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Článek uvádí stručný přehled základnich vztahů výjadřujících vlastnosti 
střídavých vícefázomJch elektrických proudomJch polí v nemagnetickém elektricky 
vodivém prostředí a jejich využití s pfíklady, a mJsledky numerické realizace 
pro sklovinu. Zavedení vhodných pojmů: lineárního pole, jeho parciálních 
proudů a parciálních ohmických odporů, jejichž síť je diskrétní náhmdou elek
tricky vodivého kontinua mezi elektrodami, a metodicky původní aplikace 
principu superpozice, především na hranicích elektrického proudového pole, 
dovolily odvození původních vztahů popisujících základní elektrické a elektro
energetické veličiny. Tento teoreticky ucelený postup umoMíuje nová numerická 
řešení, jejichž některé výsledky jsou v aplikační části článku ukázány, obohatí 
možnosti měření a experimentálního výzkumit a dovolí řešit složité úlohy 
interakce elektrického proudového pole s jeho napájecími zdroji. 

ÚVOD 

Pro modelování a výzkum celoelektrických sklářských tavicích agregátú je 
charakteristický především stav poznání elektrického, teplotního a hydrodynamic
kého pole, a zejména úroveň využitelnosti výsledků tohoto výzkumu pro aplikační 
cíle. Z uvedených tří polí je předniětem našeho zájmu elektrické proudové pole v ta
vené sklovině. Základní (bilanční) vztahy vyjadřující princip zachování (energie 
a hybnosti) jsou ve formě rovnic energie (skalární rovnice Fourier-Kirchhoffova 
a její modifikace) a hybnosti (vektorová rovnice Navier-Stokesova a její modifikace) 
neměnným a pevným východiskem pro numerickou realizaci matematických substan
čních modelů teplotního a hydrodynamického pole. Základní vyjádření zákona 
zachování elektrického množství je však zcela nepostačující pro popis elektrických 
proudových polí vyvolaných vícefázovými napájecími zdroji elektrického pr<;mdu 
v elektricky vodivém prostředí, jímž je roztavená sklovina. To bylo hlavním mo
mentem požadavku pečlivého zpracování nejdůležitějších aplikačních vztahů do
volujících dostatečně podrobné výpočty a výzkum vlastností elektrických vícefá
zových proudových polí. 

Současný stav poznání lze z hlediska potřeb aplikační praxe označit jako ne 
zcela uspokojivý, jak o tom svědčí stručný přehled literatury z této oblasti. Lze ho 
charakterizovat z tří hlavních pohledů: 
-K řešení elektrických polí užívají dále citovaní autoři především analytických

výrazů odvozovaných metodami superpozice, zrcadlení a konformní transfor
mace dvojrozměrných polí z tzv. základních pHpadů známých z aplikací kom
plexní proměnné (popř. ryze empiricky). K jejich dalšímu zpracování enumerací
je používán samočinný počítač [l], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]. Výsledky i'ešení
jsou zatíženy nepřesností vzniklou především proto, že je nutné přijmout před
poklad konstantního součinitele elektrické vodivosti a stejné délky elektrod (ře
šení jsou samozřejmě omezena na okrajové úlohy I. druhu na elektrodách a 2.
druhu na elektricky nevodivých konturách).
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- Výhod řešení elektrických polí (vycházejících z diskretizace diferenciální rovnice
pole a dovolujících pi'i využití počítače zavést proměnnost elektrické vodivosti
při obecně libovolné geometrické konfiguraci) není dosud dostatečně široce vy
užíváno ([9], [10], [11], [12], [13], [14], [15]). Dosavadní výsledky naznačují,
že jde o řešení úloh s okrajovými podmínkami 1. druhu,*) a (s výjimkou [13],
[14], [15]) o jednofázové napájení pole.

- Ucelený soubor aplikačních vztahů· pro vícefázová střídavá pole •nebyl dosud
v dostupné literatuře nalezen. Řešení okrajových úloh 1. druhu pro třífázové
pole z tří závislých zdrojů bylo pouze naznačeno ([I], [3]); pro pole mezi čtyřmi
elektrodami napájenými z dvou nezávislých zdrojů ([16]), avšak nebylo dovedeno
do konce. Pro více nezávislých zdrojů nebyla interakce zdrojů s proudovým po
lem podle dostupných pramemi řešena.
Jak z této krátké orientace vyplynulo, není vlastně soubor vztahů, který by

dovolil moderní výpočetní techniky využít zásadně jinak, než jen k enumeraci vztahů 
získaných v podstatě klasickými matematickými postupy a zaplacených nutností 
pl'.-ijmout řadu hrubých zjednodušení nutných k řešení „klasických" okrajových 
úloh, především úloh 1. druhu. Tento stav vedl autory pI-íspěvku již před časem 
k tomu, že od otázek matematického modelování teplotních polí přešli k podrob
nějšímu výzkumu možností popisu zdrojového členu Jouleova tepla vznikajícího 
průchodem vícefázového elektrického proudu vodivým prostředím a posléze k po
drobnému výzkumu vlastností vícefázových elektrických polí a jejich modelování 
matematickými metodami. Tento výzkum není ještě beze zbytku ukončen, což je 
s ohledem na rozsah problematiky pr-irozené. Přinesl však již některé zajímavé 
výsledky pro zcela konkrétní případy v praxi. V předloženém příspěvku si autoři 
vytkli za cíl seznámit čtenáře jednak s průběhem prací, a to formou výčtu hlavních 
pojmů a původních aplikačních vztahů, jednak s numerickými výsledky, demon
strovanými na některých pl'Íkladech z výzkumné praxe, zejména z oblasti návrhu 
sklářských celoelektrických tavicích agregátů. 

TEORETICKÁ ČÁST 

Základní rovnice 

Jak je známo, platí pro elektrické proudové pole v rovnovážných podmínkách 
zákon zachování elektrického množství vyjádřený vztahy 

popř. 

p 

J Js •. dSv + Lip= O,
Sv P=l 

VJ + c5(ip) = O, 

(la) 

(lb) 

kde o(ip) je bilance proudů z bodových zdrojů (zřídel) obsažených v elementárním 
objemu d V, pro nějž a.iferenciální vztah (lb) platí. 

Pro další úvahy je zaveden pojem lineárního pole, pro něž je 

a) c5(i
p) = O, ip = O, (lc) 

b) součinitel y elektrické vodivosti prostředí je pouze funkcí polohy a času
(y = y(�, t)).

•) Míněna část okrajových podmínek na elektrodách, které jsou I. druhu. 
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úloh k získání základních fyzikálních a konstrukčních informací o vyvíjených ta
vicích agregátech .. 

