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Modelovdni elektrického taveni skla na vodivém papife je jednoduché
a dostatedné pfesné, zejména pii urdovdnt elektrickych hodnot pece. Ne-
postihuje véak jeji hydrodynamiku, kterd mufe byt simulovdna jen troj-
rozmérnym fyzikdlnim kapalinovym modelem. Byly proto urdeny zékladni
vztahy mezi dvoj- a trojrozmérnym modelem, aby vghody modelovdni na
vodivém papife mohly byt vyufity pro optimalizaci ndvrhu elekirické sklafské
tavict pece, nebo jejiho provozu.

TvoD

Z publikace [1] a z dalsich ¢lduku v odbornych &asopisech vyplyva, Ze i v bu-
doucnosti budou pracovat elektrické tavici pece vanového typu s tyéovymi elektro-
dami. Dosavadni snaha o zvyseni vykonu doddvaného do pece pomoei elektrod
vede k pouziti tFifdzového odbotkového transformditoru jako napdjectho zdroje,
jehoz sekundérni vinuti je moZno zapojit do ,,otevieného‘* trojihelnika. Toto
zapojenf dovoluje generovat v peci elektricky vykon pfi malém proudovém zatiZeni
elektrod a vysokém napéti na elektrodich. Pro tato zapojeni je vyhodné ziskat
na zakladé méfeni urditd pravidla, kterd vychdzeji z teorie elektrického proudového
pole.

Elektrické proudové pole vznikéd v elektricky vodivém prostfedi p¥ivodem
elektrického proudu z vnéjiiho zdroje a je zprostfedkovano elektrodami. ProtozZe
jde o napédjeni z nékolika zdroju, jejich% elektromotorickd napéti jsou vidi sobs
fizové posunuta, hovofime potom o vicefdzovych proudovych polich.

Dosavadni popis elektrického proudového pole mezi elektrodami ve skloviné

pomoci rovnice (1)
W(yvU) =0 1)

Ize oznadit za analyticky [2, 3, 4], nebot jde o bodovy popis pole, vznikly analytic-
kym Fesenim rovnice (1), za téelem poznéni jeho vlastnosti. Reseni tohoto analy-
tického modelu poskytuje mnoho cennych informaci, aviak celd Fada téchto infor-
maci je pro praxi nepotfebnd nebo nezvladnuteina.

Druhym pFistupem k Feseni elektrickych proudovych poli, zvlasté pak vicefdzo-
vych, je FeSeni syntetického modelu [5]. Syntetickym nazyvdme model proto,
ze vlastnosti pole jsou vyjadfeny hodnotami na jeho ohraniéujicich konturdch;
u sklafské pece konkrétné na elektrodach resp. na napdjecich zdrojich. Na zakladé
algoritmi FeSeni syntetického modelu je mozno ziskat dalsi informace, vhodné do-
pliujici Fefenf analytického modelu, které jsou velmi uZiteéné pro ndvrh popf.
provozni praxi.

Vyzkum v oblasti syntetického modelu byl dosud provéadén pouze na dvojrozmér-
ném modelu, reprezentovaném tzv. analogonem s odporovou félii. Pro praxi je
viak duleZité vhodné pfevést vysledky z dvojrozmérného modelu na model troj-
rozmérny. Tento pFispévek si klade za cil sezndmit &tendfe s timto postupem
a s prvnimi vysledky.
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MODELOVANI S POUZITIM VODIVYCH FOLIL

Rovinna elektrickd pole vyhovujici rovnici (1) je mozno s vyhodou vySetfovat
pomoci elektricky vodivych f6lii. Pfesnost naméFenych hodnot zivisi na odporu
elektrickych ptivodi, na pfechodovych odporech mezi zdkladnim vodic¢em & elektro-
dami a na velikosti napéti, které muZzeme vloZit na elektrody. Z téchto duvodu je
pouZivan takovy elektricky vodié, jehoZ vodivost je asi o étyfi Fady niZsi ne?
vodivost pfipojenyeh elektrod. Takovym vhodnym vodiéem je elektricky vodivy
papir.

