Silikaty 29, s. 315—324 (1985)

NIZKOTEPLOTNI FYZIKALNI MODELOVANI
ELEKTRICKEHO TAVENI SKLA

ViaDIMIR BERNARD

Spoleénd laboratoF pro chemis a technologii silikatii GSAV a VSCHT
Suchbdtarova 5, 166 28 Praha 6

Doslo 29. 1. 1985

Podobnost celoelektrické skldiské pece a jejiho modelu je ddna trensfor-
madénim? rovnicemi mezi veli€inam? modelu a dila ve tvaru obecnych funkci,
jejich? konkrétni vyjadieni je disledkem podobnosti. Teplotni zdvislost
latkovych vliastnosti (hustoty, dynamické viskozity, mérné tepelné a elektrické
vodivosti) vede ke specifikact teplotni transformaéni rovnice v linedrnim
tvaru, coZ umozZiiuje vlastni nastaveni teplot na modelu. Ldtkové vlastnosti
jsou jedinymi nezdvislymi proménnyme, poskytujicimi wuréity prostor pro
zachovdni podobnosti. Uvolnéni lze dosdhnout zanedbdnim setrvaéniych sil
v rovnici pohybu a pak je podobnost ddina teplotnimi prubéhy dynamiecké
viskozity a mérné elektrické vodivosti, modifikovanym Grashofovym, vykono-
vym a Rayleighovym Eislem pii adekvdtnim nastaveni okrajovych podminek.
Podobnost teplot na fdzovém rozhrani sklovina—uvsdzka vyZaduje vykonny
chladici pfistroj k zachlazovdni hladiny modelu, imZ je simulovdno tavné
teplo skloviny.

UveD

Pii modelovani sdileni tepla v proudovém elektrickém poli v proudici tekutind
se setkavame s nepiijemnou skuteCnosti, Ze dosud uzivanymi modelovymi kapali-
nami neni mozné dosdhnout exaktni podobnosti v bé&znych sklovinich za neizo-
termnich podminek. Podobnost v8ak byla chipiana ve smyslu prosté imérnosti za-
kladnich fyzikalnich veliin, a proto je tfeba vySetkit, zda nahrada koeficientu
umeérnosti obecnymi funkénimi vztahy nepfinese zlepseni. V fad& publikovanych
praci se tyto potiZze obchazeji tim, Ze nesnadno méfitelné veli¢iny jsou substituovany
za dobie definované. Wright a Rawson [1] voli bezrozmé&rnou rychlost v =| rg |v/ag,
kde |rg| pFedstavuje charakteristicky rozmér a ag referenéni teplotni vodivost (tj.
vodivost v bodé daném polohovym vektorem rg). Tim je uéinén pfedpoklad Fadové
rovnosti konvekéniho a kondukéniho &lenu objemové hustoty energie, aviak potom
vychazi rychlostni mékitko p¥ili§ nizké. Hrma [2] dosadil p¥i pouziti stejné bezroz-
mérné rychlosti za bezrozm&rny tlak p = |rr2p/nrar a ve snaze vyuift co nejvice
technologicky vyznamnych a dobfe méFitelnych veli¢in definuje bezrozmérnou teplo-
tu T = (T — Tr)/(T4 — Tg). Krom& obvyklé referenéni teploty Ty zde vystupuje
i vstupni T4 a vystupni 7'p teplota tekutiny. Stfedni referenéni mérnou tepelnou
vodivost odhaduje jako Ar = mH/(T4 — Tp) |rg|, kde m je hmotnostni odbér
a H vyrobni teplo skloviny. Podobn& bezrozmérné teploty zavadéji Némedek [3],
Gebhart [4] a Carling [5].