Analytické práce, zařazené na prvé místo časové řady teoretického výzkumu, 
vycházely především z vlastnosti superpozice lineárních polí. Byly zaměřeny jednak 
na odvození vztahů pro okamžité hodnoty proměnných superponovaného elektric
kého proudového pole, jednak na nalezení aplikačních vztahů umožňujících přechod 
h; experimentálně zjistitélným efektivním veličinám vícefázových střídavých slo
žených proudových polí. Ukázalo se, že aplikační vztahy odvozené pro okrajové 
úlohy 1. druhu (na elektrodách) jsou použitelné pro numerické řešení lineárních 
okrajových úloh ostatních, popi-. i pro numerická fošení složených linearizovaných 
okrajových úloh původn� nelineárních. 

Vlastnost superpozice pro proudové hustoty J, napěťové potenciály U a intenzity f 
pole je vyjádfona vztahy 

I 

J(ť, t) = I,JM, t}, 
i=l 

I 

U(ť, t) = L Ut(g, t),
i=I 

(4a) 

I 

E(ť, t) = I: E(t t).
i=l 

pro I dílčích a lineárních proudových polí s jejich veličinami h U,, E,, pro které 
platí zákon zachování elektrického množství, tj. 

VJM, t) = o. (4b) 

Vlastnost sup!lrpozice není v rozporu se zákonem zachování elektrického množství 
v superponovaném lineárním poli, vyjádřeným vztahy 

popi-. 

I I 

VJ(t t) = O = I, VJ(ť, t) = V(y I, VUt(g, t)) 
i=I i-I 

I 

J [y I, VUi(ť, t)]s. dS = O. 
S i=l 

(4) 

Z této vlastnosti vyšly metodicky původní postupy, jimiž byly odvozeny všechny 
aplikační vztahy. Byl zaveden pojem parciálních proudů mezi dvěma elektricky 
dokonale vodivými konturami Si, S1, na něž jsou přiloženy napěťové potenciály 
Upt, UpJ * Upt, a to: 

iptJ pro U pi = Ui U Pi = O parciální proud od pole potenciálu U, (obr. 2a), 
ipJi pro U pi = O, U Pi = U1 parciální proud od pole potenciálu U1 (obr. 2b), 

takže výsledný proud mezi konturami Si, S1 je (obr. 2c) 

(6) 

Z pojetí parciálních proudů vychází pak pojetí parciálních ohmických odporů Rp1J 
(viz rov. (7)), s jejichž pomocí lze spojité lineární elektrické proudové pole nahradit 
diskrétní sítí ohmických odporú (obr. 3). Uzly této sítě korespondují s dílčími doko
nale elektricky vodivými (a tedy ekvipotenciálními) konturami, které v praktickém 
využití odpovídají povrchům St elektrod, jimiž je do pole pr-iváděn z napájecích 
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a) b) c) 

Obr. 2 Parciálni (ipli• ip11) pťOudy a vz?-femný proud (i;1) mezi dvěma zfidly i, i s potenciály U1, 
U;, (U; > U1)-

115 R 1; 
-

Obr. 3. Část sítě disk1·étnich ohmických (parciálních) odporů RptJ nahrazujících ohmické chováni 
elektricky vodivého prostředí mezi elektrodami. 

zdrojů elektrický proud a na nichž je stejný potenciál díky jejich dobré elektrické 
vodivosti. Parciální odpory jsou pak definovány vztahem 

Rpij 
= u. pi = u_ pJ = ui - u 1 •

. ,i =I=- J· 
'l,pij 'l,pji 'l,ij 

(7) 

Pomocí parciálních proudů lze vyjádi'it úhrnný proud tekoucí z kontury Si (např. 
elektrody nebo skupiny elektrod se stejným potenciálem Ut) do pole, a to 

ist = J (y VU)st dS = L iptJ; i, j E <I, I), (8) 
S, j=l 
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a s pomocÍparciálních odporů lze rovni�í (8) řešit v náhradní odporové 'sít;i vzájemný 
vztah elektromotorických napětí mezi uzly a vztahy pro interakci náhradní sítě 
a vnějších naj:>ájecích zdrojů proudu. • . · . . • 

Zatímco řešení napěťových potenciálu a jejich gradientů VU (intenzity f pole) 
z rovnice (3) dává pole měrného objemového Jouleova tepelného výkonu, jakožto
spojitého zdroje tepla v objemu V proudového pole, tj. vztah 

• • 

qv(g, t) = y . f. f = y[-VU(g, t)]2,: (9) 

pak úhrnný Jouleův výkon v celém objemu V vodivého prostředí by bylo třeba 
získávat pracnou integrací podle vztahu 

' ' 

Q = Jq1'-(g, t) d V. 
v..'' 

(9a) 

Aplikací integrálního vztahu (2) a pojmu parciálních proudů a odp'orů lze integraci 
v (9a) přev�st na sumaci mezi uzly sítě (po.drobné odvození je dosti pracné a s ohledem 
na rozsah příspěvku ho neuvádíme), takže pro celý objem V vodivého prostředí je: 

I-11 1-11 

Q = LL (Ui -U1) (iptJ-ipJt) = LL
i=IJ=i+l 

• 
i=lj=i+l 

(10a) 

Jouleův výkon uvolňovaný v dílčím objemu VP E V ohraničeném konturou Sp ES 

je naproti tomu dán vztahem (viz obr. 4) 
I I I 

Qp __:_ J (YL Ut L VUt)sv
. dS - L Uf. is,,

Sv i=l i=l i 
(10b) 

kde f E I je soubor indexů příslušný elektrodám nebo jejich skupinám, které je nutno 
pro dosažení nezřídlového pole vyjmout z dílčího objemu V pa připojit k nejednoduše 
souvislé dílčí kontuře Sp, Vztah (10b), jak je z něj patrno, se již nemůže vyhnout 
integraci po kontuře Sv a sumace typu uvedeného ve vztahu (10a) je místo této 

Obr. 4. Schematické znázornění dílčího objemit Vv vymezeného v elektricky vodivém prostředí. 
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integrace možná pouze ve speciálních případech volby kontury S
p 

shodné s ekvi
potenciálou, pro niž (VUt)sp - O.

Vztahy (10a), (10b) jsou zvláště významné pro vyhodnocení výsledků měření 
elektrického pole. Až dosud uvedené úvahy předpokládají znalost veličin pole na 
jeho kontuře S, ať již jako okrajové podmínky potřebné k řešení diferenciání rovnice 
(3), nebo veličiny potřebné k vyčíslení integrálních nebo sumačních bilančních vztahů 
na kontuře S pole nebo v uzlech reprezentujících tuto konturu v náhradní odpo- • 
rnvé síti. U většiny technicky důležitých úloh však elektrické potenciály popř. na
pětí na elektrodách nejsou jako okrajová podmínka pl'Ímo dány, nýbrž jsou impli
citně obsaženy ve vztazích interakce mezi proudovým polem a jeho napájecími 
ul.roji. Zde hrají podstatnou roli elektrické proudy, které jsou však funkcionály 
,dosud neznámého řešení elektrického pole (viz např. rov. (8) a definiční vztahy 
u obr. 2a, b, c). Elektrický proud je ale vázán s napětím a odporem jednoduchým
vztahem Ohmova zákona a pravidla zachování elektrického množství (tzv. Kirch
hoffúv zákon o proudech) v uzlech sítě vedou k jednoduchému popisu vlastností
náhradní sítě parciálních odporú pomocí systému algebraických rovnic.

