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VYVOJ TEPLOTNIHO PROFILU V KERAMICKEM TELESE

JIki HAvRDA, EvA NovorN4, FRANTISEK Ovsriki

Vysokd $kola chemicko-technologickd Katedra technologie silikdta,
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Doslo 1. 3. 1983

Je proveden numericky vypodet vjvoje teplotniho profilu v télese tvaru desky,
ktery je porovndn s experimentdlné stanovenym. Bylo zjisténo, Ze zdvislost
koeficientu teplotni vodivosti na teploté lze v podminkdch bindrni smési zane-
dbat. Vysledky potvrdily spolehlivost koeficientu teplotni vodivosti stanoveného
metodou dvou tepelnyjch zdroji.

UvoD

Rada technologickych operaci p¥i vyrobé keramiky je spojena s pfenosem
vlhkosti a tepla. Popis téchto operaci matematickymi modely je spojen s feSenim
plenosovych rovnic tepla a vlhkosti pro dané poditeéni a okrajové podminky.
Matematicky model popisujici pfenos vlhkosti jako diftizi v bindrn{ smési za sou-
Gasného pienosu tepla v télese vyzaduje znalost diftizniho, termodifizniho a baro-
difizniho koeficientu, popf. jejich zavislost na vlhkosti, teploté a tlaku. K popisu
pienosu tepla jsou to pak koeficient tepelné a teplotni vodivosti prostiedi a mérmé
teplo za konstantniho tlaku, popt. jejich zavislost na vlhkosti a teploté. Spoleénym
FeSenim pfenosovych rovnic vlhkosti a tepla se pak ziska vyvoj teplotniho a vlh-
kostniho pole v télese.

V praci [1] byla vypracovana metoda pro stanoveni koeficientu teplotni vodi-
vosti vodou nasyceného keramického télesa. Bylo konstatovano, Ze zavislost
tohoto koeficientu na vlhkosti je vyznamn4a, zatimco jeho teplotni zavislost Ize
v uzkém teplotnim intervalu zanedbat.

Povazovat vodou nasycenou keramickou smés v plastickém stavu za bindrni
smés pevné faze (keramicky material) a kapalné faze (voda) lze zhruba do jeji
teploty 7' = 325 K. Pfi vy88ich teplotach vznikajici plynnou fazi jiz nemizZeme
zanedbat a vodou nasycend keramicka smés prestava spliiovat podminky binarni
smési.

Cilem této prace je proto ovétit, zda predpoklad nezavislosti koeficientu teplotn{
vodivosti na teploté je splnén pro podminky binarni smési.

K dosazeni daného cile byl zvolen postup, ktery spoéiva v porovnani vypodte-
ného a experimentalné stanoveného ¢asového vyvoje teplotniho profilu v télese.
Vypodet je proveden pro koeficient teplotni vodivosti vodou nasycené porcelanové
smési @ = 0,7.10-°m?2 s-1 [1]. Tato hodnota byla ziskdna pfi malych zménéch
stfedni teploty télesa a soufasné byly splnény podminky polonekoneéného pro-
stfedi. V této praci je pouzita tato hodnota i pro podminky koneéného télesa, kdy
celkova zména jeho stiedni teploty je vyznamna. V pfipadé platnosti piedpokladu
nezavislosti koeficientu teplotni vodivosti na teploté jsme oéekavali shodu mezi
vypoétem a experimentem.
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VYPOCET VYVOJE TEPLOTNIHO PROFILU V TELESE

Uvazujeme-li jednorozmérné vedeni tepla v télese tvaru desky uréené podatedni
podminkou:
T =0, T=T, ze 0, L) (1)
a okrajovymi podminkami:
T < T1 xr = O, T = Tz

r = L, T = T1 (2)
T>Tl’ x=05 T=T2:
X = L, T = f(T)i (3)

pak vyvoj teplotniho profilu v télese je moZzno ziskat analytickym nebo numerickym
feSenim Fourierovy-Kirchhoffovy rovnice.
V préci bylo pouZito pro podminky (1), (2) a (3) numerické feseni explicitni
metodou siti [2], které vychazi ze vztahu:
Tiv1,3 = a(k[h?) T ;-1 + (1 — 2a(k/h2)) Ts,; + a(k[h?) T4, 4.1, (4)

kde 1 je Gasovéa soufadnice a ; polohové soufadnice sité, k je Gasovy a & je polohovy
krok sité, pri¢emz plati podminka k/k? < 1/2.