Je znamo, Ze konstantova podobnost za predpokladu konstantnich latkovych
vlastnosti vede bezpelné k cili, avSak ziskana kritéria podobnosti kladou vysoké
naroky na modelové kapaliny a je§t& se umocni, chceme-li dodrzet podobnost v p¥i-
padé teplotné zavislych latkovych vlastnosti. Cilem tohoto pfisp&vku je konkreti-
zovat obecn& zadané transformaéni rovnice a spoleén& se ziskanym souborem indi-
katoru (kritérii) podobnosti je aplikovat na okrajové podminky celoelektrické
sklaiské pece.
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VYCHOZI ROVNICE A ZAVEDENI PODOBNOSTI

Definujme podobnost jako uréity soubor vztahu mezi zdkladnimi promé&nnymi
modelu a dila. Porovnanim vychozich diferencidlnich rovnic pro model a dilo po
provedenych substitucich transformadnimi rovnicemi vyplyvaji pro stejnd FeSeni
odpovidajicich si rovnic modelu a dila podminky podobnosti, sestdvajici se z trans-
formatnich rovnic jiz jednoznainé urenych a indikatoru podoknosti, které musi
byt navzajem v souladu.

Protoze budeme pii popisu sledovanych d&ju vychédzet ze stejnych diferencial-
nich rovnic, je tfeba vzit v uvahu nékteré nedostatky nizkoteplotnich modela oproti
skuteénym pecim a pokusit se je potlacit, pokud je to mozné, na minimum pFijetim
nasledujicich p¥edpokladii:

— proudéni skloviny neni podstatnd ovlivnéno bublinami ani neprotavenym pis-
kem;

— pii taveni vsazky nenastavaji chemické reakce ani modifikadni a fazové pfemény
doprovazené riznym tepelnym zabarvenim -- vysledny entalpicky efekt vzniku
skloviny ze vsizky muZeme simulovat intenzivnim chlazenim hladiny modelu;

— podil &iFeni tepla zdfenim Ize formaln& pfevést pomoci Rosselandovy aproximace
na kondukéni tvar pouzitim efektivni mé&rné tepelné vodivosti skloviny [6, 7].
Oblast pece, ktera bude s nejvétsim moZnym ptibliZenim podobné stejnolehlé

oblasti modelu, je na obr. 1 (nevySiafovand &4st). Vsdzka neni zam&rné zahrnuta

do sledované oblasti, nebot jeji vstupni teplota je blizkd teploté okoli, takze mode-
lova kapalina by musela byt zakldddna za velice nizkych teplot (kolem 60 K3, coz
by pfineslo znadné konstrukéni potiZe, zatimco na fazovém rozhrani sklovina—

vsazka jsou teploty jiz dostatetn& vysoké [8].
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Obr. 1. Vymezeni modelované oblusti pece (nevydrafovand &dst).

\-j

Vychozi rovnice kontinuity (1), pohybu (2), energie (3) a elektrického pole (4)
jsou pro jednoduchost, aviak bez Gjmy na obecnosti, napsiny pouze ve sméru
osy z. V rovnici (2) je pouzito Boussinesqovy aproximace pro vyjadfeni vlivu volné
konvekce [4] a v rov. (3) jsou zanedbiny nepatrné tepelné zmény zpusobené vnitk-
nim tfenim (rychlost proudéni a jeji divergence je velmni mald) a objemovou praci
kapaliny. Sklovina i modelové kapalina je povaZovdna za newtonskou, izotropni,
teplotng rozpinavou a elektricky vodivou tekutinu se zanedbatelnymi dielektrickymi
a magnetickymi vlastnostmi.

dp/dt + 0/0x(prz) = 0. (1)
(0[Ot + vg Ove/0s + vy Ovz/0y + v, Ovy/0z) =

= —0p'[0x + 0/06x(2n dvz/0x — 2/3 V . V) + 8/dyln(dvs/dy +
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Nizkotepiotni fyzikdlni modelovdni elektrického tavent skla

-+ 0vy[0x)] + 0/02[n(0v./dx + Ovz/0z)] — Bogs AT, (2)
0cp(0T (0t + vy 0T [0x) = 0/0x(2 0T [0x) + »(dp[dx)? (3)
0/0x(% 0g[ox) = 0. 4

