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VYVOJ TEPLOTNIHO PROFILU V KERAMICKEM TELESE 

Jrni HAVRDA, EVA NOVOTNA, FRANTISEK Oumi 

Vysoka skola chemicko-technologicka Katedra technologie silikatu, 
Suchbatarova 5, 166 28 Praha 6 

Doslo 1. 3. 1983 

Je proveden numerick(J vypocet vyvoje teplotniho profilu v telese tvaru deBky, 
ktery je porovnan s experimentalne stanovenym. Bylo zjisteno, ze zavislost 
koeficientu teplotni vodivosti na teplote lze v podminkach binarni smesi zane­
dbat. V ysledky potvrdily spolehlivost koeficientu teplotni vodivoBti 8tanoveneho 
metodou dvou tepelnych zdroju. 

UVOD 

Rada technologickych operaci pti vyrobe keramiky je spojena s prenosem 
vlhkosti a tepla. Popis techto operaci matematickymi modely je spojen s fesenim 
prenosovych rovnic tepla a vlhkosti pro dane pocatecni a okrajove podminky. 
Matematicky model popisujici ptenos vlhkosti jako difuzi v binarnf smesi za sou­
casneho ptenosu tepla v telese vyzaduje znalost difuzniho, termodifuzniho a baro­
difuzniho koeficientu, popt. jejich zavislost na vlhkosti, teplote a tlaku. K popisu 
ptenosu tepla jsou to pak koeficient tepelne a teplotni vodivosti prosttedi a meme 
teplo za konstantniho tlaku, popt. jejich zavislost na vlhkosti a teplote. Spo]ecnym 
fesenim prenosovych rovnic vlhkosti a tepla se pak ziska vyvoj teplotniho a vlh­
kostniho pole V teles.e. 

V praci [l] byla vypracovana metoda pro stanoveni koeficientu teplotni vodi­
vosti vodou nasyceneho keramickeho telesa. Bylo konstatovano, ze zavislost 
tohoto koeficientu na vlhkosti je vyznamna, zatimco jeho teplotni zavislost Ize 
V uzkem teplotnim intervalu zanedbat. 

Povazovat vodou nasycenou keramickou smes v plastickem stavu za binarni 
smes pevne faze (keramicky material) a kapalne faze (voda) lze zhruba do jeji 
teploty T = 325 K. Pti vyssich teplotach vznikajici plynnou fazi jiz nemuzeme 
zanedbat a vodou nasycena keramicka smes prestava splnovat podminky binarni 
smesi. 

Cilem teto prace je proto ovei'it, zda ptedpoklad nezavislosti koeficientu teplotni 
vodivosti na teplote je splnen pro podminky binarni smesi. 

K dosazeni daneho cile byl zvolen postup, ktery spociva v porovnani vypocte­
neho a experimentalne stanoveneho casoveho vyvoje teplotniho profilu V telese. 
Vypocet je proveden pro koeficicnt teplotni vodivosti vodou nasycene porcelanove 
smesi a === 0, 7 . 10-6 m2 s-1 [l ]. Tato hodnota byla ziskana pfi malych zmenach 
sttedni teploty telesa a soucasne byly splneny podminky polonekonecneho pro­
sttedL V teto praci je pouzita tato hodnota i pro podminky konecneho telesa, kdy 
celkova zmena jeho sttedni teploty je vyznamna. V ptipade platnosti ptedpokladu 
nezavislosti koeficientu teplotni vodivosti na teplote jsme ocekavali shodu mezi 
vypoctem a experimentem. 
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VYPOCET VYVOJE TEPLOTN1HO PROFILU V T:!1:LESE 

Uvazujeme-li jednorozmerne vedeni tepla V telese tvaru desky urcene poca.tecni 
podminkou: 

-r = 0, 

a okrajovymi podminkami: 
T � Ti 

T=T1, 

X =0, 
x=L, 

X = 0,

x=L, 

XE (0, L) 

T= T2 
T = T1 

T = T2: 

T = f(-r),

(1) 

(2) 

(3) 

pak vyvoj teplotniho profilu v tclese je mozno z{skat analytickym nebo numerickym 
i'esenim Fourierovy-Kirchhoffovy rovnice. 