Modely na vodivém papite pFedstavuji oproti nap¥. teplému kapalinovému
modelu vétsi zjednoduleni v dusledku zanedbdni nékterych jevi probihajicich
ve vodivém prostfedi (nap¥. konvekee), k nim% dochdzi i na dile (peci) a které vodi-
vy papir neni schopen napodobit. Nevyhodou tohoto typu modelu je, Ze provadime
simulaci trojrozmérného procesu dvojrozmérnym modelem. Tyto nevyhody mohdy
nejsou na zivadu, a naopak vyhody, které modelovani na vodivych féliich pfinasi,
je piné vyvazuji. K nim pat¥i pfedeviim snadnost, mald pracnost a nendroénost
vyroby modeli. Dalsi vyhodou je i vysokd pFesnost méFeni elektrickych velidin.

Vlastnosti vodivych papirua

Charakteristickou vlastnosti elektricky vodivych papira je jejich &étvercovy
odpor Ry, definovany jako odpor étvercového vzorku papiru tloustky 4, o libo-
volné délce strany a. Zavidime jej misto mérného elektrického odporu prostfedi ge;
proto, Ze nezname piesné tloustku vodivé vrstvy hp.

D 1
By = Qela—hp = Qel—h:- (2)

Ctvercovy odpor vodivého papiru méfime obvykle na obdélnikovém prouzku
papiru délky ! a 3itky b. Na kratsi stranu plipojime elektrody, a je-li napdti na
elektroddch V a ¢ je prochdzejici proud, potom pro Ry plati
Vb
Ro=—s 3)
K vlastnostem vodivych papirt je§té ndlezi nehomogenita elektrické vodivosti
[6], a to nehomogenita mistni (je uprostied pisu papiru mensi neZ na okrajich)
a nehomogenita souvisejici s vyrobou vodivého papiru (elektrickd vodivost je mensi
ve sméru | ke sméru vilcovéni neZ ve sméru [/ se smérem valcovéni).
Neméné dulezitou vlastnosti vodivych papiri je jejich citlivost na tepelné
ozaFeni. Tato zména vlastnosti souvisi se zménou vlhkosti vodivého papiru a s tep-
lotni zdvislosti odporu uhliku, ze kterého je pfevidZzné sloZena vodivd vrstva [6].

Metodika zhotoveni modeli z vodivého papiru

Model se sklddé z vodivého prostiedi (vodivy papir), v némz se vytvoli elektrické
pole, a z okrajovych &ldnku, které slouZf k realizaci okrajovych podminek.

Spln&ni okrajové podminky 1. druhu (Dirichletova) se dosdhne nap¥. nakreslenim
krouzku z vodivého st¥ibrného laku o pozadovaném priuméru, na ndjz se vlo#i
napéti ze zdroje. Splnéni okrajové podminky 2. druhu (Neumannova) v p¥fpads
modelovani sklifské taviei pece se dosdhne pouhym vystfiZenim pozadovaného
tvaru z elektricky vodivého papiru, ve vét8iné pFipada odpovidajiciho piidorysné-
mu priumétu pece v urditém méfitku.

Splnéni okrajovych podminek vy¥siho druhu je popsino v [6].
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Modelové vztahy

Podobnost trojrozmérného vodivého prost¥edi (modelovéd kapalina, sklovina)
3 dvojrozmérnym (vodivy papir) je podminéna tim, Ze v trojrozmérném prostfed{
sxistuje oblast, kde je moZno elektrické pole popsat dvojrozmérné rovnicf (1).
Pro odvozeni podobnostnich vztaht se viak nevychézi z (1), ale je nutno uZit
ntegralni formulace zédkona elektrického mnoZstvi (4)
—t = | ymr U &S = ém | ymvUmr dLm = 0n1 § ynvUndLi.  (4)
pi%e Lm Ln
Délce elektrod dy1 v trojrozmérném modelu odpovidé tloudtka dry vodivé vrstvy
lvojrozmérného modelu (obr. 1). Aviak pramér elektrod dpr v trojrozmérném
nodelu a pramér diy teréiku ze stiibrného laku u dvojrozmérného modelu mé jiné
1élkové métitko