Vlastni vypodet byl proveden pro téleso tvaru hranolu z nasycené porcelanové
smési s vlhkosti 24,59, o rozmérech 3 X3 cm a L = 7 cm. Za ¢as 1; byla zvolena
doba 600 s, kdy jsou jeSté splnény podminky (2). Poéiteéni podminka byla zaddna
ve tvaru:

=0, T,=29691K, 2e<0, L (5)
a okrajové podminky ve tvaru:
7 < 600 s, z =0, T, =315,50K
=1L, T, =29691K (6)
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Obr. 1. Vypolteny casovy vyvoj teplotniho profilu v télese pro 1 € < 300, 2400 > 8;
1— 1 == 3008, 2 — T = 360s, 3 — 1 = 420s,
4d— 7= 480s, 5 — v = 540s, 6 — T = 600s,
7— 1 = 9008, 8 — 1 = 12008, 9 — T = 1500s.
10 — v = 1800s, 11 — © = 2100s, 12 — v = 2400s.
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Vyvoj teplotniho profilu v keramickém télese

T > 600 s, z=0, T, = 315,50 K
z =L, T, =296,59 K + 5,67.104Ks1. 1. (7)

Kroky sité byly zvoleny nasledujici:
k= 0,020s, h = 0,5 mm.

Vypoéteny éasovy vyvoj teplotﬁiho profilu je zndzornén na obr. 1.

EXPERIMENTALNE STANOVENE VYVOJE TEPLOTNICH PROFILU
V TELESE

V experimentu byla pouzita metoda dvou tepelnych zdroju. Uspotadani expe-
rimentu spliiovalo poéiteéni (5) a okrajové podminky (6) a (7). Teplotni profily
byly méfeny termoélanky méd—konstantan. Méfeni za danych podminek bylo
provedeno 5krat. Typické teplotni profily stanovené p¥iriznych v jsou znizornény
na obr. 2.
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Obr. 2. Naméfeny casovy vywoj teplotniho profilu v télese pro v € < 300, 2400 > s;
1—1=230082— 1= 3605, 3 — 1 = 4203,
4 — 1= 4808, § — T = 408, 6 — T = 600s,
7—71=900s, 8 — v = 12008, 9 — v = 1500s,
10 — v = 18008, 11 — v = 2100s, 12 — T = 2400s.

DISKUSE A ZAVER

Porovnéani vypoétenych a naméfenych vyvoji teplotnich profili bylo provedeno
na zéklagé vyjadreni pramérného rozdilu AT mezi obéma pribéhy. Jeho hodnota
je AT = 0, 35K. Uvazime-li, Ze piesnost méreni teplotnich profilt je 0,15 K [1],
pak lze konstatovat dobrou vzajemnou shodu mezi vypoétenym a naméfenym
vyvojem teplotnich profila v télese. Uvedeny poznatek tedy znamena, e pfed-
poklad nezavislosti koeficientu teplotni vodivosti na teploté je v podminkéch bi-
narni smési opravnény.

Pro doplnéni byly dale porovnany experimentéalni profily pfi = < 7; s teplotnimi
profily vypocétenymi z analytického FeSeni Fournierovy — Kirchhoffovy rovnice:

T =T + (T, — Th) erfe (/2 |/ar). (8)
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Vysledky ukézaly, Ze v oblasti platnosti podminek spliiujicich polonekonedné
prostiedi vystihuje analytické fefeni experimentalni vysledky o 209, lépe nez
pouzité Fefeni numerické. Tato odchylka je dana druhem pouZité numerické

metody.

