spadu

. C

Mp =—D gl‘&d C, t] Mp =—D ._a.a;
Znaménko minus vyjadiuje, Ze hmota se pohybuje ve sméru klesajiciho
gradientu. Je-li tékani ovladano jen diftzi, pak povrchem projde za 1 vtefinu

mnozstvi
oC
Mp =—D ( > ) . (3)

Za celou dobu tékéani ¢ je mnozstvi vytékané latky dano integralem hodnot A/
a Mp. Pro taveniny o omezené tloustce je nékdy vyhodné stanovit ztraty
tékdanim z rozdilu celkového ptvodniho mnozstvi tékavé latky v taveniné
a z mnozstvi, které v taveniné zbylo po dobé tékani ¢.

V literature se obvykle uvazuje zavislost ztrat tékanim na sloZeni,
teploté, case, velikosti povrchu, sloZzeni atmosféry, jeji vlhkosti, rychlosti
proudéni atmosféry, sleduje se homogenita pri tékani, tvorba povrchové
vrstvy a je ¢inén pokus o matematické vyjadreni ztrat tékdnim. Vysledky
téchto praci lze ¢asto obtiZné porovnéavat, nebot se lisi dobou a teplotou tékani;
prevazné jsou méieni provadéna na nové utavenych a pretavovanych sklech
z velmi éistychsurovin,na malych vzorcich o velikosti jen nékolika méalo grami,
malém povrchu do 5 cm? a malé tloustce (nékolik malo milimetra). Za fyzikélni
pochod podminujici tékani se povazuje ve vétsiné pripadu diftze a zanedbava
se vyparovani. Obecné se uznava, Ze ztraty tékanim jsou tmérné velikosti
tékaci plochy. Ve vétsiné publikovanych praci se predpokladd, ze difuzi je
ovlivnéna jen uréitd vrstva vzorku skla a proto se tloustka taveniny bere za
polonekoneénou.

Uvazovany model je tento: V taveniné skla o polonekonecéné tloustce je
koncentrace tékavé latky pred zahrivanim C;. Predpokladdme-li, Ze vytékané
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pary jsou rychle od povrchu odviddény, lze poklddat k -» oo, tékava latka
z povrchu okamzité vyprchd a jeji koncentraci mtizeme volit béhem tékéni
na povrchu za nulovou. Difdzni rovnici fesime pro tyto okrajové a podateéni
podminky:

t =0 x =0 C = Cy
i >0 x=0 C=0
£t >0 x>0 C je dédno difazni rovnici.

Laplaceovou transformaci dostane diftizni rovnice tvar
2(} =
&C  pla_ O
da? D

Resenf této diferencidlni rovnice ddvd pro koncentraci C v Laplaceové trans-
formaci vztah

C’=A1exp(l/-_ )+A2exp( I/D )—I—-;— (4)

Pro transformovanou okrajovou podminku nynif dostdvéme ¢ > 0, & =0,
C = 0. Pongvadz koncentrace je v @ > o koneénd, musi se 1nteg1acnl kon-
stanta A4; rovnat nule, aby rovnice (4) tento pozadavek splnila. Ponévadz pro
x=0jeC=0, bude 4, = —C/p a dostdvdme

oo Y1)

Z Carsonovych tabulek ([1], strana 203, piiklad 3,76) plyne pro koneéné r'eseni
vztah

C = Cierf . (5
¢ l/ Dt ( )
Je-li tékani provedeno do prostredi, kde je udrzovana stald koncentrace tékavé
latky C,, bude platit vztah

C =Cy+ (Ct— Cy) exf - ]/Dt . (6)

Ztraty té€kdnim ovlddané jen diftizi z polonekoneéného prostiedi uréime podle

vzorce (3)
t
=—D [—i erf ¥ ] dt = Dﬂ—O— Ei
Ox 2YD¢ | Jo-o V=D Vt
[}

2(Ce—Ch)

Q=""=

YDt - (7)

Ze vzorce (7) je patrné, Ze pro polonekoneénou tloustku jsou pii difdznim déji
ztraty tékanim Gmérné druhé odmocniné éasu. Tento vztah je soucéasné
kritériem, zda tékdni v néjakém systému je ovldddno jen diftzi a zda diftizni
déj probihd jen v omezené tloustce. Provadi se to graficky vynesenim ztrat
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oproti [t. Lezi-li namé¥ené hodnoty na piimce, jsou splnény vyse uvedené
podminky.

Jelikoz detailni popis vSech problému spojenych s tékanim skel by byl
velmi obsdhly, omezujeme se v této praci na étyri teoretické modely zahrnujici

cinek samotné diftize i kombinace diftize a vyparovéni a probirdme vliv
tloustky na ztraty tékanim. Mimo to uvddime i porovnani ¢asovych zavislosti
téchto modelu s vysledky zjisténymi experimentdlné v nasem ustavu u étyt
pramyslovych skel. Je zfejmé, ze pro matematické zpracovani vysledku tékani
je tieba v pripadé pritomnosti vice tékavych slozek zjistovat slozeni zplodin
tékani. :

EXPERIMENTALNI CAST

a) Méreni ztrat tékanim

Tékani se studovalo v ramci S§irS§iho tkolu, jehoz cilem bylo zjistovani
vlivu teplot na homogenitu skel. Vzhledem k obsdhlé praci bylo zapotiebi
znacného mnozstvi vzorkd, a proto prislusné skloviny byly taveny v technické
plynové peci na panvich o obsahu 180 kg. Z taveniny byly pripraveny vzorky
ve tvaru véleckt o vySce 16 cm a praméru asi 5 cm. Pro pfipravu skel bylo
pouzito béznych sklarskych provoznich surovin. Nebylo uéinéno zadné
opatieni k docileni specidlni homogenity, tj. opétné rozdrceni, prosivini na
urc¢itou velikost zrn, promyvani a pretavovani, jez je béZnym postupem pro
méreni na malych vzorcich.