Obecnější okrajové úlohy respektující interakci lineárního proudového pole a jeho 
vnějších napájecích zdrojú elektrického proudu lze tedy řešit pomocí zavedení
náhradní sítě ohmických odporú Rptj, a zvláště jednoduché je nmnerické řešení
lineárních nebo linearizovaných úloh charakterizovaných lineárními chrakteristi
kami „proud-napětí" u vnějších napájecích zdrojů. Tato charakteristika může 
být pro jednoduchý případ, kdy je zanedbán odpor popr·. i další vlivy přívodů od 
zdroje k elektrodám, psána v tvaru 

(lla) 

kde Íeij je proud tekoucí vnějším napájecím zdrojem (obr. 3), i, j jsou indexy elektrod
nebo jejich skupin připojených k svorkám zdroje, na nichž je elektromotorické na
pětí, Čij• 

Pak řešení interakce lineárního proudového pole a jeho napájecích zdrojů s line
ární nebo linearizovanou charakteristikou „proud-napětí" se zjednoduší na řešení 
soustavy algebraických rovnic 

A. s= oc,

kde A je čtvercová matice obsahující koeficienty typu 

1 1 1 

IR pij a bij + I Rpk,l 
s - sloupcový vektor neznámých elektromotorických napětí čij 

oc - sloupcový vektor pravých stran b
aii .ij 

(ll) 

Obecný postup řešení však je dosti složitý a jeho popis by způsobil značné rozší
ření zamýšleného rozsahu článku. 

Pomocí vhodných postupů vycházejících z rov. (11) lze numericky řešit i některé 
úlohy nelineární, převedené na linearizované úlohy. 

Z okamžitých hodnot pole, ať již uvnitř objemu V, nebo na jeho ohraničující 
kontuře, lze přejít k popisu střídavého pole buď časově středními nebo tzv. efektivními 
hodnotami. V podstatě můžeme užívat obou. Časově střední hodnoty jsou definovány 
obecně vztahem 
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M. Němeček, J. Štefan, M. Skřivan:

_ _ 1 t+tp 
F(ť, t) = -JjF(ť, t) I . dt' 

tp t 

� . 1 t+t„ 1 
F(ť, t) = + - [ J F2(ť, t) dt]T, 

tp t 

(12a) 

(12b} 

tp 
je celistvým násobkem doby periody střídavého 

proudu, 
F(ť, t) 

F(ť, l) popř. F(ť, t), F(ť, i) 
je periodická funkce (,,rychle" proměnná s časem), 

jsou funkce obvykle neperiodické, relativně vůči 
periodickým jsou „pomalu" proměnné s časem. 

Budiž podotknuto, že pro prosté součty středních a efektivních hodnot již neplatí 
zákon zachování elektrického množství, avšak pro efektivní hodnoty lze někdy 
využít příbuznosti definičního vztahu (12b) se vztahem (10) popř. (9). Tato příbuz
nost se vyznačuje tím, že efektivní hodnoty odpovídají v jistém smyslu zákonu 
zachování energie a jejich prosté součty ho neporušují, neboť jde o skalární veličiny. 
Pokud by šlo o měření, efektivní hodnoty napětí a proudů ukazují přístroje elektro
dynamické, časově střední odpovídají měření stejnosměrnými přístroji s usměrněním. 

Ze základních aplikačních vztahů, které byly zde uvedeny, byla vytvořena 
soustava vztahů specializovaná pro aproximaci okamžitých veličin střídavého více
fázového pole harmonickými funkcemi s fázovými posunutími, využívající vlastnosti 
superpozice, modifikované pro amplitudové veličiny, uplatňující efektivní numerické 
postupy, např. užitím parciálních polí s normovanými okrajovými podmínkami aj. 
Tato soustava byla základem k numerické realizaci, jejíž výsledky v několika pří
kladech ukazuje následující kapitola. 

Možnosti, které poskytuje rozvinutá soustava aplikačních vztahů jak pro dílčí 
výpočty, tak pro rozsáhlé matematické modely, pro užití v technice měření a vyhod
nocení u fyzikálních modelů i realizovaných zařízení využívajících elektrické prou
dové pole, jsou široké. Není však cílem tohoto příspěvku všechny možnosti podrobně 
popsat nebo je jinak demonstrovat, protože jich v dosavadních realizacích nebylo 
ani zdaleka využito v plné šíři. Uvedeme proto dále alespoň příklady, jak byly ně
které aplikační vztahy použity k návrhům popř. ověření vlastností sklářských celo
elektrických tavicích agregátů. 

V numerických řešeních, jejichž výsledky jsou v následující kapitole, byly perio
dické veličiny nahrazeny harmonickými funkcemi. Tyto funkce poskytují poměrně 
jednoduché výpočtové algoritmy, nejen pr? řešení okrajových úloh prvního druhu, 
ale i okrajových úloh složitějších, zejména úloh řešících intrakci elektrického pole 
s vnějšími napájecÍini zdroji elektrického proudu. V dále uvedených příkladech však 
jde pouze o okrajové úlohy prvního druhu*); okrajové úlohy složitější jsme s ohle
dem na rozsah pí-íspěvku do ukázaných výsledků nezahrnuli. Z téhož důvodu neuvá
dÍine podrobněji příklady toho, jak odvozené vztahy, vycházející z integrálního 
pojetí zachovacího zákona pro elektrické množství, významně přispěly k zefektiv
nění numerických výpočtů a měřicích metod. 

NUMERICKÉ REALIZACE 

Numerické řešení zde naznačených úloh není jednoduchou ani levnou záležitostí. 
Se stoupající složitostí a rozsahem úloh se výrazněji uplatňují tři hlavní omezující 

*) na elektrodách 
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faktory, které jeho obtížnost přímo ovlivňují. Lze je prezentovat především nároky 
na možnost precizní fyzikálně-matematické formulace úlohy, výkonem a kapacitou 
paměti počítače a kvalifikací a zkušeností řešitelů. Přesto je numerické řešení veli
čin proudového elektrického pole vhodnou cestou, která ve srovnání s dřívějšími 
postupy má perspektivu' širokého použití, minimalizuje rizika nepřesného výsledku 
a přináší nové kvality do poznání procesů elektrického tavení skla a jiných nemagne
tických látek. 