%d — E — ﬂ_
O dur &

(6)

1
Rorr = 6
ot Oyt ©)
»otom na zékladé (4) muZeme zavést podobnostni poméry
" _ oy — Un | yR = Ru __ Ron o
i Ut ° Rt Bomr

2odle (4) je moZno také napsat

Ny = HeHypHy = A = Xy Fom ’ (8)
Ropymbm R
zde
Rorr = L . (9)
Oy

Ze vztahu (4) az (9) je patrné, Ze podobnost dvojrozmérného a trojrozmérného
nodelu je uréovédna méfitkem x,, takZze pole vyvolané konci elektrod ve dvoj-
ozmérném modelu zachyceno neni. Vztahy pro vypoéet podilu koncu elektrod pfi
yfepobtu veliéin z dvojrozmérného modelu na trojrozmérny byly odvozeny na
iakladé experimentélnich praci a jsou dile uvedeny. Dosud se podil konct elektrod
ianedbéval nebo byl (vétdinou) odhadovin.

Mérici aparatura

Viechna méfeni na dvojrozmérném modelu byla provedena na modelu z vodi-
rého papiru vystfiZeném v daném métitku ve tvaru pidorysu pece. Detailni popis
nodelu je v [7]. Elektrody byly modeloviny krouZzky nakreslenymi na vodivy
apir Ag-lakem o pozadovaném pruméru.

Méfeni na trojrozmérném modelu byla provedena na kapalinovém meodelu
r méfitku 1 : 16,7. Trojrozmérny model byl zhotoven obvyklou technologii z orga-
tického skla.

K propojeni modeld a zdroju byl zkonstruovén specidlni pfepinaé, ktery dovolo-
ral pfipojovat jednak jednotlivé elektrody k poZadovanym sverkam t¥ifazového
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zdroje a jednak méfici ustfednu MT-143 k méfenému systému. Pomoci ni byl
méfeny a snimdny v3echny poZzadované velidiny (napéti, proudy, odpory atd.)
tisknuty ve formé protokoli a hlavné déroviny na dérnou pésku, kterd d4l
slouzila jako vstup na &islicovém poéditadi, jim% byly vSechny naméfend tudaj
Zpracovavany.
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Obr. 1. Vztah troj- a dvojrozmérného elektrického pole.

Méfeni na trojrozmérném modelu

K méfeni odpora mezi elektrodami na trojrozmérném modelu nemohl byt po
uzit pFevodnik odporu na napéti (B/U) z divodu piitomnosti parazitnich kapaci
v méfeném systému. Proto byly odpory mezi elektrodami poéitiny z pomér
napéti a proudi. K méfeni proudi byl pouzit &islicovy multimetr TR-1657 a k mé
Feni napéti éislicovy voltmetr MT-100 ve spojeni s pfevodnikem st¥idavého napét
NC 20/010.

Vzhledem k potiZim, které se vyskytly pfi méfeni odpori mezi elektrodami n:
trojrozmérném modelu, byla providdéna kontrola naméfenych odpori za pouZit

64 silikdty ¢. 1, 198



Vatah dvojrozmérnych a trojrozmérnych t¥ifazovych elektrickych proudovych poli

simulaéni ulohy [8], kterd z namé&Fenych napéti a parcidlnich odporu¥*) ziskanych
identifikaéni ulohou [9] poéitd proudy tekouci jednotlivymi vinutimi t¥ifdizového
zdroje. Pokud odchylka proudi vypoétenych pomoci simulaéni tlohy a proudu na-
méfenych nepfesihla 5 9,, bylo méfeni odpori povazovino za dostatecné pfesné
pro daldi zpracovani.