Volba velikosti vzorkt byla na prvém misté uréovana nutnosti ziskat pro
zkouméni nestejnorodosti skla vybrouseny vzorek o plose nejméné 4 cm?, na
druhém misté velikosti povrchu, ktery by umozioval sledovat zménu povrchu
ve vétsi vzddlenosti od stén kelimku, a moznosti, Ze ztraty tékdnim zaviseji na
tloustce vzorku. Pro splnéni téchto pozadavki volili jsme tloustku 14 mm,
zarucujici vysku vybrousené desticky nejméné 10 mm i s prihlédnutim k od-
stépeni skla pri jeho vyjimani z kelimku; plocha povrchu é¢inila asi 20 cm?

pramér kelimku 5 em). Vaha vzorku se pohybovala mezi 80—90 g. Zvolena

velikost je asi 4krat vétsi nez nejveétsi velikost zaznamenana v literature. Pro
zkoumadni vlivu tloustky na tékani bylo pouzito destidek, které byly pokladany
na sebe. Aby se zabranilo vlivu rozpousténi zZaromateridlu na Slirovitost
vzorkt, byly zkousky tékani provadény v kelimecich ze slitiny Pt-409% Rh
o tloustce stén 0,6 mm. Tato tloustka nebyla dostateénd, aby pri ochlazeni
nastalo snadné oddéleni skloviny od stén kelimku.

Pokud se tyka volby doby tékéni, uznavé se vieobecné dtlezitost poc¢ateéniho
tékani, které vSak zahrnuje nejistotu zptsobenou uvoliiovanim vody a plyna
obsazenych ve skle a ibytkem tékavych slozek pri dosahovani Zadané teploty
méteni. Je ziejmé, Ze nejistota tékani bude vétsi pii méfeni za vyssich teplot
a menSi pii pouziti mensich vzorkid. Nékteré prace tuto nejistotu obchézeji
tim, Ze s méfenim ztrat zacdinaji az po velkém cCasovém intervalu 20 hod; jiné
prace konéi meéteni jiz po nékolika hodindch, kdy se jesté muze projevovat
vliv nejistého pocatku tékani. Abychom zachytili po¢dteéni i pokroécilé faze
tekani, zvolili jsme pro nase studium nejmensi dobu tékani 30 minut a maxi-
malni dobu tékdni 16 hodin. Abychom méli predstavu o mnoZstvi plynta ve
skle, zjistovali jsme zménu obsahu vody v zavislosti na teploté i dobé té-
kani [2].
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Zkousky byly provadény v elektrické superkantalové peci pii teplotdch
stoupajicich po 30 °C, od 1340 do 1580 °C. Mérili jsme ubytek na vaze po
dobé 1/2, 1, 2, 4, 6, 8, 12 a 16 hodin. Pro kazdou dobu byl uréen jeden vzorek,
takze bylo treba 8 vzorki téhoz druhu skla pro jednu teplotu.

Vzorky pred vloZenim do pece vyhiaté na teplotu méreni byly predehrivany
pri teploté, pii které nenastdvalo tékani, obvykle 700 °C. Po skonéeném tékani
byly vzorky i s miskou zchlazovany volné na vzduchu, umistény v exsikatoru,
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Obr. 1. Ztrdaty tékdanim okenniho skla. Obr. 2. Ztrdty tékdanim skla Simaz.
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Obr. 3. Ztrdty tékdanim skla Butal. Obr. 4. Ztraty tékanim skla S-13.
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zvaZeny, prohlédnuty a zméreny rozméry. Po zvazeni byly vyjmuty z kelimkit
a podrobeny chladicimu procesu za ic¢elem roziezdni na desticky pro zkoumadni
élirovitosti.

Ubytky na vize byly prepoc¢itany na ztratu tékanim z 1 em? plochy povrchu.
V tomto pripadé jsme pouzivali poznatku ovéreného v literature, ze velikost
ztrat je primo umérnd velikosti povrchu, z néhoZ tékani nastdva. Velikost
ztrat je uddvana v miligramech z 1 cm? [mg/cm?].

Vysledky tékani étyl pramyslovych skel o sloZeni popsaném v tab. I pro
rizné teploty a doby tékani jsou uvedeny v obr. 1 az 4. SloZeni skel je uve-
deno ve vdhovych procentech.