Dvojrozměrné jednofázové pole 

V obr. 5 jsou uvedeny výsledky řešení u dvojrozměrného modelu jednofázového 
střídavého proudového pole u celoelektrické pece pro tavení draselného křišťálu. 
Pec má dva páry horizontálních elektrod, její celkový pi'.'íkon je 78 kW a tavicí 
výkon l .t/24 h. V obou částech obr. 5 je podélný řez pecí, v části a) je znázorněno 
nalezené pole efektivních elektromotorických napětí, získané numerickým řešením 
rovnice lineárního proudového pole (metodou sítí) 

V(y. VU)= O, 

převedené do diferenčního tvaru na čtvercové síti s 35 X 17 uzlovými body, při 
okrajových podmínkách 

;1 = U1 = +20 V, ;2 = U2 = 20 V na elektrodách 1, 2, 
o Ufon = O na stěnách, o nichž bylo předpokládáno, že jsou dokonalým elektrickým

izolantem s Yn = O. 

a) 

b) 

Obr. 5. Vertikální řez čtyře!:.._ektrodovou sklářskou tavicí pecí 1 t/24 h; a) dvojrozmlrné pole efektivnícl� 
elektromotorických napětí e, b) dvojrozměrné pole efektivních hodnot měrného objemového Jouleova 

výkonu q,,. 

č. 1, 1980Silikáty č. 1, 1980 67 



Jll[. Němeček, J. Štefan, .!VI. Skřivani, 

V části b) obr. 5 je znázorněn výsledekl řešení pole efektivních hodnot měrných obje, mových Jouleových výkonů q81, definovaných zde vztahem 
q6r = y{VU)2 = y(Vs)2 = � [ ( !;� r + ( �;� )

2

], · (13)

kde BA = U Ai - U Az amplitudové napětí jednofázového harmonického zdroje o síťové frekvenci. Zajímavá je v obou případech určitá „homogenita" obou polí mezi oběma nad sebou ležícími páry elektrod, z níž vyplývá, že zde daná vertikální vzdálenost elektrod je již relativně malá a účinek párů elektrod nad sebou se blíží účinku páru deskových elektrod (v obr. 5 označeny P). Řešení elektrických polí probíhalo pouze 
v oblasti odpovídající roztavené sklovině, účinek tavení kmene byl v řešení respek, tován analytickými vztahy a jejich enumerací. Teplotní pole v roztavené sklovině k určení elektrické vodivosti bylo získáno simultánním řešením s navazujícími teplotn mi a rychlostními poli. 

Trojrozměrné třífázové pole 
V řadě případt'.1 vyžadc v ných návrhovou a konstrukční praxí již nestačí dvojrozměrný popis elektrického pole, zejména tam, kde geometrický tvar oblasti vyplněné elektricky vodivým prostředím podstatně ovlivňuje tvar pole, což se odráží např. ve „zhuštění" pole měrného Jouleova výkonu a přináší problémy s přehříváním prostředí, elektrod, stěn pece apod. K ověření výpočtového algoritmu pro trojrozměrné matematické modely sklářských tavicích agrégátů a jako východisko k potvrzení nadějí vkládaných do perspektivy dalšího rozvoje teorie proudových elektrických polí bylo realizováno numerické řešení pole měrného objemového Jouleova výkonu v kubickém prostoru 0,8X0,8 X 0,8 (m3}, vyplněném elektricky vodivým izotermním (1700 K) prostředím, odpovídajícím svými vlastnostmi draselnému křišťálu. Do skloviny byly ponořeny z dna prostoru tři tyčové elektrody, 

mi 
R S T N 

Obr. 6. Schéma zapojení tříelektrodové pece s kubickým prostorem 0,8 X 0,8 X 0,8 m3
• 
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napájené třífázovým zdrojem střídavého proudu, v zapojení podle schématu v obr. 6. 
Aktivní délka elektrod byla 2/3 hloubky prostoru, tj. 0,8. 2/3 = 0,53 m. 

Výsledky fošení pole měrného objemového Jouleova výkonu qer v klidné nepohybli
vé sklovině ukazují obr. 7, 8, 9, 10, a to pro tr-ífázové pole při �krajových podmínkách 
1. druhu a při efektivním elektromotorickém napětí Ber = e = 50 V mezi elektro
dami. Elektrody byly považovány za dokonale elektricky vodivé.

Obr. 7. Trojrozměrné řešení efektivních hodnot měrného objemového Jouleova výkonu q,1 = q = 
= ·6. 1_06 Wm-3 tfífázového proudu 

Provedené numerické řešení (metodou sítí) kromě ověření výpočtového algoritmu 
a možností použitého počítače pr-ineslo řadu zajímavých poznatků. Vyjmenujeme 
alespoň ty, které vyplývají z obr. 7 až 10: 
- v obrázcích znázorněné plochy stejného efektivního měrného objemového Jou

leova výkonu qer naznačují, že největší výkon je vybavován u konců elektrod;
- hodnota qer rychle klesá se vzdáleností od elektrod;
- již v poměrně nevelké vertikální vzdálenosti od konců (špiček) elektrod mají

plochy stálého měrného výkonu qer téměř přesně tvar válce;
- blízkost stěny zvýrazňuje „hranu" na válcovitých plochách qer = konst; zvláště

patrné je to u dvojice elektrod v popředí obr. 7 a 8 a v horní části ploch qer týchž
elektrod v obr. 9;

- blízkost stěny výrazně zvyšuje intenzitu vybavování Jouleova tepla v prostoru
vodivé.ho prostředí. Je to dobře patrné v obr. 7, kde elektroda v zadní části
protorového zobrazení je méně „tísněna" obklopujícími stěnami, proto se v jejím
okolí uvolňuje menší množství Jouleova tepla na jednotku objemu;

- v dané konfiguraci trojúhelníku půdorysného uspořádání elektrod vůči čtvercové
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Obr. 8. Trojrozměrné řešeni pole z obr. 7 pro q,1 = 3. 106 Wm-3• 

Obr. 9. Trojrozměrné řešení pole z obr. 7 pro q,1 = 2. 106 Wm-3• 
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základně krychle je při konstantním součiniteli y elektrické vodivosti rovinou. symetrie ploch konstantního qer svislá rovina procházející zadní elektrodou a osou přední dvojice elektrod; to je názorně patrné zejména v obr. 10. Výpočet efektivní hodnoty qer měrného objemového Jouleova výkonu q vycházel ze vztahu odvozeného pro harmonické třífázové pole: 
qer = q = ; { ( O��R r + ( O��R r + ( O��R r + ( Of �S r + ( O��S r + 

(auAs)2 • (auAT)2 (auAT )2 (auAT)2 [auAR oUAs + � + � + � + � .- �-�+ 
+ oUAR . oUAs + oUAR . oUAs + oUAs . auAT + oUAs ; auAT + 0;2 0;2 0;3 0;3 • 0;1 0;1 0;2 0;2 

+ oUAs . ouAT + ouAR . ouAT + auAR . ouAT + ouAR . ouATJ0;3 0;3 0;1 0;1 0;2 0;2 0;3 • 0;3
(14) 