Mezi proménnymi modelu a dila je pouiito t&chto transformaénich rovnic:
ry = kerp geometrickd podobnost ve viech smérech (3)
vzM = VzM [vzD(rD, tD)]

vyM = VyM[VyD(FD, {D)]

vzM == U:m[vzp(rD, {D)] podobnost sloZek rychlosti (6)
im = tu(tp) Sasova podobnost (7
Ty = Tu[To(rp, )] teplotni podobnost (8)
p'm = p'mM[p’ p(rp, tn)] podobnost zbytkovych slozek tlaku (9)
oM = gulep(ro, ip)] podobnost elektrickych potencidla (10)
Kromé jednoznaéného vyjadieni geometrické podobnosti vystupuji v rov. (6 —10)
nezndmé funkce vym, ..., M, které je tieba urdit. PouZijeme-li pro libovolnou
veli¢inu @ transformaéni rovnici .
Gu = Gu[Gp(rp, tp)], (11)
potom potiebné derivace k dosazeni do rov. (1-+-4) jsou
0Gm/0xy = (dGm/dGp) (0Gn/dzD)/ky, (12)
026/ 02y = [(d2Qw/dG]) (0Gp/dzp)* + (dGM/dGp) (8*Gp/dxp)?]/k?, (13)
0Gh/otm = (dGu/dGp) (0Gp/d¢p) (dtp/dim). (14)
Pro ldtkové vlastnosti modelovych kapalin a sklovin plati v b&ném rozsahu teplot
aproximaéni rovnice
e = goexp (—f7) g >0, (15)
n = A exp (B/T) B <0, (16)
» = Cexp (D/T D >0, (17

kde p je hustota,  dynamické viskozita, x mérna elektrickd vodivost a go, §, 4, B,
C, D jsou experimentaln& snadno zjistitelné konstanty. Pro z-ové (a analogicky
i Basové) derivace tdchto vlastnosti potom plati

do/0x = (de/dT) (9T /dx) = —pe 0T |ox, (18)
on/dx = (dn/dT) (0T/0x) = (—Bn/T?) 0T [0z, (19)
0x/0x = (dx/dT) (0T[0x) = (—Dsx/T?) 6T /ox. (20)

Mérnou tepelnou vodivost modelovych kapalin na bézi glycerinu &i ethylenglykolu
lze povaZovat za konstantni [9, 10] a u v&tdiny sklovin se ¥idi vztahem [11]
Ap = aT}, (21)
takze
0Ap/0zp = (dAp/dT'p) (0Tp/0xp) = (bip/TD) 0T p/dxp. (22)
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Pfi znamém analytickém vyjadieni teplotnich prubshu ldtkovych vlastnosti se
jejich podobnost redukuje pouze na podobnost teplotni, a tak slouZi jako generatory
teplotni transforma&ni rovnice. Slaba linedrni zavislost m&rné tepelné kapacity je
zanedbéana, protoZe nem4 zasadni vliv na n&ktery ze sledovanych d&ji.

KONKRETIZACE TRANSFORMACNICH ROVNIC,
INDIKATORY PODOBNOSTI

Z rovnice elektrického pole (4) plyne pro elektrické potencidly rovnice

d2py/dg?p = 0, (23)
jejiz integraci dostaneme
ou = Ko, 19D + Ko, 5 (24)
Teplotni zavislost %(7') vede k rovnici
Twn = [(Dp/DuTp) + Ki]™, (25)
ktera zarnéuje :
»xMm/#p = konst. (26)

Z rovnice pohybu (2), kde za vztazny byl zvolen tfeci &len, ziskdme pro slozky
rychlosti '

7/’xM/'UzD = VM/'VDkr, (27a)
vym/vyD = vM/vDkr, (27b)
vzM/VzD = VYM/VDkr- (27¢)

Rovnice (27a--c) pfedstavuji Reynoldsova &isla ve smérech z, y, z. Obecné transfor-
madni rovnice pro jednotlivé slozky rychlosti plynou z podminek

(d2vgm/dein)/(dvgm/dvzp) = O, (28a)
(d2y20/deE D)/ (dvzar/dvgp) = O, (28b)
(d20,2/dv2D)/ (s /dvap) = 0. (28¢)

Za predpokladu dezy/dvsp # 0 dostaneme po integraci
vow = K, 102n + Ko, (29a)
vym = K 1vyp + K:;,z’ (29b)
vom = K j0.p + K 5. : (29¢)

Porovndnim rov. (29 & = c¢) s rov. (27a = ¢) ur¢ime

K,,=K,,=K,=0, (30)
K, = K, = K{,; = vu/vpkr, (31)
vm/vp = konst. (32)