Tabulka I
SloZent zkoumanych skel ve vdhovych procentech

Si0z | B,0;3 | Na,0 | ALO; | CaC | MgO ’ BaO | As;03| SO; ‘ F, | Hustota
I
Four-
cault 71,80 15,3 1,0 7,3 4,0 0,6 2,49
Simax 80,00 | 12,8 4,5 2,4 2,23
Eutal 52,75 | 10,0 14,5 | 17,0 4,0 ‘ 0,0 0,6 0,38 2,68
S-13 60,00 1,0 | 15,5 | 20,0 2,5 0,2 1,00 J 2,64

b) Teoretické modely tékdni

1. Prvy model; tékani je podminéno jen diftzi,
omezend tloustka

Tavenina skla o koneéné tloustce s md poédteéni koncentraci tékavé latky C'.
Pledpoklada se dosti velkd tloustka ta,venlny, takze lze uvazovat, Ze v prvych
dobédch méieni se koncentrace u dna prili§ nezméni a lze ji pokladat zarovnu (.
Déle se predpokladd, Ze tékani nastava do vzduchu o stdlé koncentraci tékavé
latky C'» a je ddno jen diftzi.

Okrajové a pocatecni podminky pro tento problém jsou:

x =0 (udna) C=0C, t =20
x = s (u hladiny) C =0y t >0
L= 0 C =, 0 <

)
A
®

t>0a0 <2 <s  plati diftzni rovnice (1

Tato rovnice byla reSena separaci funkm proménnych. Pro ztraty tékanim @
¢/em? dostdvame vztah

exn [._. iw t]
g_HC—Cy i 8 % |
AT w £ (@m + 1) - . B

0

2. Druhy model; tékani je podminéno diftzi i vypatovanim,
omezend tloustka vzorku

Tavenina ma koneénou tloustku s o poédteéni koncentraci tékavé latky C,
a tékdni nastdva jen u hladiny do prostiedi, kde je koncentrace C, tékavé
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litky. U dna tékdni nenastdvd. Tékdni je podminéno difazi i vypatrovanim.
Pro tento problém plati tyto okrajové a poédteéni podminky:

=0 dC[0x = 0
x=s 0C[0x + hC = hCy
t=0 C =04,

kde b = k/D, v némi k je koeficient vyparovéni a D diftzn{ kocficient. K FeSeni
bylo pouzito metody Laplaceovy transformace a zpétna transformace prove-
dena vypoctem. Pro ztraty tékdanim dostdvame vztah

(73}

N _, " 2k*exp (—Dof) )
Q - S(Ol C’I)){]' Z 8[(}&2 _I_ O(Az) s + ;L] OC%I, (9)
1

kde o jsou kofeny rovnice oy tg axs = h, nebo pro tabulkovou tpravu
Sou tg ogs = hs, Prtg fi = L, kde fr = sog.

3. Treti model; tékani je podminéno difuzi i vyparovanim,
polonekonecnd tloustka vzorku

Tavenina skla obsahuje koncentraci tékavé latky C;. Tékani nastdva jen
u hladiny do plO'Stledl o koncentraci €'y t8kavé latky. Tékéni je podminéno
difizi i Vypzuovmnm a predpokladdme, ze difize latky probihd jen v uréité
ontezené tloustce pod hladinou, a proto danou tloustku taveniny pokladdme
za polonekoneénou. Pro tento problém okrajové a pocateéni podminky jsou

x=0 éC|0x — hC' = RC,
t=0 C =

Reseni bylo provedeno metodou Laplaceovy transformace a ke zpétné trans-
formaci pouzito tabulek [1] (strana 205, priklad 3,93)

c,—C S 2h)/ Di
Q= % {exp (h2Dt) erfe C(h]/])t) — 1+ ;}/?} (10)
4. Ctvrty model; t8kdni je ddno jen difuzi,
omezend tloustka

Tavenina skla o koneéné tloustce s obsahuje podatedéni koncentraci tékavé
litky C;. U dna tékani nenastava a u hladiny se déje do prostiedi o koncen-
. Il v 7 , 254 P 7 . Y . 7 v 2 v s
traci Oy tékavé latky. Tékani je ddno jen diftzi. Okrajové a pocateéni pod-

minky pro tento pripad budou

2 =0 aCox = 0
x =g 0_61”
t =10 ¢ =0,.

Toto je model 1, v némz% je pouiito korekénihag faktoru 1/4. Ztraty tékdnim
jsou ddany vztahem

@0

(@2m + 1)2m2DL
8 oxp [— —‘T*J
Q = s(C,— Cy) e (2m + 1)2 - ’ (11)
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Detailni refeni vsech 4 modelt je provedeno ve vyzkumné zprivé [2].
Kiivky ztrat v zavislosti na case i tloustce v modelu 1 a 4 lze pomérné po-
hodlné poditat pomoci tabulek [3]. Pro model 3 v8ak funkce integrdalu chyh
v téchto tabulkach nemaji dostateéné jemné déleni, takze interpolaci vznikaji
chyby; z tohoto davodu bylo pouZito poditace MINSK 22. Podobné i pro
model 2 bylo pouZito poéitade MINSK 22, nebot, pro kazdé . bylo nutno po-
¢itat prislusné koteny rovnice ff tg f = L.

5. Pro pouhé matematické vyjadieni ztrat tékanim na case lze u vysledka
nékterych skel pouzit téchto predpokladi:

a) Casovd zména vdhové koncentrace w je imérnd koncentraci

ild?vt{)_ = aw, w = K exp (—aut). (12)

Je-li hmota pavodni taveniny skla « (gramu) a tékavych sloZek b (gramu),
pak pocdtecni koncentrace je w; = dfa. Po dobé tékani ¢ vyprchd x (gramu)
tekavych sloZek, takzc koncentrace bude

w = (b—2a)/(a —2a).