Zivérem lze konstatovat, Zze ve vodou nasycené porcelanové smési je mozné
pti vypoctu vyvoje teplotnich profili v télese zanedbat zavislost koeficientu teplot-
ni vodivosti na teploté a jeho hodnota je metodou dvou tepelnych zdroji spolehlivé

stanovena.
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[1] Havrda J., Novotna E., Oujifi F.: Silikity 28, 135 (1984).
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PA3BBUTHE TEMIINEPATYPHOI'O IPOOUJA R
B REPAMUYECKOM TEJE

Hpsxu l'asppa, Osa HoBotHa, MpanTimer Oyup:u

kagheOpa mexHoA02UU CUAUKANOB,
Xumuro-mexrnoaoeuneckutc uncmumym, 166 28 Ilpaea

I1peanosioxkenue nperebperacMoii 3aBicumocTi Ko3@dullMeHTa TeMIIepaTy polpoOBOIHOCTH
HACHIIIIEHHO# BOJIO# KepaMMYecKoil cMecH OT TeMIEpPATyphl IIPOBEPHAIM COLOCTABIIEHNEM
PACCYUTAHHOTO M YCTAHOBJIEHHOIO JKCIICPHMEHTaJLHBIM IIyTeM DasBUTHA TeMIepaTypHOTro
npoguiAa B Teje $opMbl miacTuHH. Paccuer mpoBoguan ;uis ycuosuii (5), (6) u (7) ¢ mo-
MOMILIO 3KCIUTMIMTHOIO MeTofa cereil. st mpoBBefeHIH JKCIIEPUMEHTA IIPUMEHAIIH METOR
IBYX TePMHMYECKHX HCTOYHHKOB. ¥YCTAHOBH/IM, UTO B YC¢JOBUAX OMHADHOM cMecM MOKHO
3aBMCHMOCTHI0 KO3(PHIMEHTa TeMIepPATYPONPOBOJHOCTY OT TeMIepaTypnl NpeHe(peraTs.
Pe3yJipTaTLl NMOATBEPAMIIM HPHMIOIHOCTH METO;d ABYX TepMnYeCKHX MCTOYHMKOB MJIA Ha-
AeKHOIo onpefesieHuss KOIPPUIlHEHTa TEMIIEPATYPONPOBOLHOCTH HAChIIleHHOH BOJOH Kepa-
MAYECKOU CMEeCH B IJIACTHYHOM COCTOSHMH.

Puc. 1. Paccuumannoe 6pemerroe pageumue memnepamyprozo npoguasn ¢ meae das t € (300
2400 ¢:1 — 1 =300c, 2 — 1 =360c,3 — 1T =420c, 4 — T+ 480¢, 6§ — T =
=5640c, 6 — Tt =600c, 7—71 =900¢, 8 — T =1200¢, 9 — T = 1500 ¢, 10 —
— 1 =1800¢, 11 — 1 =2100¢, 12 — Tt = 2400 c.

Puc. 2. Hamepernoe epemernroe pasgumue memnepamyprozo npoguas ¢ meae das T € (300,
2400> ¢: 1— 1t =300c¢, 2—1=360c, 83— T =420, 4 — T =480¢;, 6§ — T =
=640c, 6 —T1 =600c, 7 T =900c, 8§ — 1 = 1200¢, 9 — v = 1500 ¢, 10 —
— T =1800c¢, 11 — 7 = 2100 ¢, 12 — 7 = 2400 c.

TEMPERATURE PROFILE DEVELOPMENT IN A CERAMIC BODY
Jifi Havrda, Eva Novotna, Frantisek Oujifi

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

The assumption of a negligible temperature dependcnce 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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Vyvoj teplotniho profilu v keramickém télese

Fig. 1. Calculated time development of a temperature profile in a body for T€ <300, 2400 > s;
1—71=23008 2 —1= 3608, 3 —71 — 420s,
4 — 1= 4808, 5§ — T = 5408, 6 — T = 6008,
7— 1= 9008, 8 — Tt = 12008, 9 — T = 15008,
10 — v = 18008, 11 — v = 2100s, 12 — T = 2400s.
Fig. 2. Baxperimentally established time development of the temperature profile in a body for T €
<300, 2400>s;
1 —1 = 3008 2 — 1= 3608, 3 — v = 420s,
4— 17 = 4808, 5 — T = 5408, 6 — T = 600s,
?7— 1= 9008, 8 — 1 = 12008, 9 — T = 1500s,
10 — v = 18008, 11 — v = 2100s, 12 — v = 2400s.