Zskladnim pfedpokladem srovndni dvojrozmérného a trojrozmérného elektric-
kého proudového pole je pozadavek ,linearity* obou poli. , Linearita* pole zde
neni shodné s ,linearitou‘* pole pouZivanou pfi Fefeni matematickych modelu
tavicich procesi, definovanou tak, Ze mérnd elektrickd vodivost ¢ prostfedi je
pouze funkei polohy a ¢asu, y = y(2, 9, 2,¢). U trojrozmérného modelu je ,,li-
nearita‘‘ splnéna pouze tehdy, ma-li prostor uzavirajici elektricky vodivé prosttedf
ve viech vySkdch shodny pidorysny prifez a prochazi-li vertikdlni elektrody celou
vyskou tohoto prostoru. U sklafskych peci (a odpovidajicich trojrozmérnych
model1) tento pozadavek splnén neni, nebof vyska hladiny je vidy vétsi neZ délka
vertikdlnich elektrod.

Proto byl zjisfovin vliv vysky hladiny nad vrcholem elektrod na hodnotu
odporu mezi elektrodami. Pro tento téel byla provedena série méfeni odpora mezi
elektrodami, p¥i nichZ se ménila vyska hladiny nad konci elektrod od jedné &tvrtiny
délky elektrod a% do dvojnasobku délky elektrod. Soudasnd byla na trojrozmérném
modelu provedena série méFeni odpori, kdy celkova vyska hladiny byla men3i nez
délka elektrod za tvielem ovéFeni ptedpokladu ,linearity‘* trojrozmérného pole.
Ke stanoveni z4vislosti odporu na vyice hladiny bylo zavedeno nékolik bezroz-
mérnych velidin

__l_ . o % h* h

* — p—
IIr — » 5 = =
de 1 hl

(10a, b, ¢)

Méfeni na dvojrozmérném modelu

v

Mséfeni na dvojrozmérném modelu probshla bez potizi. PFesnost méFenych od-
poru byla také kontrolovana simulaéni tlohou a rozdil mezi naméfenym a vy-
poétenym proudem byl vidy men3i nez 1 9%,.

U dvojrozmérného modelu byl vliv vysky hladiny na hodnotu odporu mezi
elektrodami nahrazen vlivem pruméru teréiku modelujici elektrody na odpory
mezi nimi. Tato zdvislost byla méfena p¥i prameérech teréiku 3; 4; 5; 6; 9; 12;
15,5; 19,2 mm, pFicem? dy = dy; = 3 mm odpovidd modelovému méFitku priméru
elektrody na trojrozmérném modelu. Ke stanoveni zdvislosti odpora na priméru
teréiku byly opét pouZity bezrozmérné veli¢iny

* l *___dt

I e Y = . ]-
1L dtl ) dt] ( la') b)

ZPRACOVANTI NAMERENYCH HODNOT

Z naméfenych hodnot odpori mezi elektrodami byly poéitiny jednak parcidlni
odpory (vodivosti) a jednak thrnné odpory (vodivosti). K vypoétu parcidlnich
odporit resp. vodivogt{ byl sestaven podprogram ,, RPARC‘, ktery je souddstf

*) Parcidlni odpor Epy; je ohmicky odpor vedkeré vodivé latky ,,mezi<‘ elektrodou ¢ a j
nebo skupinami elektrod ¢ a j, ke kterym jsou pifipojeny dva rizné elektrické potencialy Uy’
a Uj.
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identifikaéni dlohy [9] a jehoZ vyvojovy diagram je na obr. 2. K vypoétu thrnnych
odpora resp. vodivosti byl sestaven podprogram ,, RCELK®, ktery vychédzi z I.
a II. Kirchhoffova zédkona o proudech v uzlech (elektrodéch) a napétf v okruzich.
Ve vnitfni struktufe podprogramu je jesté obsaZen podprogram ,,GAUSEL",
ktery Fedi vzniklou soustavu linedrnich rovnic Gaussovou eliminaéni metodou.

s A ]

RESEN! SQUSTAVY LIN.

ROVNIC PODPROGRAMEM
GAUSEL

RS - SOUSTAVA NAMERENYCHODPORU MEZ! ELEKTRODAMI
PRI ,SPECIALNICH" ZAPOJENICH [7]

¢

RP ~ SOUSTAVA VYPOCTENYCH PARCIALNICH ODPORU

Obr. 2. Vivojovy diagram podprogramu ,,RPARC*.