Integracéni konstanta K sc uréi z poédteini koncentrace pro £ = 0
b D>
w = w; exp (—ot) = — XD (—oul) - (13)

Vihovd ztrata tékanim (z celého povrchu taveniny) hude

= b—_x = b xp ( £)
W= = OX] o1
ENCONITo )] (14)
T a—bexp (—ob)
Pramérnd zména koncentrace bude ddna
w— w = w¢[1 — exp (—ot)]. (153)

Kdybychom uvazovali pfimo ¢asovou zménu objemové koncentrace ¢ = pw,
dostali bychom z diferencialni rovnice (12) vztah

ac  d do

dw
AT w e = e

Pro malé ztrity sc hustota s ¢asem prili§ neméni, ¢len w dp/d¢ miZeme za-
nedbat a dostdvame

= oW .

dcjdt = «C.

Za tohoto predpokladu rovnice (13) a (15) prejdou na objemovou koncentraci
vyndsobenim obou stran hustotou p, nebot pfa = 1/V, bpola = |V = C,4,
kde V je objem vzorku. )

Z rovnice (15) dostdvame pro pramérnou zménu koncentrace

AC = Cy [1 — exp (—aut)].
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b) Okamzitd ¢asovd zména Ubytku na vaze je umérnd zbylému mnozstvi
tékavé latky i zbylému celkovému mnozstvi. Tento predpoklad se matematicky
vyjadii vztahem

da
Resenim dostdvdme vztah (14), nebot je-li
b—=a a—Db
w = CL_—_? 5 Pﬂk d'lU I: m dfb.

Dosazenim téchto vyrazi dostdivame diferencialni rovnici (12), pricemz
oy = oa(@— D).

c) Pro malé ztrity tékanim lze piedpokladat, Ze asovd zména Gbytku na
vize je pfimo umérnd jen okamzitému zbytku tékavé latky

((ll% = o3(b —=x). (17)

Resenim dostaneme
x = b[1 —exp (—ast)]. (18)

Tento vztah budeme v dal$im vykladu oznacovat jako model 5.

Za Ucelem objasnéni vlivu jednotlivych proménnych byly pro uvazované
modely vyneseny pifslusné diagramy.

V obr. 5 je uvedena zivislost ztrdat tékdnim na tloustce pro rtzné doby
tékdni a dva koeficienty difuze: D, = 2,81 . 10-5 = 1/3600w2, D, = 2,81 . 10-6.
V obr. 6 je tato zdvislost uvedena pro model 2, pro tyto parametry:

T T T T T T T T T T
Q| — MODEL 4
emd) _____ MODEL 4
15 - i
042284407 e oo 16hod.Dy
02281400 -~
40 | J
I 45 4hod Dy ]
v
L / ]
05 46hod 0,
o o 1hod.Dy
W
LA 4hod Dy
[ 1hod.D,
0 1 2 3 - 4 5

x(cm)

Obyr. 4. Zavislost ztrdt tékanim na tlousice podle modelu 1 @ 4.
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kiivka IV h = 0, 001 Dy =281.10-5; =16 hod;
krivka VI h=0,0 Dy, =281.10-6 =16 hod;
kiivka VIII & = 0, 0 Dy =2,81.10-5; t = 16hod;
kiivka X h=1,0; D; =281.10-6; t =16 hod;
kiivka XII & = 1,0; D; =2,81.10-5; ¢ =16 hod.
Q
(mg/em?) MODEL 2
L NS X
700 | 4
600 } 1
500 | 1
400 + 3
300 b
200 } 1
X
100 |
vil
. . Vi
0 4 2 3 4 5

x(cm)

Obr. 6. Zdwvislost ztrdat tékanim na tloustce pro model 2 « razné parametry k a D.

Q T T T
(mg/cm‘?)
------ 1460°C
12 1400°C _*_—— 42hod -
10 5

x (em)

br. 7. Bxperimentalné zjisténd zdvislost ztrdt tékdnim na tloustce.
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casu na tekdant skel

T liv tloustky «
Q //[')
{mglem?) /3
//
50 + Vi T
’
/
/
R / 4
/
/
/
40 | / 10 -1d = MODEL 1 5
Y D4~ Dy = MODEL 4
, X
/
I b 4
/
/
/
20k / ]
// /// DZ
/ -
>
n I/ /// ]
/ S
/ -~
7
0t B P
/ A7 B
’I /// /”’ :
- ’ -~ 4
| e -
rd
[’ /// /// ic
4 4
ot S b
| 2 A
/4 1a
l//// |
i
7
1 1 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16
t(h)

Obr. 10. Casové zavislosti ztrdat tékdanim 1w modelu 1 a 4.

(mq/cmg)
40

05

20
t (h)

10

Oby. 11. Casové zavislosti ztrdat tékanim w modelu &5 pro r@zné hodnoty =«

Pro vsechny kiivky voleno ¢, — (', = 1. Pro nizsi doby té€kani by krivky

v daném méritku byly nevyrazné; méritko bylo voleno pro vystihnuti vlivu &

a D. Parametry pro kiivku 1V ddvaji tak malé ztraty i pro 16 hodin, ze kiivku

v daném méritku nelze v diagramu zakreslit. V obr. 7 jsou uvedeny experi-
147
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mentalné zjisténé ztraty tékanim okenniho skla pro dvé teploty a rtuzné doby
tékani.