Výraz (14) byl získán z obecného vztahu (9) po rozpisu superpozičních příspěvků od jednotlivých fází a aplikací předpisu (12a). Je tedy qer = q. Ve výrazu (14) funkce UAR(;), UAs(;), UAT (;) značí místní amplitudové hodnoty napěťových potenciálů na elektrodách příslušejících fázím R, S, T třífázového proudu. Posunutí mezi fázemi bylo 2/31t. Funkce UAR(;), UAs(;), UAT (;) byly získány jako diskrétní hodnoty dílčích polí v uzlech prostorové sítě, numerickým řešením diferenčního ekvivalentu rovnice (3), která při y = konst má tvar Laplaceovy rovnice 
y v2u = o. (15) 

Obr. 10. Trojrozměrné řešení pole z obr. 7 pro q,1 = 5. 105 Wm-3• 
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Trojrozměrný model elektrického pole tavicí vany 

Návrh topného systému tavicí části celoelektrické sklářské vany o výkonu 
30 t/24 h pro tavení draselného křišťálu byl veden i prověřován pomocí trojroz
měrných matematických modelů. Geometrické uspořádání šestnácti molybdenových 

Obr. 11. Geomet1·ické uspořádáni taviciho p1·ostoru pece o tavicim výkonu 30 t/24 h. 

� :.:.�ti:.:.:.:.:.:.:.:.:.:."!tt:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.= 
r�-----------------

Obr. 12. Schéma zapojeni elektrod mqclelu celoelektrické lavici vany o výkonu 30 t/24 h. 
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vertikálních elektrod 0 50 mm ze dna tavicí části a základní rozměry tavicí části 
je patrné z obr. 11, označením R, S, T je dána příslušnost elektrod k fázím napá
jecího zdroje (principy zapojení jsou patentově chráněny [17]). Schéma zapojení 
elektrod na. dva napájecí třífázové transformátory je na obr. 12. 

Numerické řešení teplotního, hydrodynamického a elektrického pole bylo prove
deno metodou sítí simultánně, na 2737 prostorových krychlových elementech 
o délce hrany 0,2 m, na něž byl tavicí prostor pece (shora ohraničený spodní rovinou
vrstvy vsázky) rozdělen. Vrcholy těchto krychlových elementů vytvořily vlastní
výpočet11í síť s 3456 uzlovými body.

I I 
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y R o 
I I li I 
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Obr 13. Rozloženi efektivnich hodnot měrného objemového Jouleova výkonu q,1 v horizontálním řezu 
jdoucún vrcholky elektrod. 

Výsledky fošení okrajové úlohy 1. druhu pro samovolně proudící sklovinu s te
plotním polem při mezifázovém efektivním elektromotorickém napětí 50 V jsou 
patrny z dalších obrázků. 

V obr. 13 je znázorněno rozložení měrného objemového Jouleova výkonu při 
y =I= konst v rovině vedené horními konci elektrod, tj. v hloubce 0,2 111 pod vrstvou 
vsázky. V bezprostřední blízkosti elektrod se uvolňuje největší měrný objemový 
výkon, více u 4 elektrod uvnitř, méně u elektrod při stěnách, nejméně u elektrod 
v rozích základny tavicího prostoru. Rozložení qer v obr. 13 díky maiým teplotním 
rozdílům je téměř symetrické k svislým rovinám jdoucím rovnoběžně s šířkou 
a délkou tavicího prostoru středem jeho základny. Z číselných výsledků vyplynulo, 
že symetrie k svislé rovině jdoucí osou prútoku rovnoběžně s rozměrem 3,4 m je 
lepší než k svislé rovině rovnoběžné s rozměrem 4,6 m. 
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. Značné změny měrného objemového výkonu jsou patrné z obr. 14, kde je grafickyznázorněn průběh qer ve vodorovném řezu 0,2 m pod vrstvou vsázky, a to v přímce a(obr. 13) spojující vrcholy elektrod, v přímce b (obr. 13) vzdálené 0,2 m od přímky aa v pl'Ímce c vzdálené 0,4 m od přímky a směrem k druhé řadě elektrod. Strmostizměn qer v řezech b a c silně ubývá a mezi řadami elektrod (přímka d v obr. 13) jeprakticky zanedbatelná. Óáry stálého měrného objemového Jouleova výkonu qer ve vertikálních rovináchznázorňuje obr. 15. Jeho část A ukazuje rovinný řez vedený druhou řadou elektrod(řez e v obr. 13), jeho část B znázorňuje průběh čar konstatníci) qer ve svislé roviněpůlící vzdálenost první a druhé řady elektrod (řez d v obr. 13). Z obr. 15 (část A)je patrná dobťá rovnoměrnost zatížení podél elektrod a vzestup zatížení na jejich horních koncích; mezi elektrodami je tato rovnoměrnost horší se stoupající vzdáleností od elektrod. 

o 1 2 3 4
y [m] 

Obr. 14. Průběh q,J v horizontálním řezu jdoucím vrcholky elektrod v přímkách a, b, c podle obr. 13. 
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Obr. 15. Čáry stálého měrného výkonu q,1 ve svislých řezech, a to: A v řezu e) v obr. 13, B v řezu d) 
v obr. 13. 
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Průběh měrného objemového Jouleova výkonu qer ve svislé rovině vedené krajní" 
řadou elektrod (řez a v obr. 13) je v závislosti na hloubce znázorněn v obr. 16. Zde 
značí: D - dno tavicího prostoru, K - rovina horních konců elektrod (hloubka 
0,2 m pod vrstvou vsázky), H - rozhraní vsázky a skloviny. Zatímco zde jsou změny 
měrného výkonu qer silně závislé na hloubce, pak ve svislé rovině vedené mezi krajní 
a vnitřní řadou elektrod (řez d v obr. 13) jsou změny ·qer s hloubkou již velmi mírné, 
jak ukazuje obr. 17. V něm označení H, K, D, stejně jako v obr. 16, značí vertikální 
polohu. Další přahledné porovnání vlivu konfigurace elektrod poskytuje obr. 18, 
v němž jsou hodnoty qer příslušné dvěma řezům a, b podle obr. 13 vynášeny v lo-
garitmické stupnici. 

Řešení úlohy ph efekťivním fázovém napětí 53 V mezi fázemi přineslo dále tyto 
charakteristické výsledky: 
- maximální proudová hustota lm = 3550 Am-2; 

- maximální intenzita elektrického pole Em = lll Vm-1, a to na horním konci
čtyr· vniti'ních elektrod. U nich byl nalezen také největší proud im = 2168 A,
který jimi protékal;
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Obr. 16. Porovnáni vlivu hloubky na průběh q,J ve vertikálnim řezu podle obr. 13; H - rozhraní

vsázky a skloviny, J{ - vrcholky elektrod, D - dno taviciho prostoru. 
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Obr. 17. Porovnáni vlivu hloubky na průběh q,f ve vertikálním řezu d podle obr. 13; H - rozhra,n(,
vsázky a skloviny, J{ - vrcholky elektrod, D - dno tavicího prostoru. 
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- minimální proudová hustotaJa = 113 Am-2; 

- minimální intenzita elektrického pole Ea = 3,5 V1n-1 v obou případech v rozích
v rovině dna vany;

- pr'imdová, hustota Jr = 2093 Am-2, intenzita elektrického pole Er � 65 Vm-1
na horním konci čtyř rohových elektrod. U těchto elektrod byl protékající proud
ir = 908 A;

- celkový příkon soustavy 1353 kW.

o 

-z=O

.. ... . . . . .  z= 0,2

----- z = 1,4. 