Zanedbanim setrvatnych sil oproti vatlakovym a tfecim silim v rovnici pohybu (2),
co% je pii plizivém proudéni bsind a fasto uZivand aproximace, odpads i nutnost
dodrzet Reynoldsovo &islo a rychlosti jsou pak vdzany pouze vztahem, ktery na-
zveme modifikovanym Grashofovym &islem

318

Silikaty ¢&. 4, 1985



Nizkoteplotni fyzikdlni modelovani elektrického taveni skla

Bmgzm AT vk ym(dvem/dezp) = fogzp ATD/¥D. (33)

Celkovou rychlost proudséni je uZitedné rozloZit na odb&rovou (o) a cirkulagni (c)
slozku

v = v 4 v(©, (34)
Odbérovou rychlost lze vyjadtit pomoei hmotnostniho odb&ru
vgg)/v‘]‘)’) = mMQD/mDQMIC,-Z (35)
a predpoklidejme, Ze
dvu/dvp = vu/vDp = V@IV = VPV, (36)

Pii Gplné podobnosti lze po substituci vm, ¥p z Re do rov. (33) prepoéist rychlosti
podle rovnice

Bugzm ATwkr/v2m = Bogzp ATp/vD, “(37)

kter4 je v souladu s Gebhartovym odhadem rychlosti volné konvekce [4] (pii nulové
nucené konvekei). Rov. (37) 1ze vyjadEit pomoci obvyklé symboliky jako

FrGy =—idem & Rel)/Gr =idem. (38)
Substituci za vzm a vzp z Re do rov. (37) dostaneme Grashofovo &islo
Bugen AT vk /vy = fogzp ATp/vh. (39)
Stejnym postupem podobnost zbytkovych sloZek tlaku* dava
dpy/dpp = (x/npkr) (dvzm/dogp)- (40)
Za dvgm/dvgp 1ze dosadit z rov. (33) (pFi zanedbdni Re) a potom
Ap'm = nupmgrm ATvkrvo Ap’'p/npfogrp ATpyu (41)
nebo piimo z Re
Ap'm = nuvu Ap'p/npvpk?. (42)

Indikétor (42) méd prakticky maly vyznam a pouze nds informuje o vztahu mezi
proménnymi Ap’'y a Ap’p, jestlize mezi modelem a dilem je zachovana iplné podob-
nost. Na zéklad® teplotnich prubshi #(T") podle rov. (16) vychézi teplotni transfor-
malni rovnice v diferencialr.i form&

(d Innu/dTw) (ATw/dTp) = d In 5p/dTp, (43)
jejiz integraci s pouzitim rov. (19) dostaneme
Twm = [(Bp/BuTp) + Kil™, (44)
kde K7 je integraini konstanta. Srovndnim s rov. (25) plyne
By/Bp = Dwu/Dp. (45)

K rov. (45) dospél jinou cestou Hrma [12].
Z rovnice kontinuity (1) ziskame teplotni transformaéni rovnici

dTM/dTD = (ﬂD/IgM) (d In va/d In 'U;,;D), (46)

*) Zbytkovou slozkou tlaku je minén tlak v rov. (2), ktery vznikne Boussinesqovou aproxi-
maci odeétenim statické slozky od celkového tlaku. Jde tedy o tlak souvisejici s pohybem.

Silikaty &. 4, 1985 319



V. Bernard:

jejiz integraci za pFfedpokladu platnosti rov. (36) dostaneme
Tu = (Bp/fm) Tp + Kr,2, (47)

kde K1, je integra&ni konstanta. Pro odpovidajici si teplotni rozdily AT pak ne-
zévisle na volbd integraéni konstanty Kr . plati pfiméd umérnost

ATy = (fp/fm) ATp (48)

odpovidajici Gay-Lussacovu &islu Gy = g AT. IkdyZ p¥indkterych dpravéch je pro
exaktnost Qy respektovano, u kapalin je natolik bezvyznamné, Ze ho lze povaZovat
za degenerované. Rovnost Gy zaruduje gm/op = konst. v celém prostoru modelu
a pece, co% je splnéno u v8zch modelovych kapalin a sklovin i s rozdilnym Gy, jehoz
pEimy vliv na rychlost proudéni je viak nepatrny, jak lze snadno odvodit ze stacio-
ndrniho stavu rov. (1) pro mista 1 a 2