Casové zavislosti ztrat tékanim pro rizné parametry jsou uvedeny v dalsich
obr. 8 az 10 pii konstantni tloustce taveniny 1,4 cm.

V obr. 8 jsou zachyceny pr ﬁbéhy kiivek modelu 1 aZ% 3 prerusovanymi
carami pro razné parametry. PIné éary uddavaji namérené hodnoty u okenniho

skla pii riznych teplotdch. Cislo kiivky oznaduje &islo modelu. Zvolené
parametry jsou tyto:

krivka la

._.

=)
&

>
I

D = 550. ; 0 s = 1,4 cm;
kiivka 1b D =1,10.10-8; A = oo s = 1,4;
kiivka 1d D = 5,50.10"8; A = o s = 1,4;
krivka 2a D = 1,96.10-7; A = 7,11; s = 14;
kiivka 2b D =1,96.10-5; L = 0,0714; s = 1,4;
kiivka 3a D = 1,00.10-6; A = 0,01; polonekoneénd;
kiivka 3¢ D =1,00.10-4; A = 0,01; polonekonecénd;
krivka 3b D = 1,00.10-5; A = 1,00; polonekonecna.

V obriazku 9 jsou uvedeny kiivky modelu 3 pro parametry uvedené pitimo

v obrazku; v obrazku 10 jsou porovnany ¢asové ztraty model@ 1 a 4 pro tyto
parametry:

kiivka model kiivka model D
la 1 D, 4 5,5.10°
1b 1 D» 4 1,1.10-8
lc 1 D, 4 5,5.10-8

V obrdzku 11 jsou uvedeny kiivky pro rtazné hodnoty o« modelu 5.

DISKUSE

a) Porovndanim vztahu (9) a (11) pro koneénou tloustku je patrno, Ze model 4
je limitnim piipadem modelu 2 pro k — oo, tj. & — co.
Soucet fady v rovnici (9) Ize prepsat na tvar

.Oz:__ 2 exp (—Dajt) o 2_2 exp (—Daft)
1

22
([ T

aptgors =h = oo

Dile plati

lim A — o

2m +1 =«
o — ———————
s 2

Dosazenim tohoto vztahu do horniho vyrazu obdrzime model 4.
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b) Podobné vztah (7) je limitnim pripadem vztahu (10) pro A — co. Rov-
nici (10) lze upravit na tvar

_ . Jexp (h2Dt) erfe O(hl/ Dt)—1 2Vﬁ l

2(Cy—Cy)

]/—FVE :

c¢) Pro ztraty zanedbatelné vaéi poéateénimu mnozstvi jsou i predpoklady
vyjadrené rovnicemi (12) a (16) totozné s rovnici (17) a ztraty tékanim dané
rovnici (14) budou priblizné rovné ztratam podle rovnice (17). V rovnici (16)
lze primo zanedbat 2 oproti a¢; v disledku toho ws = oe. V rovnici (14)
bude po uréité dobé élen b exp (—ot) zanedbatelny vidéi «, coz dé vztah (18).

d) Vzhledem k tomu, Ze pro velké £ se modely blizi ¢isté diftzi, uvazovali
jsme hlavné vliv malych hodnot koeficientu diftize £ vzhledem ku D. Z velkého
poétu moznych kombinaci parametra volili jsme jen nékteré tak, aby obrazky
byly pokud mozno piehledné. Jak jiz bylo feceno v uvodu, hlavnim cilem této
prace je objasnit Glohy tloustky taveniny pri tékani, a proto detailni popis
vsech dosazitelnych informaci z ¢asovych prabéhu kiivek neni uveden, nebot
by zabral prili§ mnoho mista.

e) Z teoretickych kiivek zavislosti ztrdt tékdnim na tloustce je patrné,
%e u vSech modelt s koneénou tloustkou (model 1, 2 a 4) plati:

1. Tékéni roste do uréité kritické tloustky sz a od této hodnoty nema tloustka
na tékani vliv,

2. Kritickd tloustka pro dany koeficient diftize zdvisi na dobé tékani;
s rostouci dobou se zvétsuje.

3. U tékani rizenych diftzi s rostoucim koeficientem difuze roste tékéni
i kriticka tloustka (obr. 5).

4. 7 kiivek IV, VIII a XII vyplyva, ze pii konstantnim koeficientu diftize
rtraty t€kanim i kritickd tloustka rostou se zvysSujicim se koeficientem vypa-
fovani (obr. 6).

5. Z kiivek VI, VIII, X a XII vyplyva, Ze ztraty tékanim i kriticka tloustka
rostou s rostoucim koeficientem diftze pri konstantnich hodnotach %; tento
rist je mnohem vétsi pri vyssich hodnotach A.