Uhrnné odpory vypoétené timto podprogramem se lidily od naméfenych maxi-
mélné o 1 9%. Schéma vypoétu podprogramem ,,RCELK‘ ve formé vyvojového
diagramu je na obr. 3.

Vypoétené tihrnné odpory trojrozmérného modelu byly zpracoviny graficky
jako zédvislosti bezrozmérné thrnné vodivosti na bezrozmérné vzdalenosti elektrcd
a na bezrozmérné hloubce a jsou na obr. 4.

Na trojrozmérném modelu bylo mozno provadét i méfeni, kdy A* < 1. Zavislost
bezrozmérné thrnné vodivosti na bezrozmérné vzdilenosti elektrod a na bez-
rozmérné hloubee p¥i 2* < 1 je na obr. 5.

Vypodtené hodnoty dhrnnyeh odpori resp. vodivosti dvojrozmérného modelu
byly zpracoviny také graficky jako zévislosti bezrozmérné thrrné vodivosti na
bezrozmérné vzdilenosti teréikt (elektrod) a bezrozmérném pruméru teréiku.
Tyto zdvislosti jsou zobrazeny na obr. 6.

Na obr. 4, 5 a 6 jsou jednotlivé bezrozmérné vzddlenosti elektrod oznadeny
nésledujicim zpasobem

] v !
oznaceni ' e) e © - ’ < °

¥ nebo I, { 18 26,67 40 48 54,33 64
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MATICE
SOUSTAVY
17—

)

VYPOCET [P JAKO
PREVRACENE HODNOTY
RP PRI V=1

VYPOCET VEKTORU PRAVYCH,
STRAN SOUSTAVY

ZAMENA VEKTORU PRAVYCH
STRAN SOUSTAVY |-TYM
SLOUPCEM V MATICI
SOUSTAVY

VYNULOVANI G 15 PRVKU
v 1 ~TEM SLOUPCI MATICE
SOUSTAVY

VYMENA i+1 SLOUPCE
MAT/C/E S VEKTOREM
PRAVYCH STRAN

RESEN/ SOUSTAVY LIN.
ROVNIC PODPROGRAMEM

1

SESTAVENT POVODNI
MATICE SOUSTAVY

!

(47—

!

GAUSEL
{

1P - PARCIALNI PROUD

RP - PARCIALNI ODPOR

V - NAPETI NA
ELEKTRODACH

UHRNNY
ODPOR RC

SPOCITANY

VSECHNY RC

+

Obr. 3. Vyvojovy diagram podprogramu ,,RCELK"".
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L] l ! { T
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100 1,25 150 175 200 h

Obr. 4. Zdvislost x} = x¥ (h*, 1) pro b* > 1.

1,00

T
1

075 + -

050 -

025 - -

| n | !
0 0,25 0,50 075 10 h*

Obr. 5. Zdvislost x* = =¥ (h*, I*) pro h* < 1.

DISKUSE

V piipad$é trojrozmérného modelu byl vliv koneu elektrod na odpor mezi nimij
interpretovany jako zavislost bezrozmérné vodivosti na bezrozmérné hloubce
nejjednodussi pro h* < 1. Tato zavislost je pfimkova a odpovidé jednoduchému
vztahu.
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»
c

200 - ]

V4

1,75 ]

/

1,50 + -

1,25 | §

1,00 i 1 ! 1 ! I

Obr. 6. Zdvislost x¥ = »¥ (d*, If}).

x* = h*. (12)

Tento vztah jenom ovéFuje predpoklad ,linearity** trojrozmérného elektrického
pole. Pro 2* > 1 je pfipad ponékud sloZité&jsi.