V praci bylo pouzito pro podminky (1), (2) a (3) numericke feseni explicitni 
metodou siti [2], ktere vychazi ze vztahu: 

T,+ 1,J = a(k/h2) Ti,f-i + (I - 2a(k/h2)) T;,i + a(k/h2) T,,J+i, (4) 

kde i je casova soufadnice a j polohova soufadnice site, k je casovy a h je polohovy 
krok site, pficemz plati podminka k/h2 < 1/2. 

Vlastni vypocet byl proveden pro teleso tvaru hranolu z nasycene porcelanove 
smesi s vlhkosti 24,5 % o rozmerech 3 x 3 cm a L = 7 cm. Za cas -r1 byla zvolena 
doba 600 s, kdy jsou jeste splneny podminky (2). Pocatecni podmfnka byla zadana 
ve tvaru: 

T = 0, Ti = 296,91 K, XE<0,L) 

a okrajove podminky ve tvaru: 

T � 600 s, X = 0, T2 = 315,50 K 
x = L, T1 = 296,91 K 
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mm 

Obr. 1. Vypocteny i'a.sovy v,ljvoj teplotniho projilu v telese pro TE < 300, 2400 > s;
1 - T � J00s, 2 - T = J60s, J - T = 420s,
4 - r = 4808, .5 - r = 540s, 6 - r = 600s, 

7 - T = .9008, 8 - T = 72008, .9 - T = 15008,
10 - T = 1800s, 11 - T = 2100s, 12- T = 2400s.

(5) 

(6) 
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T > 600 S, 

Vyvoj teplotniho projilu v keramickem te"lese 

x=0, 

x=L, 

T2 = 315,50 K 

T1 = 296,59 K + 5,67 . 10-4 K s-1 • T. 

Kroky site byly zvoleny nasledujici: 

le= 0,020s, h = 0,5mm. 

Vypocteny casovy vyvoj teplotniho profilu je znazornen na obr. 1. 

EXPERIMENTALNE STANOVENE VYVOJE TEPLOTKICH PROFIL-0 

V TELESE 

(7) 

V experimentu byla pouzita metoda dvou tepelnych zdroju. Uspofadani expe­
rimentu splnovalo pocatecni (5) a okrajove podminky (6) a (7). Teplotni profily 
byly mefeny termoclanky med'.-konstantan. Mefeni za danych podminek bylo 
provedeno 5krat. Typicke teplotni profily stanovene p:ri ruznych T jsou znazorneny 
na obr. 2. 

I 

K 

312 

308 

304 

300 

0 20 40 60 2-_ 
mm 

Obr. 2. N amefeny i'asovy vyvoj teplotniho profilu v telese pro TE < 300, 2400 > s; 
1 - T = 3008, 2 - T = 360s, 3 - r = 420s,
4 - T = 480s, 6 - T = 640s, 6 - T = 600s,

7 - T = 900s, 8 - T = 1200s, 9 - T = 1500s, 
10 - T = 1800s, 11 - T = 2100s, 12 - T = 2400s.

DISKUSE A ZAVER 

Porovnani vypoctenych a namefenych vyvoju teplotnich profilu bylo provedeno 
na zaklaje vyjadfoni prumerneho rozdilu !::i.T mezi obema prubehy. Jeho hodnota 
je !::i.T = 0,35 K. Uvazime-li , ze pfesnost mefeni teplotnich profili'i je 0,15 K [1], 
pak lze konstatovat dobron vzajemnou shodu mezi vypoctenym a namerenym 
vyvojem teplotnich profilu v telese. Uvedeny poznatek tedy znamena , ze pred­
poklad nezavislosti koeficientu teplotni vodivosti na teplote je v podminkach bi­
narni smesi opravneny. 