1 2 3 y [mÍ 4 

Obr. 18. Porovnání 11růběhť1, q,t ve vertikálních řezech (q,t vynášeno v logaritmickém měřítku), a to: 
v rovině a jdoucí elektrodami, v rovině b symetrie mezi elektrodami (řezy a, b, viz obr. 13) ve třech 

hloubkách: z = 0,0 (hladiny skloviny), z = 0,2 m (konce elektrod), z = 1,4 m (dno vany). 

ZÁVĚR 

Zpracování teorie elektrického vícefázového proudového pole vytvořilo dosud 
postrádaný základ k odvození původních aplikačních vztahů. Hlavní z těchto vztahů 
jsou ve stručném přehledu uvedeny v teoretické části příspěvku. Původním přínosem 
této části je nalezení postupů k řešení poměrně obecných okrajových úloh pro li
neární obecně mnohofázové proudové pole, vyvolané působením obecného počtu 
vzájemně nezávislých, vodivě vně pole nepropojených napájecích zdrojů, a značné 
zefektivnění numerického výpočtu. Řešení vychází z původní metody, kterou jsme 
nazvali „metodou parciálních proudů" a jejíž oprávněnost vyplynula z vlastnosti 
superpozice lineárních polí a z aplikace integrální formulace zákona zachování 
elektrického množství. 

Výzkumná praxe si vyžádala pohotové využití prvních výsÍedků teorie již v době, 
kdy ještě probíhaly závěrečné práce na teorii složitých úloh o interakci napájecích 
zdrojů elektrického proudu a proudového pole. Proto také numerická realizace 
následovala za teorií v rychlém sledu. Též v numerické realizaci je skryta řada pů
vodních postupů, např. v simultánním. numerickém řešení soustavy parciálních 
diferenciálních rovni_c pro proudění, teplotní a elektrické proudové pole nejen v dvoj
rozměrných, ale zejriJ.éna v trojrozměrných úlohách. Intenzita prací přinesla i zde 
velmi rychle své výsledky, jak jsme se snažili v kapitole o numerické realizaci de
monstrovat na několika zajímavých příkladech. S ohledem na zamýšlený rozsah 
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pl'Íspěvku neuvádíme příklady z oblasti složitých okrajových úloh a interakce ne
závislých napájecích zdrojů s proudovým polem a hodláme v některém z příštích 
příspěvků referovat podrobněji o této problematice. 

Přesto je z uvedených příkladů patrno, že precizní numerické řešení (v němž po
užitá metoda sítí dovoluje s podstatně větší přesností řešit geometricky složité úlohy 
v prostředí s teplotně závislou elektrickou vodivostí, a to nejen v dvojrozměrných, 
ale i trojrozměrných případech) poskytuje o elektrickém poli jak velmi podrobné, 
tak velmi ·zhuštěné informace. Provedené práce zároveň otvírají široké možnosti 
v dalších aplikacích, zejména v oblasti měření proudových elektrickýt)h polí jak 
na dílech, tak na fyzili;;álních modelech a analogonech .. Zde odvozené vztahy vy
tvořily chybějící článek mezi diskrétním popisem spojitých polí a sítí náhradních 

• odporů. Tím se zároveň stává velmi reálným zahájení výzkumných prací v oblasti
hybridního modelování, soustředěných zejména do oblasti „nepřímých" úloh,
potřebných při řešení řízení technologických procesů. Bylo by možné jmenovat ještě
řadu dalších možností, které skýtají pro výzkum i konstrukční praxi aplikační
vztahy jako výsledek ucelené teorie elektrických vícefázových proudových polí.
Pro její propagaci to však není nezbytné, neboť jednak již dosavadní potřeba,
jednak perspektiva rozvoje sklářských tavicích agrngátú velkého výkonu zaručují
její mnohostranné využití.

Použitá označení 

A matice koeficientů soustavy lineárních algebraických rovnic
a, b koeficienty • 

E = -vU íntenzita elektrického pole [Vm-11 
s,,= U1 - U1 elektromotorické napětí [V] 
s sloupcový vektor s11 [V] 
F funkce 
J proudová hustota [Am-2] 
i proud [A] 
I horní mez sčítání indexů i, j 
P horní mez sčítání indexů p 
Q Jouleův výkon pole [W, kW] 
q měrný objemový Jouleův výkon pole [Wm-3, kWm-3] 

S kontW'a ohraníčující pole, povrch [ m2] 
t čas [s, h) 
U elektrický potenciál [V) 
V objem [m3) 
x, y, z, $1,2,3 kartézské souřadnice [m) 
a sloupcový vektor pravých stran lineární soustavy 
y součinitel elektrické vodivosti prostředí [Sm-1, .Q-1m-1] 

c5 bilanční rozdíl 
$ kartézské souřadnice [ m) 
'i/ Hamiltonův diferenciální operátor 

A 
i, i
n 
p 
s 

$ 

Indexy 

amplitudová hodnota 
index napájecích zdrojů a uzlů náhradní ohmické sítě 
obecný sčítací index 
parciální 
na kontuře S 
V místě e., e2, e3 
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MHOfO<DA3HOE IIOJIE 8JIERTP1 PIECR:Of0 TORA 

B CTERJIOMACCE 

i'vhmocJiaB HeMe'leH, HpoCJiaB IIITecpaH*), MHpocnaB CHplmrnan*) 

O6Ufa.n ,11,a6opamopu.n xu.,iiuu u mexHo,11,oem(cu,11,u1rnmo1J T/CAH u.XTH, llpaea 

* I'ocyoapcm/JeHHbitt ucc,11,eoo1JamMbc1ma uHcmwnym cmei.,11,a, I'paoelf Rpa,11,oee 