Pro h* > 1 je zdvislost x} = x}(h*, [fy;) zndzornéna pro ruzné Ilf;; na obr. 4.
Tato zdvislost byla popsina exponencidlnim vztahem

2t = A(R* — 1)B + 1, (13)

kde konstanty 4 a B jsou z&vislé na Ifj; podle vztahu
= Cln®, (14)
B = EIfF. (15)

Protoze v rovnicich (13), (14) a (15) byly pouZity pouze bezrozmérné velidiny, jsou
konstanty C, D, E a F pouZitelné pro viechny podobné soustavy. Pro jejich
platnost musi byt splnéna pouze podminka izotermnosti celé soustavy. Konstanty
byly vy¢isleny metodami regresni analyzy a jejich hodnoty jsou
C = 0,03704, D = 0,52658,
E = 0,14623, F = 0,33708.
U dvojrozmérného modelu je vyjaddfeni funkéni zdvislosti x»} = x3(d*, If})
jednodussi a je popsdno vztahy
% = Qd*—1) + 1, (16)
kde
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1
O Hi+ )
Konstanty H a J byly opét vyéisleny a jejich hodnoty jsou
H = 0,08888, J = 3,60114.

Jak vyplyvéa z uvedenych vztahu, je srovndn{ trojrozmérného a dvojrozmérného
elektrického pole jednoduché pouze za podminek

G (17)

r* < 1, (18)
a* =1, (19)
V tom pfipadé plati pro vodivost a odpory
%our ___ %ou_ Romr _ germmr . 20)
XoIlt Y1 - b Ronx Royr . b

Pokud nejsou splnény podminky (18) a (19), je srovnani dvoj- a trojrozmérného
Nazvéme tyto zpusoby ,,Cisty‘‘ fyzikdlni model, ve kterém odpovidaji méfené
veliéiny podobnostnim vztahtim, a ,,hybridni’ matematicko-fyzikélni model,
kdy podobnostni vztahy plati jen omezené.

U ,,tistého‘‘ fyzikdlniho modelu vychizime z moZnosti dosaZeni podobnosti
mezi zvydenim hladiny u trojrozmérného modelu a zmensenim prumséru teréiku
u modelu dvojrozmérného. Tato podobnost, i kdyZ jen v omezené mife, je dina
moznosti porovnat zavislosti bezrozmérné ihrnné vodivosti (obr. 4 a 6). Z omezeni
vyplyvé to, Ze hloubka k by musela byt jen o milo vétsf ne h, a prumér teréiku
d odpovidajici 2 by musel byt jen o mélo mensinez d,. Vyhodou tohoto typu modelu
je nendroéné zpracovani naméfenych hodnot a moznost pfimého vypodétu simulaéni
tilohou. Nevyhodou je nutnost pouZivat modely o vétiim méfitku z divodu
realizace zmen3enych pruméru teréiki u dvojrozmérného modelu.

Druhy zpusob postupu pfi modelovani, nazyvany jako ,,hybridni‘‘ matematicko-
fyzikdlni model, je postup oproti prvnimu podstatné sloZitéjsi. Skiidi se z celé
Fady vypoéta (identifikaéni a simulaéni tlohy) jak na dvojrozmérném, tak i troj-
rozmérném modelu, jejichZz popis v3ak pFesahuje ramec tohoto éldnku.

ZAVER

V souéasné dobé si jiz nedovedeme pFedstavit, aby soucdsti praci tykajicich se
navrhu nového nebo rekonstruovaného skld¥ského tavieiho agregitu nebylo jeho
modelovini, a to pFevdzné na fyzikilnim modelu vhodné doplnéném modelem
matematickym. Tyto oba typy modelu, maji-li poskytovat pfesné vysledky,
jsou veélmi pracné a z tasového hlediska i zdlouhavé. Chceme-li urychlit ziskdni
hodnot potkebnych pro nivrh sklifské taviei pece, je vyhodné pouZit modelu na
vodivém papiru. I kdyz je zfejmé, Ze dvojrozmérny model na vodivém papiru
nemuZe mit v komplexu takovou vypovidaci schopnost jako trojrozmérny model
fyzikalni, miZe viak o nékterych parametrech, potfebnych k navrhu pece, vypovi-
dat s pozadovanou pFesnosti. Jde hlavné o parametry tykajici se elektroenergetické
stranky névrhu taviei pece. Protoze pomoci trojrozmérného modelu je mozno
nékteré z téchto parametri rovnéi s dostateénou pFesnosti ziskat, byl uéinén
pokus o porovnéni troj- a dvojrozmérného modelu. Byly tak ziskdny zatim velice
jednoduché vztahy popisujici vazby mezi dvoj- a trojrozmérnym modelem. Mé-li
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Vztah dvojrozmérngch a trojrozmérnyeh t¥ifdzovich elektrickych proudovych poli