Pro doplneni byly dale porovnany experimentalni profily p:ri -r � i-1 s teplotnimi 
profily vypoctenymi z analytickeho feseni Fournierovy-Kirchhoffovy rovnice: 

(8) 
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Vysledky ukazaly, ze v oblasti platnosti podminek spliiujicich polonekonecne 
prostiedi vystihuje analyticke teseni experimentalni vysledky o 20 % lepe nez 
pouzite ieseni numericke. Tato odchylka je dana druhem pouzite numericke 
metody. 

Zaverem lze konstatovat, ze vc vodou nasycene porcelanove smesi je mozne 
pri vypoctu vyvoje teplotnich profilu v telese zanedbat zavislost koeficientu teplot­
ni vodivosti na teplote a jeho hodnota je metodou dvou tepelnych zdroju spolehlive 
stanovena. 

Lit e r a t u r a  

[I] Havrda J., Novotna E., Oujifi F.: Silikaty 28, 135 (1984). 
[2] Crank J.: The Mathematics of Dijluaion. Clarendon Press, Oxford 1975. 

PA3B 11 THE TE M IIE PAT yp HO ro IIPO©I1 JIH

B REP A �II1 q EC ROM TE JI E 

Hparn faap,1.w, 8aa HoBoTHa, ©paHTnmeR Oynpmn 

1.aifieopa meXHO/l02UU CU/lUfillTIW6, 
X u�w,;o-mexHolloeu<u;c1,uu uHcmumym, 166 28 II paea 

Ilpe,1moJiomeHne rrpcrne6pernPMOH 3aBIICllMOCTII R03q>qmu.11eHTa TeMrrepaTyponp0B0)lH0CTIZI 
HaCh!IUCHHOH BO)J,OH .nepaMlllfCl'KOH CMCl'II OT TeMrrepaTyp1,1 rrpoBepHJIIZI C0il0CTaBJICHHeM 
pacclfHTUHH0fO .11 ycTaH0BJICHHOro am·ncpnMCHTUJibHbIM nyTeM pa3BIITII.H TeMrrepaTypHoro 
npoqmm1 B TeJie cpopMbI nJiaCTllHhl. Pacr11eT np0B0)J,llJIII ;1m1 YCJIOBllM (5), (6) H (7) C rro­
M0IUI,JO 3.KCIIJIHUHTH0ro MCT0)J,a reTeM • .IJ:m1 np0BBC)J,CHIIH am:rrepHMCHTa rrp11MeHHJill MCT0A 
ABYX TCpMH'iCCKI!X llCT0'iHI!K0B. 'Y CTaH0BllJil!, 'ITO B ycJI0Bll/lX 6nHa pHOH l'MCCll M0mH0 
aaBHCllM0CTbIO I{03cpcpm:i;neHTa TCMrrepaTyporrpoB0,[\H0CTll OT TCMnepaTyphl rrpeHe6peraTI,. 
PeayJII,TaThl JI0)J,TBep;urnn np.11ro)J,H0CTI, MCTO)J,a ABYX TepMlllfC('.KllX llCT0lfHllK0B /_\JUI Ha-
1-\ClRH0ro orrpe/_\eJICHl!H .K03qJqJHlllleHTa TeMrrepaTyporrpoB0AHOCTll HUCbllli;eHHOll BO)];Oll Kepa­
Mll'iCCKOll CMCCII B JJJiaCTlllfHOM C0CTOHHIIll. 

Puc. 1. Pacc'l{umaHHoe Bpe.MeHHOC paaBumue me.wnepamypHoeo npo<ju= e me.lle OMi r E <JOO 
2400> C ; 1 - T = 300 c, 2 - T = 360 C, 3 - T = 420 C, 4 - T + 480 C, 5 - T =
= 540 C, 6 - T = 600 C, 7 - T = 900 C, 8 - T = 1200 C, 9 - T = 1500 C, 10 -

- T = 1800 C, 11 - T = 2100 C, 12 - T = 2400 C •• 
Puc. 2. Jfa.wepeHHoe epe.wewwe paaeumue me.11nepamyp1w20 npo<ju= e me.Jle 8Jl1' -r E <300, 

2400) C.' 1 - T = 300 C, 2 - T = 360 C, 3 - T = 420 t, 4 - T = 480 C,' 5 - T =
= 540 C, 6 - T = 600 C, 7 T = 900 C, 8 - T = 1200 c, 9 - T = 1500 c, 10 -
- T = 1800 C, 11 - T = 2100 C, 12 - T = 2400 C. 