BbIB0}:\0HHe npHHJia}:\HbIX OTH0ill0HHÍÍ }:\JIH IIOJIH 9JI0KTpH'l0CI-Oro TOKa OCHOBLIBaeTCH Ha 
llHTerpamHoií: (ypaBH0HHe (ia)) ll J:\HcpepeHn;HaJILHOŘ (ypaBH0Hll0 ('lb)) cpopMyJIHpom,ax 
3aHOHa coxpaHeHHH 9JI0HTPH'IeCHOro KOJIH'l0CTBa. BB0}:\0HH0M IIOHHTHH JIHHeiíBoro IIOJifl 
ycJIOBHeM 6e3LICTO'lHOCTH ( 1 C) H JIHHeiíHOCTil cpyHKI\HH y }:\Jlfl H09CJJcpHI\l10HTOB 9JI0HTponpo
BO}:\HOCTl1 HOHTHHyyMa OIIHCaHHe IIOJifl ynpoID;aeTCfl (ypaBH0Hl10 (2) H (3)). ,r:i;ncpepeHn;HaJib
HOe ypaBH0HHe (3) HCIIOJib30BaJIH }:\Jlfl ycTaHOBJI0HHfl BHYTP0HHHX TO'l0K IIOJifl, a HHTerpaJib
HOe OTHOill0HHe (2) }:\Jlfl cpyHHJJ;HOHaJILHOro BLrpameHHfl nepeMeHHLIX IIOJlll Ha ero orpaHH'lll
BaIOID;eM KOHType. 06a OTHOill0HHfl (2) H (3) CJIY)IUIJIH }:\Jlfl aHaJin:3a CBOMCTB IIOJifl, }:\OKa3a
T0JlbCTBa H Bb!B0)];0Hllfl acpcpeHTHBHhlX npHHJia}:\HLIX OTHOill0HllŘ B CJiyqae HyMepH'IeCHOll 
peaJIH3UI\Hl1. 

OcHOBHOe CBOÍÍCTBO JIHH0ÍÍHLIX IIOJieií - B03MQ)l{HQCTb cynepn03HI\llH 'laCTH'lHbIX IIOJieií: 
(ypaBH0HIIe (4a)) - IIOCJiylI<HJIO TOMY, 'lT06Lr }:\OHa3UTL onpUB}:\aHHOCTb BB0}:\0HHH HOBbIX 
IIOHfITHií, a HM0HHO: napu;uaJILHbie TOKH ipij, ipjl, OCHOBLIBaIOID;H0CH Ha ynoMHHYTOli cynep
II03HI\HH (pne. 2) H rrapu;naJibHbie conpOTHBJI0HHH Rplj (ypaBH0HH0 (7)). CeTh napu;naJihHI,IX 
corrponIBJI0HHŘ fIBJifl0TCll rrpnrO}:\HLIM }:\llCKpeTHblM 3aM0ID;0Hll0M 3JI0KTponpOBO}:\HOrO KOHTH
HyyMa Mell<J:\Y 3JI0HTp0J{UMH. C IIOMOID;bIO npHHI\HIIa cyrreprr03HI\Hll MOll<HO Bhipa3HTb cyM
MapHI,Je TOHH is; Ha 3JI0H'.TPOJ:\UX C IIOT0HI\HUJIOM U; (ypaBH0HHe (8)).

B npHHJia}:\HOŘ 'IUCTJ1 nptIBO}:\fITCfl npn:Mephl HeHOTOpLIX HHTepeCHLJX pemeHHH noneií: 
3JI0HTPl1'IeCHOro TOim. . 

Puc. 1. C,11,oi1cHO C/l.,11,0UlHOlt i.onmyp s 6eob!ClnO'tHUJ.0/J030 l!0M (ucmO'tH,UJ.U 1, 2, 3 HllXOORmCII 
IJHe 067,e,1ia V npo,11,oi1ceHue,1i i.oHmypa S). 

Puc. 2. llap !fua,11,bnb1e moi.u (ip11, ipti) u B1Jau,1mbiu moi. (i1J) ,11ei,coy 01Jy,1111 ucmo'4HU1.aMu 
i, i c nomeH!fua,11,a,1m U1; U1, (Ut > U1).

Puc. 3. T/acmb cemnu oucnpe,mtbix o,1m1teci.ux (naplfua,11,bHb1x) conpomuMeHuu Rp1J, oaMe
Uflll0UfUX o,11uttecnoe 1w1Jeou1ue a,11,ei.mponpo1Jo0Hou cpeobi ,11ei1coy a,11,enmpooaMu. 

Puc. 4. Cxe,11amuttec1.oe uoo6pai1cenue ttacmuttHoeo 06'be.1ta VP, oepaHutteHHoeo e ,Me,;,mpo
npo1Jo8Holt cpeoe. 

Puc. 5. Bepmui.a,11,bnoe cetteHue cmen,11,01JapeHHou ne1tb10 c ttemb1pb,1in, a,11,ei.mpooaMu c npo-
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oapottnou cnoco61-1,ocmb10 1 m/cy!!_um; a) 8oyxpaa.Mep1-1,oe no11,e arfirfie-,;,muonwx Me-,;,mpo
.. 11omopu1tec-,;,ux 1-1,anpM1ce1-1,uu e, b) 8oyxpaaMep1-1,oe no11,e arfirfie-,;,muoHbtX oe11,u11u1-1, 
y8eab1-1,oií, 06'be.1rnoií .iwu+nocmu /{J1coy11,11, qer-

Puc. 6. Cxe.iia o-,;,11,1otte1-1,u11, a11,enmponettu c mpe.1,11, a11,e-,;,mpo8a.1tu c ny6uttec-,;,u.1, npocmpaH
cmoo.1, 0,8 - 0,8 - 0,8 .i,3

• 

Puc. 7. TpexpaaMep1-1,oe pemenue arfirfie-,;,muo1-1,bix oe11,u1tu1-1, y8e11,b1-1,oii 06'be.1mou .1,ou,1-1,ocmu 
/{J1coy11,11, qer = ij_ = 6. 106 W.i,-3 mpexrfiaa1-1,oeo mona.

Puc. 8. Tpexpaa.1,ep1-1,oe peme1-1,ue no.a11, ua puc. 7 811,11, qer = 3. 106 W.i,-3
. 

Puc. 9. Tpexpaa.1iep1-1,oe peutenue no.a11, ua puc. 7 811,11, qer =Z. 106 W.i,-3
. 

Puc. 10. Tpexpaa.itepnoe peme1-1,ue no11,11, ua puc. 7 811,11, qer = 5. 105 W.i,-3
. 

Puc. 11. I'eo.11emputtecnoe ynop11,8ottatue n.aaowne.ab1-1,oeo npocmpa1-1,cmoa nettu c npooapott1-1,oii 
cnoco61-1,ocmb10 30 m/cym-,;,u. 

Puc. lZ. Cxe.11a o,;11,1ottťHu11, a11,enmpo800 Mo8e.au u,e.ab1-1,oa11,e,;mpu'!ec1wťí n.aaoume.abnou oaHHbl 
c npooapo•mou cnoco6nocmb10 30 m/cymnu. 

Puc. 13. Pacno11,0J1cenue arfirfie-,;,muonb!X oeauttun y8e11,bnou 06'be.1moií .1iou+noc11iu /{J1coyM, qer 
o eopuao1-1,ma11,bHO.11 cetteHuu, npoxo811,u+e.11 ttepea oeputUHbt a11,e-,;,mpo800.