6. Obecné ztraty tékanim nerostou se zvysujicim se h.

f) Namérené hodnoty ztrat t8kdnim okenniho skla (obr. 7) potvrzuji
teoretickou predpoveéd, ze tékani zavisi na tloustce. Rozsah méfenych tlousték
byl maly pro dukaz, Ze existuje kritickd tloustka. Vysledky vsak ukazuji,
ze s rostouci tloustkou zdvislost ztrat tékanim na tloustce klesa.

g) Lze predpokldadat, ze v rozmezi tlousték, pro které ztraty t€kanim zista-
vaji konstantni, diftzni déj v dané dobé neprobihd. Taveniny vykazujici tyto
konstantni ztraty pri zméné tlousték mozno povazovat za polonekonedné.
Zavisi to ziejmé na koeficientu difize a dobé tékani. V dusledku toho kriticka
tloustka udava hloubku taveniny, do které po dané dobé tékani zasdhla
diftaze.

h) Podle modelu 1 zasahla difize po 16 hodinach do hloubky 5 cm, podle

modelu 4 a 2 do hloubky asi poloviéni, ve vSech pripadech pro koeficient
diftze 2,81 . 10-6 cm?[sec.

lim >

.__Q=
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i) Z obrazku 5 vyplyvé, ze v pripadé ndmi pouzité tloustky s = 1,4 cm
pro experimentdlni méreni zistdvd koncentrace u dna nezménéna i po 16 hodi-
nach té€kani, je-li koeficient diftize 2,81 . 1076, ale nelze ji povaZovat za kon-
stantni pro D = 2,81 . 10-5 piiblizné jiz po 2 hodindch. V piipadé platnosti
modelu 4 projevi se diftize v hloubce 1,4 cm asi po 10 hodindch a po dobé
tékdni 4 hodin zasdhne diftze do hloubky priblizné 1 cm; za polonekoneénou
1ze tedy pro dobu 4 hodin povazovat kazdou tloustku nad 1cm. Podobné to
plati i pro model 2.

j) Velmindzorné lze odhadnout postup diftize vyjadieny kritickou tloustkou,
zvolime-li dohodou uréitou zménu koncentrace za zanedbatelnou. K vypoctu
pouzijeme koncentrace pri tékani polonekoneéné taveniny danou rovnici (5).
Ke znaménku minus nemusime prihlizet. Mdme najit hloubku a pomocf

tabulek hodnot erf (x/2 l/]Tt), pro niz se koncentrace zméni o zvolenou hodnotu.
Povazujeme-li za zanedbatelnou zménu koncentrace 19,, hledime misto
v taveniné, kde pomér C/C, bude 99 %. Z tabulek plyne, Ze je to priblizné
pro x/2 ]/Dt = 1,8; pro zménu jednoho promile je to néco pres 2. MuaZeme
Hci, Ze pri tékani se zanedbatelnd zména projevi v hloubce

ap = 4|/Dt. (18)

Tato hloubka zdvisi zfejmé na soudinu D¢ a pro danou sklovinu na dobé
méTenti.

Je-li napriklad koeficient difize D = 2,81 .10-5 a doba tékdni 16 hod,
bude ax = 4[/(28,1.10-6.16.3600) = 5 cm. Pro koeficient difize 2,81 . 10-6
a dobu tékani 16 hod a; = 1,61 cm. Z obrdazku 5 je patrné, Ze obé hodnoty
odpovidaji modelu 1. Provddime-li méreni na vzorcich o tloustce 1,4 cm,
nelze je povazovat pro dobu 16 hodin a dané D za polonekoneéné. Z tohoto
dévodu jsme volili jako jeden z teoretickych modelt tékéni také pripad,
v némz uvazujeme konecnou tloustku, ale neménici se koncentraci tékavé
latky u dna taveniny (model 1).

k) Zjistime-li experimentalné kritickou tloustku taveniny pro danou dobu,
muzeme odhadnout koeficient D v prvém priblizeni ze vzorce (18) alespon
pro vétsi hodnoty h, které se blizi Cisté difuzi.

1) Z probirané studie je ziejmé, Ze pro opakované meéreni téhoz skla nutno
pro uréité doby méreni pouzit vzorki o téze tloustce.

m) Pokud se tykd ¢asovych zavislosti ztrat t€kanim, porovnani uvedenych
experimentdlnich vysledkd i raznych vysledkt z literatury s teoretickymi
kiivkami ukazuje, Ze pribéh je analogicky. Je ziejmé, ze zvySeni parametra
tékani & nebo D v teoretickych modelech znamend zvyseni teploty v experi-
mentdlnim méreni. Nékteré krivky, hlavné za nizsich teplot, se zdaji dosahovat
mezni hodnoty jiz v dobé méfeni 16 hod, nékteré v tomto ¢asovém rozmezi
prechézeji drive nebo pozdéji v linedrni zdvislost. U skla S-13 se dosahuje
konstantni hodnoty tékani i za vyssich teplot.

n) Je zlejmé, Ze exponencidlni élen v modelech 1 a4 ¢ini fadu ohranidenou
mezi hodnotami 0 a 72/8 pro réizné kombinace proménnych ve vyrazu Df/[s2.
To napriklad znamend, Ze pro danou dobu a tloustku nebude mit zména D
v uréitych mezich hodnot vliv na vytékané mnozstvi. Pti velkych koeficientech
difize se dosdhne konstantni hodnoty (C; — C,) 2 a pro malé D (napriklad radu
101t a mensi) bude zistdvat na nulové hodnoté. Podobné i pro model 2.
Vyznam téchto omezeni je patrny z prislusnych rovnic a grafi.
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p) Na grafech c¢asové zavislosti se potvrzuje vliv koeficientu diftze, vypa-
Fovani a ¢asu na ztraty tékanim, uvedeny pro zavislost na tloustce.

g) Dosahovani konstantni ztraty tékanim s éasem predstavuje model 5,
ktery vibec neuvazuje fyzikdlni podstatu déje. Konstanty o« maji rozmér
prevraceného ¢asu a mohou miti vyznam relaxadéniho déje, souvisejiciho
s vyparovanim. Teplotou vzbuzeny impuls potfebuje urdity ¢éas, aby molekuly
tékavych latek opustily povrch taveniny. Z obrazku 5 je patrné, ze zvlasté
ktivky pro malé hodnoty f se svym pribéhem blizi fadé experimentalnich
méteni provadénych za nejnizsich teplot, jak je uvedeno v obr. 1 pro okenni
sklo. Ktivky pro velké hodnoty o odpovidaji vysokym teplotdm u skla S-13.