In (’1)2/1)1) == ﬂ(Tz - Tl) (49)

Teplotni souéinitel objemové roztaznosti § je u modelovych kapalin fadu 10-4 K-t
a u sklovin 10-5K-1, takZe zmé&na rychlosti zpusobend roztainosti kapaliny je
oproti celkové rychlosti proud&ni zanedbatelnd i pfi znadnych teplotnich diferencich
(u sklovin je pfi AT =200 K, coZ je nadneseny odhad, zm&na rychlosti 1,2 9,).
Podobnost volné konvekee, s niz byvd Gay-Lussacovo &islo i u kapalin ngkdy spojo-
vano, lze ziskat z rovnice pohybu a vede k rov. (33). Pro pfepodet odpovidajicich si
dasu vychdzi rovnice

dtM/dtD = kpvgDp/V2M, (50)

kterd je v souladu s kinematickou definici rychlosti a geometrické podobnosti. Za
rychlosti 1ze opdt dosadit bud rov. (27a) p¥i uplné podobnosti vetnd setrvaénych
sil nebo z rov. (33), kdyZ je Re zanedbano.

Z rovnice energie (3), kde jako vztazny byl zvolen elektricky zdrojovy &len,
obdrzime teplotni transformaéni rovnici

[Am/m(dpu/deDp)?] dzTM/de =0, (61)
jejim# YeSenim je za predpokladu dgwm/dgp + 0 linearni vztah
Ty =Kr,1Tp + Kr,2, (52)

kde Kr, 1 a Kp, 5 jsou integratni konstanty. Na tento tvar je tfeba pfevést i rov. (25)
a (44), nebof musi byt vzdjemng v souladu. Lze toho dosahnout nap¥. linedrni
regresi &iselnych hodnot teplot modelu a dila podle rov. (25) a rov. (44), jestlize
vhodnd zvolime 1 par (obvykle minimdlnich nebo maximdlnich) teplot na modelu
ana dile.

Pro konvekéni slozku sdileni tepla plati

omcpmvamke(dTw/dTp)/#mK2,1 = @pcPDYZD/%D (83)

a pFipodobnosti sdileni tepla vedenim (na dile spojenym s radiaci) musi byt spln&na
podminka odpovidajici vykonovému &islu Po

© Am(dT/dTp)/xuK2, = Ap/*p, (54)

kter4d viak pro Ay = konst. a Ap = aT% nevede k teplotni transforma&ni rovnici

konzistentni s rov. (52). Urdité vylepSeni pFinese zavedeni stfedni efektivni mérné
tepelné vodivosti v celém bazénu o objemu ¥V

Jp =1V | AT)dV. (55)
)
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Nizkoteplotni fyzikdini modelovant elektrického taveni skla

Protoze vSak teplotni pole ve skloving nezname a je vlastng nasim tkolem ho zjistit,
nezbyva nez odhadnout stfedni teplotu a té pFifadit jedinou reprezentativni hodnotu
Ap.

Ptizanedbani Re vede substituce za vgy, vzp pomoci rov. (33) do rov. (53) a slou-
¢eni s rov. (54) k Rayleighovu ¢islu Ra

omepmpugzuKr ki /Amvu = BpeDCPDYZD/ADYD- (56)
Slougenim rov. (53) s rov. (54) dostaneme Pécletovo &islo Pe
ocupmkrczm/AM = epCPDYZD/AD (87)
a respektovanim Re, z néhoZ dosadime za vzm a vzp do rov. (57), plyne Prandtlovo
&islo Pr
oMCPMYM/AM = 0DCPDVD/AD- (58)
Z raznych teplotnich prubghu Ay a Ap plyne o¢ividng nesplnitelny vztah
Z.Db/HDTD = 0, (59)
jehoZ &iselnd hodnota je viak skutednd nizkd, obvykle fadu 101 = 10-2 podle
drubu skloviny. ProtoZe radiace mé v pFenosu tepla u transparentnich a semitrans-
parentnich sklovin dominantni ulohu, je t¥eba se smifit s tim, Ze i pfi dodrzeni viech

ostatnich indikatoru podobnosti bude teplotni pole a s nim zce souvisejici veliiny
modelu a dila zkreslené.