Puc. 14. Xo8 qer o eopuao1-1,ma11,bno.11 cette1-1,uu, npoxo8m1,1e,,u 'lepea oeputUHb! a11,enmpo800
o np11,Mbix a, b, c co211,ac1-1,o puc. 13.

Puc. 15. Jlunuu 1WC/1Wl/,HHOU y8e11,bHOU .\tOUfHOCll!U qer 8 COMHb!X ce'le1-1,u11,x, a u.1ie1-1,1-1,o: A o ce
'leHUU e) COMllCHO puc. 13, B o ce'tte1-1,uu d) COMllCHO puc. 13. 

Puc. 16. Conocmae.ae1-1,ue e11,u11,Hu11, 211,y6u1-1,bi 1-1,a xo8 qer e oepmuna.abHOAt cette1-1,uu.a) co211,ac1-1,o 
puc. 13: H - epai-tuu,a paa8e11,a uiuxmbi u cme-,;,11,O.iictccb!, R - oepmwtbi a11,enmpo8oe,
D - no8 n11,aoume1tbHO2O npócmpancmoa. 

Puc. 17. Conocmao11,e1-1,ue O11,u11,Hu11, 211,y6u1-1,bi 1-1,a xo8 qer o oepmunaJ!bHOM ce•ienuu d - coe1taCHO
• puc. 13, H - epanuu,a paa8e.aa utuxmbi u cmen11,o.1iaccbi, R - oepittU1·!bt a11,e-,;,mpo800,

D - no8 n11,aeume11,b1-1,O2O npocmpa1-1,cmoa.
Puc. 18. Conocmae11,e1-1,ue xo8a qer o oep,nu-,;,a11,b1-1,b!x cette1-1,u11,x (qer Ob!Hocu11,u o 11,02apurfi.1tu'lec,;o.1, 

.itacuima6e), a u.11e1-1,1-1,o: o n.aoc,;ocmu a, npoxo811,u+eii •iepea a11,e-,;,mpo8b!, o n11,ocnocmu b 
cu.iwempuu .11eJ1c8y a.aei;mpo8a.11u (cette1-1,u11, a, b c.11. puc. 13), o mpex 211,y6unax: 
z = 0,0 (ypoee1-1,b cme1,.ao,1taccbi), z = 0,Z .11 (noH!fbt aaemnpo8oe), z = 1,4 (no8 eaHHbi). 

MULTIPHASE ELECTRIC CURRENT FIELD IN GLASS MELT 

Miloslav Němeček, Jaroslav Štefan*), Miroslav Skřivan*) 

Joint Laboratory for the Ghemistry and Technology oj Silicates ČSA Vand VŠCHT, Prague 

*State Glass Research Institute, Hradec Králové

Derivation of applied relationships for an electric cm-rent field is based on integral (eq. (la)] 
and differential [eq. ( lb)] formulations of the law of conservation of electric quantity. The cle
scription of the fielcl can be simplified [eq. (2) and (3)] by introducing the línem· field term using 
the no-som·ce condition (lc) ancl the linearity of function y for the electric conductivity coefficient 
of the continuum. The differentia.l equation (3) is utilizecl for examining the interna! fieldpoints, 
and integral relationship (2) for functional clescription of field variable at íts bounclary, and both 
relationships (2) and (3) serve for analyzing the properties of field, for proving and deriving 
effective application relations for numerical realizations. 

The basic property of linear fields, i.e. the possibility of superposing the partial fields [ eq. ( 4a)] 
was used for proving the viability of introducing the new term s, numely partial currents ip1J, ipJI 
ba.sed on this superposition (Fig. 2) and partial resistances (Rpli) [ eq. ( 1) ]. The network of purtial 
resisťances is an advantageous discrete replacement of an electrically conductive continuum 
between the electrocles. The superposition principie then perrnitted the total currents is1 on 
electrodes having a potentia.l U, to be described [eq. (8)]. Examples of some interesting solutions 
of electric cm-rent fielcls are presentecl. 

Fig. 1. Non-simple continuous contour S of a no-source field (sources 1, 2, 3 have been removed 
from volume V by the shape of contour S). 

Fig. 2. Partial (iplj, Ípfi) currents and múlual eur-rent (iiJ) between two sources i, i with potentials Ui, 
U1, (Ut > U1)-
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Fig. 3. A part oj the network oj discrete ohmic (partial) 1·esistances Rpli replacing ohmic behaviour 
oj electrically conductive medium ·between the electrodes. 

Fig. 4. Schematic representation oj partial volume VP demarcated in an electrically conductive 
medium. 

Fig. 5. Vertical sectional view oj a four-electrode glass melting furnace oj 1 t/24 h capacity; a) two• 
dimensional field o/ etfective electromotive voltages, b) two-dimensional field oj etfective 
specific volume Joule output values q,1. 

Fig. 6. Wiring diagram· oj a three-electrode furnace with a cuhic space oj 0.8 X 0.8 X 0.8 m. 
Fig. 7. Three-dimensional solution oj etfective values o/ specific volume Joule output q.1 = ij =

= 6 X 106 Wm-3 oj three-phase current. 
Fig. 8. Three-dimensional solution o/ the field in Fig. 7 for q,1 = 3 X 106 Wm-3. 

Fig. 9. Three-dimensional solution oj the field in Fig. 7 for q.1 = 2 X 106 Wm-3
. 

Fig. 10. Three-dimensional solution oj the (Íeld in Fig. 7 for q,1 = 5 X 105 Wm-3•
Fig. 11. Geometrical layout oj the furnace melting space having a melting output oj 30 t/24 h. 
Fig. 12. Wiring diagram oj the electrodes in a ·model o/ allelect1'ic melting tank with an output of 

30 t/24 h. 
Fig. 13. Distribution oj etfective values oj speci(ic volume Joule output qef over a horizontal section 

passing through the electrode tops. 
Fig. 14. The course oj q,t in a horizontal section passing throitgh electrode tops along straight line3 

a, b, c according to Fig. 13. 
Fig. 15. Lines oj constant specific output q,1 in vertical sections, namely: A - in section e) in Fig. 13, 

B - in section d) in Fig. 13. 
Fig. 16. A comparison oj the e'(ject oj depth on the course o/ q,1 in vertical section a) according to 

Fig. 13; H - batch-melt bounclary, K - electrode tops, D - bottom of melting space. 
Fig. 17. A comparison oj the etfect oj depth on the course o/ q,1 in vertical section d) according to 

Fig. 13; H - batch-melt boundary, K - electrode tops, D - bottom of melting space. 
Fig. 18. A comparison oj the courses oj q,t in vertical sections (qef plotted in logarithmic scale), 

namely: in plane a) passing through the electrodes, in plane oj symmetry b) between the 
electrodes (sections a, b, Fig. 13), in three depths: z = O.O (melt Zevel), z = 0.2 m (electrode 
ends), z= 1.4 m (tank bottom). 
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