ZAVER

Rozbor ¢tyi modelt tékani ukazal, Ze tloustka hraje pii zjistovani ztrat
tékdnim vyznamnou ulohu. To bylo potvrzeno experimentdlné na okennim
skle pro teploty 1400 a 1460°C p¥i rtiznych dobéach tékéani. Tento poznatek je
dulezity pro praxi. Pro dosazenireprodukce méfeni je nutno provadét zkousky
tékani pri stejné tloustce, nebot koeficient diftize nebyva predem zndm.

Dale bylo ukéazéano, ze kiivky Sasové zavislosti ztrat tékanim u péti teore-
tickych modelt a experimentalnich dat maji analogické pribéhy. Nékteré
pribéhy naméfenych kiivek ukazuji, Ze tékani lze za nékterych teplot povazo-
vat za vypalovani s uréitou relaxaéni dobou.
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BJAHANIE TOJIIIIDLL IT BPEMEIIH VJIETYUYHBAIHNA CTERJA

AnronnH MarcHayasp
Hayuro-uccaedosamenveruli unemumym cmeraa, I'padey Kpanoge

XoTsi B ITHOCTPAHHOIT JIMTEpaType IMEEeTCs 3lauliTeJIbHOe KOJIINecTBO HayyHbIX pador,
OTHOCAINIXCA K YJCTYUHBAHIIO CTCKJA, HO BCe-iKe He OLIIO OINICAHO BJINIFHIIC TOJIIIHLI
npobnl Ha yieryuliBaHiie. Begp B TaxkoM ciyuae BIIOJIHE ONPABAAHO IIPEANMOJAraTh, UTO
TOJIIIHA NMPO®LI B JIA0OPATOPHOM MaciTade Morvia ORI MPI IIBMEPEHIH BEeJIITHHLI HOTCPh,
BLIBBAHHBIX YJICTYUIIBAHIIEM, HI'PATh CBOIO poJib. Ilo arToil mpiuliHe aBTOp Mogodpasl ueTsipe
TEOpeTIUeCKIe MOJENIl JUIS MEeXaHiI3Ma YJICTYUHBAHIIA 11 pacunTall 3aBIHCIMOCTD 1IOTEPL OT
BPEMEHII 1 TOJUIHGI MPOOLL. 3aBICIIMOCTE OT BPCMEIIII OLI71a TpOoBepeHa dKCIEePIMEHTAILHLIM
IYTEM B CJyuae YJIeTYUlBAHIs Pa3iioro MPOMBIIIIEHIION0 CTeRMA I 3aBIICIIMOCTH OT TOJIMHHEL
B cJIyuae JICTOBOro creiuia. JloxazaHo, UTO TEOPETIUECKUE II IKCICPIMEHTAJILHbIC KPHBLIC
3aBIICIIMOCTII BPEMEIII IIMEIOT AHAJIOIIYHLIT XOM Il UTO TTOTEePIl YBEJIIMIIBAIOTCS B 3aBICIIMOCTII
OT TOJIIUIHLL B ciayuae TeopeTiuCcCKIIX Moaeseil 9TOT POCT JZOCTIIACT ONPEACICHHOI KPITH-
YeCcKOIT BeJIIMIHLI, 3aBICHAIICIT OT BpPEeMeHI l3MepeHia I koa(puiurenta muddgysni. Ito
[OCJICIHEE BeCLMa BAKHO JUIST CpPABHEHIsST PA3HLIX JIA0OPATOPHEIX IIBMEPCHIIT Ha CTEKIIE TOro
e cocTasa.
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Puc. 1. IMomepu, eviaéarible YaeIMYuUBAHUEM AUCNLO0B020 CINEKAA.
- Puc. 2. ITomepu, svizgearnvie yaemyuusarues cmeraa Simaw.

Puc. 3. Iomepu, e¢nagarnvie yaemynusarnues cmenaa Butal.

Puc. 4. Iomepu, svizeannvle yaemyuusarues cmeraa S - 13.

Puc. 6. 3asucusocmv nomepv, 6bI36AHHLIT YACMYUUBAHUEM, G ZACUCUMOCINU OM MOAUUHDL
cozaacro wodeau 1 u 4.

Puc. 6. Basucumocmv nomepv, GLIZGAHHBIT YAEMYUUCAHUEM, 6 3AGUCUMOCINLU OM 1MOAUJUHDBL
coeaacro modeau 2 u paawvie napasmempvt £ u D.

Puc. 7. GkcnepumeHmanvHbla  NYymMest YCMAHOGACHHAL 3AGUCUMOCINL NOMEPD, 6bIFGAHHbIY
YACINYUUCAHUEM, 8 3ACUCUMOCINU OM. MOLUSUHBL.