ARCHITEKTURA A FUNKCE KOSTI SEPIE. Kost zpeviiuje t&lo sépie, ale souéasnd
mé funkei pevného reservoiru sily vztlaku umoznujici sépii pevnou polohu v Zédané hloubce
pod hladinou. Jeji struktura vykazuje vysokou pevnost v tlaku (musi prekonédvat vndjsi hydro-
staticky tlak v hloubce az 250 m) pii minimélni hmotnosti. J. B. Birchall a N. L. Thomas
(J. Mater. Sci 18, 2081 (1983) ukézali, Ze struktura tohoto materidlu je tvorena tenkymi (/s 2 pm)
rovnobéznymi vrstviékami aragonitu stabilizovaného piitomnosti stroncia, které jsou od sebe
vzdéleny = 250 wm. Spojeni mezi vrstvickami tvori tenké lamelky esovitého tvaru, mezi nimig
je spojité sit dutin. Stény lamel i nosnych vrstev jsou pokryty tenkym filmem organické hmoty
bilkovinné povahy, ktery pravdépodobns hraje dulezitou roli pti vystavbs celé struktury. Mecha-
nické vlastnosti, zejména schopnost odoldvat hydrostatickému tlaku az 2,4 MPa pfi pérosité 93 9
a objemové hmotnosti 190 kg m~3 pfedstavuji inspiraci pro kazdého, kdo se zabyva vyvojem

pérovitych materidla.
V. Satava

M.A. BEZBORODOV: STEKLOKRISTALLICESKIJE MATERIALY (SINTEZ,
SOSTAVY, STROJENIJE, SVOJSTVA). Skelnd krystalické materidly (syntéza, slozeni,
struktura, vlastnosti). Vyd. nakl. Nauka i technika AN BSSR, Minsk 1982, 256 s.

Mezi monografie o sklokeramice se zafadila kniha akademika A. M. Bezborodova, kber)';-]:e
zném jako autor fady prehlednych monografii. Napr. v poslednich 10 letech vydal prof. Bezboro-
dev tyto prehledné préce: Chemickéd odolnost silikatcvych skel (1972), Viskozita silikdtovych
skel (1975), Samovolné krystalizace silikdtovych skel (1981). Na tuto préci piimo logicky navazuje
predlozeny svazek, ktery systematicky zpracovavé Sirokou oblast sklokeramiky.

L kapitola je vénovéna katalyzované (podle autora stimulované) krystalizaci. V uvodu se zaby-
vé celkovou situaci ve sklokeramice (jsou uvedeny nézvy 24 typu sklokeramiky, vyvinutych
v 8 ruznych stétech), déle je podan prehled nejrizn&jsich nukleaénfch ¢inidel: kovy (Cu, Pt, Ag,
Au), oxidy (TiOz2, ZrO,, P20s, Cr20;, V20; a V,0s), fluoridy a sulfidy.

II. kapitola pojednévé o odmiseni (mikrolikvaci) silikdtovych skel, které predchézi vlastnf
nukleaci. Po uvedeni obecnych zékonitosti je systematicky probrano odmiseni ve vice nez 40
exidovych soustavéch, poéinaje binarnimi az po multikomponentni.

Ve III kapitole je popséna syntéza sklokeramickych hmot v riznych oxidovych systémech,
od trojslozkovych az po mnohoslozkové. U nékterych dulezitéjsich soustav jsou podrobnéji

“popsény technologické postupy, zvl4té teplotni rezimy krystalizace, ddle pak vlastnostia struk-
tura.

Ve IV. kapitole je zpracovéna syntéza sklokeramiky na bézi prirodnich hornin a hlin (petro-

sitaly) a strusek (8lakositaly). Rovnéz je vénovéna pozornost pripravé sklokeramickych

smalti a glazur.

V V. kapitole jsou shrunuty tidaje o vlastnostech (mechanickéd pevnost, chemickad odolnost,
tepelné, optické a elektrické vlastnosti). V zdvéru je pfipojen soupisliteratury obsahujici 1057 od-
kazu, ktery, jako v pfedchozich pracict, svédéi o peélivém prostudovéni velmi Siroké literatury.
Pro nés je zajimavé, Ze je v tomto soupisu uvedeno 16 citaci nasich autory, z ¢ehoz plyne, ze autor
je o nadi préci velmi podrobn& informovén.

Oproti jinym monografiim si autor v3imé i okrajovych problémi, ¢ehoz dokladem je IV. kapi-
tola (petrurgie, petrositaly, Slakositaly, skelné krystalické smalty a glazury).

Knize l1ze vytknout pouze prehozeni textu na s. 223 a 224 (seznam literatury).