dvojrozmérny model poskytovat je3té vice informaci vyuZitelnych p¥i optimalizaci

sklafskych tavieich peci, bude nutné jednoduché vztahy mezi dvoj- a trojrozmér-

nym modelem déle propracovat. K tomu bude t¥eba, aby:

— byla co nejrychleji dokondena identifikadni dloha pro ruzné zadané vstupnf
velidiny,

— méFeni na dvojrozmérném i trojrozmérném modelu byla providéna s co nej-
vétai pfesnosti, vzhledem k daleZitosti a velikosti méFenych st¥idavych elektric-
kych veliéin.

I pfes tyto dosud nevyfefené problémy zistavd modelovani na vodivém papife
velice nazornou, rychlou a jednoduchou pomiickou pro ziskdni potfebnych udaju
pouZitelnych pfi ndvrhu nebo inovaci skldfskych tavicich peci.

Seznam symbola

y — mérnd elektrickd vodivost [S . m~1]
U — elektricky potencial [V]
S - plocha [m?]
L — k¥ivka, usek kfivky [m]
© — elektricky proud [A]
0 — tloudtka vodivé vrstvy papiru, délka elektrod [m]
R — elektricky odpor [Q]
»# — elektrickd vodivost [S], koeficient podobnosti [1]
d — prumér [m]
h — hloubka, tlouitka [m]
b — sifka papiru [m]
ge1 — mérny elektricky odpor [S-t . m]
V — napéti na elektrodich [V]

Indexy

p — vztaZeno k vodivému papiru
o — &tvercovy
m — trojrozmérny
11 — dvojrozmérny
1 — vztahujici se k délce elektrody
* — bezrozmérny
e — elektroda
t — terdik
tl — terdik odpovidajici modelovému métitku
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OTHOIMEHHE NBYX- Il TPEXPASMEPHLIX
TPEXDABHBLIX NOJEN 9JEKTPUUYECROIO TOKA

CramncaaB Raca, Cranuce1aB 3pHO

Kaghedpa mexnoa0eult CUAUKAMO0E A UMUKEO-MOLI002UMECK020 URCMUMYmMA,
166 28 Ilpaca