Puc. 8. 3asucusocmv epesmenu nomepv, 6bl3GAHHLIE Yaemyuusarues, smodeau 1—3 6 cayuae

pasuvix napasempos £ u D u e cayuae aucmosozo cmeraa.

Puc. 9. 3agucusocmv epesmenu nomeps, GbI36AHHBIT YAEMYUUCAHUEM Modeau 3 6 cayuae pasgHbia:
napasempos £ u D.

Puc. 10. 3agucusocmyv epesenu nomepv, 6u1a6aAHHLIT Yaemyuusarues sodeauw 1 u 4.

Puc. 11. Bagucusocmyepemeric ROMeps, GLIZEAHHBIT YAEMYUUCAHUEM M0DeaU & 8 CAYHae PagHbLY
BEAUMUH, L. :

THE EFFECT OF TIME AND THICKNESS ON VOLATILIZATION
FROM GLASS MELTS

Antonin Macenauer

State Glass Research Institute, Hradec Krdlové

The importance of thickness of the sample was shown theoretically on four models
and experimentally by heating the window glass at temperatures 1400 °C and 1460 °C.

Generally the volatility depends on two physical processes - evaporation and diffusion.
the slower one controlling the weight loss from the surface. The tendency towards volati-
lity of liquid may be expressed besides its tension of vapour by the coefficient of evapora-
tion k. The latter is defined as a quantity of matter which passes at the given temperature
during one second from the unity area of surface at the unit of concentration difference

cm/s].

. In the most published papers the diffusion is taken as a process governing the volatility
undner the assumption that diffusion covers only limited depth of sample even for consi- "
derable length of time of measurement. For this reason the thickness of melt is taken as
semi-infinite. The usual model is as follows: In the melt of semi-infinite thickness there is
concentration C; of volatile components of glass before heating. Supposing that the
k -> co and the evaporated components immediately disappear from the surroundings
of surface, cencentration C, in the air is taken as zero and we get initial and boundary
conditions given by expression (3a). Solution of diffusion equation (1) for this case is given
by expression (5). Equation (6) gives solution for concentration €, of volatile components
in the air above surface. The weight loss in one second is given by expression (3) and
the weight loss for time of measurement ¢ by expression (7). In the calculation the ratic
k/D = h is used, D being coefficient of diffusion.

The validity of weight loss dependency on square root of time is in most cases
verified on small samples. In our research of the influence of high temperature on melting
of some industrial glasses we used samples of thickness greater than 1 cm and area of
surface greater than 20 cm2. For thecretical illustration of weight loss dependency on
thickness we have chosen four models for velatalization as fellows:

type process thickness conditions solution

model 1 diffusion D finite (0-s) expression (8a) (8)

medel 2 diff. D+ evaph finite (0-s) (9a) (9)
—evapor.

model 3 diff. D+ semiinfinite (10a) (10)
+evapor. kb

model 4 diff. D finite (0-s) (11a) (11)

. The results for different parameters are given in fig. 5 and 6. In fig. 7 the effect of thicknes
on weight losses of window glass found experimentally are given. The theoretical models
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show that the weight losses [mg/em?] grow with thickness to certain critical value for
given time of heating and no further increase of thickness influences the amount of
evaporation. I'rom these figures it is seen that critical thickness is a function of time. The
importance of this fact for making comparison of results gained from different measurements
‘is evident. In the discussion it is shown that model 4 is a special case of model 2 (point a)
and equation (7) is a special case of model 3 (point b). For this reason the curves in the
graphs only for low values of % are drawn. The particular combinations of parameters 7,
D, t used for graphs are given in the text after the equation (18).

Furthermore the curves illustrating the time dependency of volatilization losses for
these four models with addition of a fifth model expressed by equation (18) are shown in
figs. 8, 9,10, 11. Equation (18) results by the simplification of the expression (14), which has
been obtained from the assumption that the time change of weight concentration is
proportional to this concentration (12); @ = amount of initial glass melt [g], ¥ = amount
of initial volatile components [g] and ¥ = amount of volatile components evaporated in
time t (weight loss), or by simplification of assumption (15) that time change of weight
loss is proportional both to the instantaneous amount of volatile components and the
instantaneous amount of glass, or directly from the assumption that timechange of weight
loss is proportional only to the instantaneous amount of volatile components (17). Iixpres-
sion (18) has the character of a relaxation process. It is shown that the weight losses
versus time curves found experimentally on four industrial glasses and drawn in fig. Y,
2, 3, 4 have the same general course as the curves of 5 theoretical models according to the
temperature and type of glass. The compositions of glasses studied are given in table 1.

Fig. 1. Weight loss for window glass.

Iig. 2. Weight loss for Simax glass.

I'ig. 3. Weight loss for Eutal glass.

Fig. 4. Weight loss for S-13 glass.

Iig. 5. Effect of thickness on wvolatitization according to model 1 and 4.

I"g. 6. Effect of thickness on volatilization according to model 2 for different parameters k
and D.

Fig. 7. The effect of thickness on weight loss of window glass, found experimentally.

Fig. 8. Weight loss versus time according to model 1, 2 and 3 and window glass for dufferent

parameters k and D.
Fig. 9. Weight loss versus ttme according to model 3 for different parameters k and D.
Fig. 10. Weight loss versus time according to model 1 and 4.
Fig. 11. Weight loss versus time according to model 5 for a different value of o.
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