TEMPERATlTRE PROFILE DEVELOPMENT IN A CERAMIC BODY 

Jiff Havrda, Eva Novotna, Frantisek Oujifi 

Department of the Technology of Silicates, Institute of Chemical Technology, 
166 28 Prague 

The assumption of a negligible temperature dependence of the thermal conductivity coefficient 
of a water-saturated ceramic mix was verified by comparing a calculated development of the 
temperature profile in a plate-shaped body with a development established experimentally. The 
calculation was carried out for the conditions sub (5), (6) and (7) by the oxplicit network method. 
The method of two thermal sources was applied to the experiment. It was found that under the 
conditions of a binary mix. the temperature dependence of the thermal conductivity coefficient 
can be neglected. The results have confirmed the suitability of the two thermal sources method 
for a reliable determination of the thermal conductivity coefficient of a water-saturated ceramic 
mix in a plastic state. 
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Fig. 1. Calculated time development of a temperature profile in a body for TE < 300, 2400 > a: 
1 - T = 3008, 2 - T = 3608, 3 - T = 4208, 
4 - T = 4808, 5 - T = 5408, 6 - T = 6008,
7 - • = 900s, 8 - • = 1200s, 9 - T = 15008,
JO - T = 1800s, 11 - T = 2100s, 12 - • = 2400s. 

Fig. 2. Experimentally e8tablished time development of the temperature profile in a body for Te 
<300, 2400>8; 
1 - T = 300s, 2 - T = 360s, 3 - , = 420s, 
4 - T = 4808, 5 - • = 540s, 6 - T = 600s, 
7 - T = 900s, 8 - T = 12008, 9 - T = ]!5008, 
10 - T = 18008, 11 - • = 2100s, 12 - .- = 2400s. 

ARCHITEKTURA A FUNKCE KOS TI SE PIE. Kost zpevi'mje telo sepie, e.le souce.sne 
ma funkci pevneho reservoiru sily vztlaku umoznujici sepii pevnou polohu v zi\de.ne hloubce 
pod hladinou. Jeji struktura vykazuje vysokou pe"vnost v tlaku (musi prekonavat vnejsf hydro­
staticky tlak v hloubce az 250 m) pfi minimalni hmotnosti. J. D. Birchall e. N. L. Thomas 
(J. Mater. Sci 18, 2081 (1983) ukazali, ze struktura tohoto materialu je tvofene. tenkymi (,.,, 2 µm) 
rovnobeznymi vrstvickami are.gonitu stabilizovaneho pritomnosti stroncia, ktere jsou od sebo 
vzdaleny "" 250 µm. Spojeni mezi vrstvickami tvori tenke lamelky esoviteho tvaru, mezi nimii 
je spojita sit dutin. Steny lamel i nosnych vrstev jsou pokryty tenkym filmem organioke hmoty 
bilkovinne pove.hy, ktery pravdepodobne hraje dulezitou roli pri vystavbe cele struktury. Mecl1&­
nicke vlastnosti, zejmena schopnost odolavat hydrostatickemu tlaku az 2,4 MPa pri porosite 93 % 
a objemove hmotnosti 190 kg m-3 pfedstavuji inspiraci pro kazdeho, kdo se zabyva. vyvojem 
p6rovitych material.hi. 