Kniha jisté vzbudf zaslouzeny zdjem specialisti z oboru sklokeramiky, jakoz i dal$ich pracov-

nikl z pribuznych silikédtovych odvétvi.
J. Volddn
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Recenze knih

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

Technika experimentalni prace a meérici metody v oblasti termodynamiky se v posledni dobé
znaén® zménily diky moZnostem, které ji poskytla mikroelektronika a pouziti pogita¢t. Bylo
dosazeno vy83i presnosti méfeni a objeveny zcela nové zpusoby méfeni, jejich automatizace,
registrace a vyhodnocovénidat a objevilo se 1 mnoho zplisobti feSeni problemu diive neresitelnych.

Ugebnice, ktera by prindsela piehled modernich metod dosud v literatufe chybi. N&kolikasvaz-
kové dilo profesora F. X. Edera z Technické university v Mnichov$ v8ak splni rozhodné i velmi
néro¢né pozadavky viem, ktefi v této oblasti experimentélni fyziky pracuji. Prvy dil se zabyva
mérenim teploty, druhy bude vénovén tepelnym a kalorickym vlastnostem latek, zejména méreni
tepelné roztaznosti, kalorimetrii, metodém studia heterogenich fézovych rovnovah v jedno
i viceslozkovych systémech, méfenim tepelné vodivosti a otédzkadm prenosu tepla. Posledni dil
bude vénovén termodynamickému méfeni za’ vysokych a velmi nizkych teplot, coz je hlavni
oblast experimentalni préace autora knihy, ktery jo feditelem Ustavu pro vyzkum jevl za nizkych
teplot Bavorské akademie véd v Mnichové.

Prvy svazek je rozdélen do tii kapitol. Prvé pojednévé o zédkladech meéfeni teploty, druhé je
vénovana praktické termometrii a zahrnuje veskeré principy vyuzivané v praxi k méreniteploty,
s popisem zafizeni a jejich funkce, déle konstrukce termostati, zpisoby kalibrace meiicich zafi-
zeni a také podminky, které je tieba zachovat k ziskéni spravnych vysledkua. V posledni, nejroz-
séhlejsi kapitole, se autor zabyvé mérenim nizkych teplot.

Kniha je neoby¢ejné cennou piiruékou pro experimentatory, kterym poskytne dostateéné
informace k volbé nejvyhodnéjdi metody méreni a také bohaty soubor citaci literatury o puvod-
nich pracich, které se zvolené metody tykaji.

V. Satava

F. X. EDER: ARBEITSMETHODEN DER THERMODYNAMIK. BAND 2.
THERMISCHE UND KALORISCHE STOFFEIGENSCHAFTEN. (Pracovni metody
termodynamiky. Dil 2. Tepelné a kalorické vlastnosti latek). 524 str., 366 obr., cena 158 DM,
Springer Verlag Berlin, Heidelberg, New York 1983.

Tento druhy svazek je rozdélen stejnd jako prvni do t#i kapitol. Prvni kapitola se zabyvé te-
pelnou roztaZnosti a zpusoby jejiho méreni, a to jak u plynd, tak u kapalin a pevnych latek.
Druhé je vénovéna kalorimetrii, popisuje tkoly a cile kalorimetrického méreni, zakladni pojmy
a méfitelné velidiny, zpusoby kalorimetrického méfeni (sméSovaci, izotermni, adiabatické kalo-
rimetry, dynamické metody a fada metod speciélnich), jsou popsény metody méreni specifickych
tepel plynt, kapalin i pevnych latek a tepel, doprovézejicich fdzové piemény a chemické reakce
a koneén$ i tepel rozpousdtdcich.

Dalsi kapitola je vénovéna rovnovaham v jednoslozkovych systémech, metodém vySetfovani
stavového chovéani plynt (p—V—T diagram, T—s a h—s diagram) fdzovych rovnovah kapa-
lina—péra, pevné latka—kapalina, pevna latka—péra a polymorfnich pfemén. U kazdé metody
je vysvétlen prineip, je podéna struéns teorie, popis zafizeni pro rizné pouzitia také vyznamné
vysledky (data). To vie je doplnéno bohatymi citacemi literatury, zahrnujicimi i nejnovéjsi
prameny.

Také tento druhy dil mé charakter dokonalé priruéky pro toho, kdo pracuje experimentélnd
v oblasti termodynamiky.

V. Satava
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