[{py MPOCKTUPOBAHUM CTCKJIOBADCHHBIX I11aBUILHLIX Heyell ¥ 0c00eHHO 3JIeKTPUYeCKUX
WM [IeUCH ¢ DIeRTPHUCCKUM TOjI0IPEBOM ¢ YeIeXOM HCNOJL3YIOT (u3MyecKoe H MaTeMaTH-
UeCeKOE MO, uipoBaHie. 13 nociic/iHee BpeMA LI NOJYYEHHA BaKHEIX [IOMOJHUTE.IbHBIX
JAHHBLIX 7151 ONTHMU3AILH UPOEKTHPOBAHIS 11eUel IPUMCHAKOT [lase CUHTCTHYECKOe Moje-
JIMPoOBaHie Ha 1POBOJUMON ByMare, KOTOpOe OKA3LIBACTCS HCCJIOMKHBIM, TaK KaK Moje-
JIMPOBAHNE [IPOBO,IATCA ¢ HOMOIHLIO [IBYXPasMepioli Mojeau. OHO uMeeT ps;l MPeHMYIIECTB
M MOMKHO CI'O ¢ VCIOXOM HCHOJIR30BATE (IS 100 VHCHUA TPexXpasMepHLIX Mojeireid. 1Tposo-
AMJH EPBLIE DRCUCPUMECHTLL H ObL1 HO/1Y YeHbE OTHOLICHM S MEHLY JIByX- U TPeXpa3MepPHOH
MO;(e1610. COmorTaBICHIE 11POBOAMIIN ¢ HOMOILLI) DE3PA3MCPHLIX BesIMUHH (3.1€KTPONPOBO-
HOCTb, IV1yOMHA, | /I§HA DJICKTPO;I0B, [IMAMCTP MUUICHI) M Y¢TAHOBUIIM, YTO B ¢;Iyuae, KOIJa
GespasmepHas 1ivouHa h* = | u GespasMepHLil jlmamerp d* = |, couocTaBlIeHMe OKa3bl-
BAeTCH IIPOCTRIM K jlelic TBUTEILHLL OTHOWICHHASI nepeciera (20). B ciryuae HeBHIIOJTHEHHA
yeaosuit (18) u (1Y) conoctaBaenine sp.sieTes1 GoJee CJI0KHBIM M B TAKOM cliyyae npejiara-
I0TCsL ;1B ¢HOCO0A, HARLIBAGMBIC ,,MHCTOI usnuecKod Momenio u ,,rulpHaHON" MaTeMma-
THRO-QU3HYeCKO Moje b0, B 3akI0uCHIEe 1PUBOIATCH 1PUCMBI, KOTOPBIE 11PUXO;IUTCA
PeasiM3oBaTh, YTOONL ¢ HOMOTILIO ABYXPasMe PHOM MO;(CIIM MOKHO OLII0 NoIydaTh emle Gojiee
TOUHBIE [IAHHLIC, KOTOPHIC MOMKHO HCITOJI630BATH [PN [IPOCKTHPOBAHMM WM HHOBALUU
CTEK:I0BA PEHHBIX NeYeH.

Puc. 1. Omuowernue mper- U Qeyxpaamepioeo IACRMPUNECKOO NOAA.
Puc. 2. Onwimnas duaepassa nodnpozpamamvt ,,RPARC.

Puc. 3. Onvimnas duaepamma noonpoepamme, ,,RCELR,

Puc. 4. 3asucumoemov d¥ = x¥(h*, IF)) daa h* > 1.

Puc. 5. Basucumocmy x¥ = x2(h*, I*) dan h* = 1.

Puc. 6. 3aeucumocmo x¥ = x¥(d*, I}).

THE RELATIONSHIP OF TWO- AND THREE-DIMENSIONAL
THREE-PHASE ELECTRIC CURRENT FIELDS

Stanislav Kasa, Stanislav Zrno

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

Physical and mathematical modelling is advantageously used in the design of glassmelting
furnaces, particularly those with all-electric heating or with electric boosting. More recently,
synthetic modelling on conductive paper is employed to obtain important supplementary
optimizing data; the method is simple, being based on a two-dimensional model. In spite of
this, it has a number of advantages and capable of suitably supplementing the three-dimensional
models. The first experiments were made and the relationships between the two-and the
three-dimensional model obtained. The comparison was carried out by means of dimensionless
quantities (electrical conductivity, depth, electrode length, target diameter); it was found
that if the dimensionless depth A* < 1 and the dimensionless diameter d* = 1, the comparison
is simple and the conversion relationships (20) hold true. The comparison is more complex
when the conditions (18) and (19) are not met, and in that instance, two procedures were
suggested. namely the “'pure” physical model and the “hybrid”’ mathematico-physical model.
The procedures suggested for further working out in the conclusion are considered necessary
for the two-dimensional model to provide still more precise data applicable in the design or
innovation of glassmelting furnaces.

Fig. 1. The relationship between the three-dimensional and the two-dimensional electrical field.
Fig. 2. Flowchart of the RPARC subroutine.

Fig. 3. Flowchart of the RCELK subroutine.

Fig. 4. The relationship x¥ = =¥ (h*, 1Y) for h* > 1.

Fig. 5. The relationship x¥ = x* (h*, I*) for h* < 1.

Fig. 6. The relationship x* = x¥ (d*, I}).
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