V. Satava 

M.A. BEZBORODOV: ST:i;;KLOKRISTALLICESKIJE MAT:i;;RIALY (SINTEZ,
SOSTA VY, STROJENIJE, SVOJSTVA). Skelne krystalicke materialy (synteza, slozeni, 
struktura, vlastnosti). Vyd. nakl. Nauka i technika AN BSSR, Minsk 1982, 256 s. 

Mezi monografie o sklokeramice se zaradila kniha akademika A. M. Bezborodova, kter:yje 
znam jako autor rady pfehlednych monografii. Napr. v poslednich 10 letech vydal prof. Bezboro­
dcv tyto pfohledne pra.ce: Chemicka. odolnost silikaocvych skel (1972), Viskozita silikatovych 
skel (1975), Samovolna krystalizacesilikatovych skel (1981). Na tuto praci pfirno logicky navazuje 
pfedlozeny svazek, ktery systematicky zpracovava sirokou oblast sklokeramiky. 

I. kapitola je venovana. ka.ta.lyzovane (podle autora stimulovane) krystalizaci. V uvodu se zaby­
va celkovou situacf ve sklokeramice (jsou uvedeny nazvy 24 typu sklokeramiky, vyvinutych 
v 8 ruznych statech), dale je podan prehled nejruznejsich nukleacnfoh cinidel: kovy (Cu, Pt, Ag, 
Au), oxidy (Ti02, ZrO2, P20,, Cr203 , V,03 a V2Os), fluoridy a sulfidy. 

II. kapitola. pojednava o odmiseni (mikrolikvaci) silikatovych skel, ktere predchazi vlastnf
nukleaci. Po uvedeni obecnych zakonitostf je systematicky probrano odmiseni ve "ice nez 40 
&xidovych soustavach, pocinaje binarnimi az po multikomponentni. 

Ve III. kapitole je popsana. synteza sklokeramickych hmot v ruznych oxidovych systemech, 
od trojslozkovych az po mnohoslozl.ove. U nekterych dulezitejsich soustav jsou podrobneji 

"impsa.ny technologicke postupy, zvlaste teplotni rezimy krystalizace, dale pak vlastnosti a struk­
tura. 

Ve IV. ka.pitole je zpracovana synteza sklokeramiky na ba7i prirodnich hornin a hlin (petro, 
sitaly) a strusek (slakositaly). Rovnez je venovana pozornost priprave sklokeramickyr,h 
smaltu a glazur. 

V V. kapitole jsou shrnuty udaje o vlastnostech (mechanicka pevnost, chemicka. odolnost, 
tepelne, opticke a elektricke vlastnosti). V zaveru je pripojcn soup is literatury obsahujici 1057 od­
ka.zu, ktery, ja.ko v pi'edchozich pracicl-, svedci o peclivem prostudovani velmi siroke literatury. 
Pro nas je za.jimava., ze je v tomto soupisu uvedeno 16 citaci nasich autoru, z cehoz plyne, ze autor 
je o nasi praci velmi podrobne informovan. 

Oproti jinym monografiim si autor vsima i okrajovych problemu, cehoz dokladem je IV. kapi­
tola (petrurgie, petrositaly, slakositaly, skelne krystalicke smalty a glazury). 

Knize lze vytknout pouze prehozeni textu na s. 223 a 224 (seznam literatury). 
Kniha jiste vzbudi zaslouzeny zajem specialistu z oboru sklokeramiky, jakoz i da.lsich pracov­

niku z pfibuznych silikatovych odvetvi. 
J. Voldan
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Recenze knil. 

F. X. EDER: .,ARBEITSMETHODEN DER THERMODYNAMIK" BAND I
TEMPERATURMESSUNG (Pracovnf metody termodynamiky Dil I. Mefenf teploty). 
442 str., 301 obr.; Springer Verlag Berlin, Heidelbeg, New York 1981; cena 148 DM. 

Technika experimentalnf prace a meficf metody v oblasti termodynamiky se v poslednf <lobe 
znacne zmenily diky moznostem, ktere ji poskytla mikroelektronika a pouzitf pocftacu. Bylo 
dosazeno vyssf pfesnosti mefeni a objeveny zcela nove zpusoby mllfeni, jejich automatizace, 
registrace a vyhodnocovanf dat a objevilo se i mnoho zpusobu fesenf problemu drive nefesitelnych. 