PODOBNOST OKRAJOVYCH PODMINEK

JestliZe je v celém prostoru sledované oblasti splnéna podobnost zakladnich
veli¢in, muZeme z piisluSnych rovnic ziskat vyznamné integralni charakteristiky.
Tak z rovnice kontinuity dostaneme integraci pfes cely objem a pfevedenim na
ploSny integral podle Gaussovy —Ostrogradského véty vztah pro uzavienou konturu
fov.ds. (60)

(&)
Je-li plochou 8 prufez odb&rového kandlu Sk, pak je hmotnostni pratok m timto

kanalem definovin

m = [ gv@ .dS, (61)

(Sx)

kde g je stiedni hustota tekutiny na kontufe Sk a v(® je odbdrova rychlost. Pfed-
pokladejme, Ze v odbérovém kandle je nulovy vertikdlni teplotni gradient a celkova
rychlost proudéni je ddna pouze hmotnostnim odb&rem. P¥i zanedbani Re dosadime
za rychlosti v a v{9 z rov. (33) a dostaneme

mym = OmPmgzm¥DktK 7 17D /dDBDG2D VM- (62)

V opatném piipad& pouZijeme pro substituci rychlosti Re, coZ vede k jednoduchému
vztahu

my = kmumo/nD (63)
Dalsi vyznamnou veli¢inou je elektricky pfikon P, ktery v souladu s poslednim
Slenem rov. (3) je dén jako

P, = _f #(Vp)2dV. (64)
(82}
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Po aplikaci Gaussovy —Ostrogradského véty

Pe) = j xpVe .dS, (65)
(Sea1)
kde 8¢ je povrch elektrod smadeny sklovinou (st&ny, dno a vsdzku povaZujeme
za elektricky nevodivé). PouZitim rov. (5), (24) a (26) plyne pro pFepotet elektrickych
p¥ikont modelu a dila

Pel, M= ”Mer:, 1Pel, D/"D (66)

a porovninim plosného a objemového integrilu zdroveii uréime K, , = 0. Pfe-
vedeni rov. (64) na (65) je ukdzano v [13]. Eliminaci elektrického &lenu dostaneme
pomoci rov. (54)

Per,u = AmkrK 7 1Per, pfAD. (67)

Nyni muZeme stanovit snadno relace mezi dal§imi elektrickymi veli¢éinami. Elek-
tricky pkikon lze vyjadrit také

Py =UI, (68)
kde napéti U je definovino jako rozdil potencidli U = Ag a I je elektricky proud.

Dosazenim rov. (66) do rov. (68) a porovnanim rovnic pro model a dilo, jestliZe
Um/Up = K,, , elektrické proudy se ¥idi rovnici

Iy = wmkr Ky, (In/xp. (69)
Analogicky pro elektrické odpory plati
Ry = »pRp/»mky. (70

Mé¥itko teplotnich diferenci K7, 1, které se objevuje v rov. (67), implicitng zahrnuje
na dile i tavné teplo skloviny, tj. teplo potiebné na premdnu vsizky o vstupni
teploté na sklovinu o minimalni teplot8, pfedstavujici znadnou &ist elektrické
energie. Je tudiz nezbytné dodrZet teplotni podobnost na hranicich oblasti, kterou
na peci jsou fazova rozhrani sklovina—vsazka a sklovina—Ziromaterial.