Ucebnice, ktera. by pfinasela pfehled modernich metod dosud v literature chybi. Nekolikasvaz­
kove dilo profesora F. X. Edera z Technicke university v Mnichovll vsak splnf rozhodne i velmi 
narocne pozadavky vsem, kteri v teto oblasti experimentalni fyziky pracuji. Prvy dil se zabyva 
mefenim teploty, druhy bude venovan tepelnym a kabrickym vlastnostem latek, zejmena mefenf 
tepelne roztaznosti, kalorimetrif, metodam studia heterogenfoh fazovych rovnovah v jedno 
i viceslozkovych systemech, mefenim tepelne vodivosti a otazkam prenosu tepla. Poslednf dfl 
bude venovan termodynamickemu mefeni za · vysokych a velmi nizkych teplot, coz je hlavni 
oblast experimentalni prace autora knihy, ktery je feditelem Ustavu pro vyzkum jevu za nizkych 
teplot Bavorske akademie ved v Mnichove. 

Prvy svazek je rozdelen do tri kapitol. Prva pojednava o zakladech mereni teploty, druha je 
venovana prakticke termometrii a zahrnuje vcskere principy vyuzivane v praxi k mefeniteploty, 
s popisem zafizenf a jejich funkce, dale konstrukce termostatu, zpusoby kalibrace mehcfoh zari­
zeni a take podminky, ktere je tfeba zachovat k ziskani spravnych vysledku. V posledni, nejroz­
sahlejsi kapitole, se autor zabyva mefenfm nizkych teplut. 

Kniha. je neobycejne cennou pHruckou pro experimentatory, kterym poskytne dostatecne 
informace k volbe nejvyhodnejsi metody mefeni a take bohaty soubor citaci literatury o puvod­
nich pracich, ktere se zvolene metody tykaji. 

V. Satava

F. X. EDER: ARBEITSMETHODEN DER THERMODYNAM IK. BA.ND 2.
THERMISCHE UND KALORISCHE STOFFEIGENSCHAFTEN. (Pracovni metody 
termodynamiky. Dil 2. Tepelne a kaloricke vlastnosti latek). 524 str., 366 obr., cena 158 DM, 
Springer Verlag Berlin, Heidelberg, New York 1983. 

Tento druhy svazek je rozdelen stejnll jako prvni do tH kapitol. Prvni kapitola se zabyva te­
pelnou roztaznosti a zpusob:i, jejiho mefeni, a to jak u plyml, tak u kapalin a pevnych latek. 
Druha je venovana kalorimetrii, popisuje ukoly a cile kalorimetrickeho mefeni, zakladnf pojmy 
a mllritelne veliciny, zpusoby kalorimetrickeho mereni (smllsovacf, izotermnf, adiabaticke kalo­
rimetry, dynamicke metody a fada metod specialnich), jsou popsany metody mereni specifickych 
tepel plynu, kapalin i pevnych latek a tepel, doprovazejicich fazove pfemeny a chemicke ree.kce 
a konecne i tepel rozpoustllcfoh. 

Dalsi kapitola je venovana rovnovaham v jednoslozkovych systemech, metodam vysetfovani 
stavoveho chovani plynu (p-V-T diagram, T-s a h-s diagram) fazovych rovnovah kape.­
l ina-para, pevna latka-kapalina, pevna latka-para a polymorfnich pfemen. U kazde metody 
je vysvlltlen prin.cip, je podana strucnll teorie, popis zarizeni pro ruzna pouziti a take vyznamne 
vysledky (data). To vse je doplneno bohatymi citacemi literatury, zahrnujicimi i nejnovejiii 
pram.any. 

Take tento druhy dfl ma charakter dokonale prirucky pro toho, kdo pracuje experimentalne 
v oblasti termodynamiky. 

V. Sakwa
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