ZAVERY

Casto problematick4 volba referennich velitin byla nahrazena transformaénimi
rovnicemi pro velidéiny modelu a dila. Linedrni teplotni transformagni rovnice, ktera
je generovana z analyticky vyjadfenych zavislosti #(T), »(T), ev. A(T) modelové
kapaliny a skloviny, umoiiiuje vlastni volbu p¥i nastaveni teplotnfho intervalu na
modelu. P¥i jinédm neZ prostém exponencidlnim chovani latkovych vlastnosti s teplo-
tou typu A'exp(B'T) je tFeba provést vyrovnani korespondujicich teplot modelu
a dila linedrni regresi v teplotnim intervalu rozhodujicim pro dosaZeni podobnosti.
Pfi zanedbdni setrvaényoh sil v rovnici pohybu, a tim i Reynoldsova &isla, které
v realnych celoelektrickych skidfskych pecich nabyva hodnot 10-1 + 10°, vyjimetns
za vysokych tavicich teplot u velkych agregiatu 101, nastane podstatné uvolnéni
poZadavka na model. Vychozi rovnici pro prepodet rychlosti je pak modifikované
Grashofovo &islo za predpokladu, %e pomdr odb&rové ku cirkuladni rychlosti je
stejny na modelu i dile. Gay —Lussacovo &islo s volnou konvekei kapalin, s ni% byvd
nékdy spojovano, pfimo nesouvisi, a tudiZ Ize zanedbat i Froudovo a Galileovo &islo.
Podobnosti okrajovych podminek lze vyuZit pro stanoveni pfepottu hmotnostnich
odbdri a elektrickych velifin, dulezitych p¥i ndvrhu a dimenzovdni napéjecich
zdroju.
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HU3ROTEMIEPATYPHOE ®OU3UYECHKOE MOJEJINPOBAHHE
JJERTPUHYECKHOTIO CTER.IOBAPEHNA

Baagumup Beprapn

Obugas aabopamopus xumuu u merrnoaozuu cuausamos 4CAH u XTH
166 28 Hpaea

VYcaoBua 1mo;l00MsA BHIBOAATCA U3 YPAaBHEHMH HENPepHIBHOCTH, JIBUKEHUsl, SHEPIHU
I 9JERTPHYECKOTO IIOJIA B JKUAKOCTH, 3aBHCMMOCTB CBOMCTB KOTODOM OT TeMIepaTrypsl Bhi-
pamkaerca ¢ IOMOMbIO npuOMUKEHHEKX ypaBHeHHN. MeKIY OCHOBHBIMM (PH3MYECKHMHA
BeJIMYMHAMI MOJETH M arperaTa 3a HCKIIOYeHAEM IeOMeTPMYeCKOro momobHs, mpexnosara-
jmck o0imue GyBHKRIAOHABHEE OTHOMEHNA (ypaBHEHHA TPaHCPOPMalUH), KOTOPhle KOHKpe-
THU3MPOBAJIN M BMecTe ¢ JaJbHEeRINMMH IIOKA3aTEeNAAMH [O00MH# XOJYYaJu B DPe3yJbTare
OJMHAKOBHIX peIleHH#l COOTBETCTBYIOIUX ;iupdepeHnnalbHEX ypaBHeHUH. TemmepatypHoe
TpaHCPOPMALMOHHOE YDaBHEHME TeHePHPOBAJIM ¢ NMOMOMIBI0 KOHCTAHT, UMEIOHIXCA B yDPaB-
HeHUAX NPHOIIGKEHASA 1A TeMIepPATYPHON 3aBHCMMOCTH CBOMCTB BeIlecTBA. JTO yPaBHEHHE
ynoBieTBopsier TpeboBauuio JmEeliHocTH Ty = Kz Tp + Kr2, KoTopoe MomKer ObITB
JOCTUTHYTO ¢ He(o.bIIOH NOrpemHOCTLIO perpeccnil M POBEIX BeJIMYUH COOTBETCTBYOIIMX
TeMIIepPATYP MOJeIH M arperata IpH YcJIOBHY, 9TO OHH OIMCHIBAIOTCH He IKCIIOHEHLUATbHOM
saBucuMocthio THma A’exp (BT). Ha ocnoBarum nopbopa npurogHoro Kz MOMKHO Ha MO-
JeJy YCTAHOBHTH HeOOXOZHMYIO pasHHLY TeMmeparyp. llpenefperas cmraMm uWHepIHu no
CPaBHEHUIO ¢ CHIIAMH TPEBMA U HOJBEMa MOJKHO IOJIYYHUTE CTeleHb CBOGOLBI I MCIIOJIL30BATE
€€ JJA pacdeTa reoMeTpuieckoro macimraba u3 kputepua Penes. Ha ocHoBaHME KpuTepus
MOIIHOCTH PacYHTHIBAIOT MAcCIOTAa0 3JeKTPHUeCKUX HANPAMKEHHH ¥ Ha OCHOBAHHHM MOAMQH-
nnpoBaHHOIO uucaa I'pacroda Macmra® cropocteif. Ha ocHOBaHUM IDAaHMYHLIX YCJIOBHH
HOTYy4a;IH OTHOIUEHHA [IJIA HepecdeTa oT0OPA MacCh M 3JIEKTPOMOIIHOCTH MEKAY MOAEILIO
1 peuplo. Temmory naasieHus Heo0X0J1MMO MOJeIHPOBATH HHTEHCHUBHLIM OXIIAK/eHUEM
TIOBEPXHOCTH MO;IEJILHOH AMIKOCTH.

Puc. 1. Ozparunernue modeabroli obaacmu cmersonewu (HEFAUM PULOCAHHAR YACML).
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166 28 Prague

The similarity conditions were derived from equations of continuity, motion, energy and
electrical field in a liquid whose material properties were expressed by approximative equations
in terms of temperature. Between the basic physical quantities of the model and the full-size
equipment, general functional relationships were assumed to exist (transformation equations)
with the exception of geometrical similarity. The relationships were rendered concrete, and
together with further similarity indicators obtained as consequences from the same solutions
of the respective differential equations. The temperature transformation equation was derived
by means of constants occurring in approximative equations for the temperature dependence
of the material properties; however, it does not conform to the requirement of linearity Ty =
= K7,.Tp -+ Kr,2, which can be achieved, while not introdueing any great error, by performing
linear regression of the numerical values of the corresponding temperatures for the model
and for the actual plant, insofar as the values have been obtained from a different relationship
than the exponential type A’exp B’T. The necessary temperature range can be preset on the
model by choosing asuitable K ;. Neglecting of inertial forces with respect to those of internal
friction and buyoancy will yield one degree of freedom which can be utilized for caleulating the
geometrical scale from Rayleigh’s number. The electric voltage scale is calculated from
the Power number, and the velocity scale from modified Grashof’s number. The relationships
for converting throughputs and electric heat supplies between the model and the full-size
equipment were obtained from the boundary conditions. The batch-to-glass conversion heat
has to be simulated by cooling extensively the model surface level.

Fig. 1. The modelled part of the furnace (non-hatched area).

PHASE DIAGRAMS FOR CERAMISTS. VOL. V. (Fézové diagramy pro keramiky).
Edice R. 8. Roth, Taki Negas a Lawrence P. Cook, 395 str. Data byla shromazdéna v National
Bureau of Standards. Vydavatel: The American Ceramic Society, Columbus, Ohio 1984.

Tento paty svazek je dopliikem svazku piedchoziho a obsahuje fazové diagramy systémau,
které nebyly dosud uvedeny. Jsou to fdzové diagramy halidd, sirnika, karbidd a nitrida,
systému obsahujicich vodu, kysliénik uhli¢ity a anorganické tékavé latky. Ze systémi karbida
a nitrida jsou vsak uvedeny pouze ty, které obsahuji soucasns kyslik, u systému chalkogenida
jen ty, které obsahuji siru, u selenidd a teluridii ty, které obsahuji soutasné sirniky. Nejsou
vibec uvedeny systémy obsahujici vzacné plyny a také rovnovahy v systémech obsahujicich
vodu pFi tlacich mensich nez 1 atmosféra, Tyto rovnovahy budou publikovény v samostatném
svazku.

Dokonale prehledny zpusob podani rovnovéainych diagramu je zachovan zcela stejny jako
ve svazcich pfedchozich a u kazdého diagramu je uveden literdrni pramen a struény komentaf
o listoté pouzitych materidlu, metodice méfeni a posouzeni naméfenych dat s citacemi dalsich
literarnich prament. Knihu uzavira autorsky rejstiik a abecedni seznam systému zahrnutych
v patém svazku.

Prc kazdého, kdo se zabyvd vyzkumem ¢&i vyrobou nekovovych konstrukénich ma-
teriald, je soubor tabulek ,,Phase Diagrams for Ceramists, které rediguje a vydava od roku
1948 The American Ceramic Society‘‘, nepostradatelnym pramenem informaci a nesmi roz-
hodné chybét v knihovné Zédného vyzkumného pracovists.

Satava
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