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Modely byly podle pfedpokladaneho atupnl vlrnoati rozdel,eny na uplne, 
pfiblif.ne bud ae zane,d,bd.nim Reynoldaova ciala (Re aproximace) nebo teplotnich, 
zavialosti dynamicke viskozity a mlrne elektricke vodivosti, a hrube, kdy byla 
pouf.ita obl tato zane,d,bani. Z praktickeho hlediska jsou hrube modely pouzitelne 
'IJaeobecne, ostatni pouze ve vyjimecnych situacich. Vyjimkou mezi sklo'!Jinami 
je bezalkalickd boritokfemicitci E-aklovina, jez ma zddouci velmi prudky na
rilst merne elektricke vodivosti s teplotou a tak ma Zatkove vlastnosti podobne 
modelovym kapalinam, takze mul,e byt modelovcina na vaech uvedenych urovnich. 
Limitujicim faktorem pfi aplikacich je velikost geometrickeho mefitka modelu. 
Z 'IJ'Ypoctu zakladnich parametru modelu pro celoelektrickou sklcifskou pee 
ta'IJici tuto sklo'!Jinu a porovncinim s dosud uzivanymi zpusoby ncivrhu 
modelu bylo zjiateno, !e avym provoznim rezimem ae aobl bl·i:!i pfiblizny model 
a Re aproximaci a model navrzeny tzv. termodynamickym zpusobem. 

UVOD 

Vyznamnosti jednotlivych kriterii podobnosti a jejich aplikaci se zabyval 
Banzai [l], Hrma [2, 3), Novotny [4], Guarga [5) a dalsi. V tomto clanku bude 
navazano na teoreticke vysledky podobnostni analyzy vychozich rovnic popisu
jicich proudeni, sdileni tepla a rozlozeni elektrickeho proudoveho pole v neizoterm
nf elektricky vodive kapaline [6). Cilem je porovnani jednotlivych postupu., jichz 
lze pouzit pfi navrhu fyzikalnich modelu. pro celoelektrickou tavici pee na bez
alkalickou boritokfemicitou E-sklovinu, ktera ma na rozdil od jinych sklovin velmi 
strmou charakteristiku merne elektricke vodivosti na teplote, takze Ize splnit 
podobnost teto latkove funkce zarovei\. s teplotnim pru.behem dynamicke viskozity 
pro tuto sklovinu a dosud zname modelove kapaliny. 

VYB:li.:R MODELOVE KAPALINY A NAVRH MODELU 

lndikatory podobnosti a transformacni rovnice mezi zakladnimi promennymi 
modelu a dila [6] byly rozcleneny podle pfedpokladane urovne modelovani do 
nasledujicich skupin: 

I. Uplna podobnost
Je tfeba dodrzet podobnost teplotnich charakteristik dynamicke viskozity
1J(T) a merne elektricke vodivosti u(T) skloviny a modelove ka.paliny,
z nichz dostaneme jednotnou teplotni transformacni rovnici, dale Reynoldsovo
Re, Grashofovo Gr, vykonove Po a Prandtlovo Pr cislo.

II. Pfiblizna podobnost
a) Jsou zanedbany sily setrvacne oproti tfecim, takze lze zanedbat i Re,
nebo
b) jsou zanedbany teplotni pru.behy 17(T) a u(T) skloviny a modelove kapa
liny.
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III. Hruba podobnost
Jsou zanedbany teplotni prubehy 'f}(T) a x(T) i Re.

IV. Hydrodynamicky zpusob [7]
Je vyzadovana identita Galileova Ga, Froudova Fr a Gay-Lussacova. Gy
cisla a teplotni zavislosti v(T).

V. Termodynamicky zpusob [3]
Navrh modelu je zalozen na podobnosti x(T) a kinematicke viskozity v(T),
rovnosti modifikovaneho Rayleighova Ra', Po' a Nusseltova Nu cisla.,
rychlostniho zlomku a ci,;i)a vyjadfujiciho pomer tepla potfebneho k ohfati
skloviny z teploty Tona TM k celkovemu teplu pfemeny vsazky ve sklovinu
o teplote TM.

Krome nekolika jinych vlastnosti (pruhlednost, stalost, korozfvnost atd.) se pfi 
vyberu modelovych kapalin ffdime jejich latkovymi vlastnostmi. 

Dynamicka viskozita 'f}(T) je nejvyznamnejsi latkovou vla,;itnostf, jez se meni 
s teplotou a slozenim az o nekolik fa.du. Je dulezita jak jeji absolutni hodnota 
pri referencnf teplote, tak i jeji pokles s teplotou (chceme-li exaktne dodrzet jejf 
teplotni podobnost). 

Hustotu e(T) pocitame mezi doplnkove vlastnosti, nebot jeji zmena s teplotou 
ani slozenim neni velka. Rovnez variabilita teplotniho soucinitele objemove 
roztaznosti {3, uzce souvisejiciho s volnou konvekcf, je mala (s rostoucim obsahem 
modifikatoru V modelove kapaline /3 mirne klesa). 

Merna tepelna kapacita Cp je doplnkova vlastnost, s rostoucfm obsahem 
modifikatoru klesa. 

Merna tepelna vodivost A je tez doplnkova vlastnost, s rostoucim obsahem 
modifikatoru obvykle klesa. 

Merna elektricka vodivost x(T) je promenna s teplotou i slozenim podobne jako 
dynamicka viskozita a ovlivnuje nejen napeti a elektricky proud tekouci mezi 
elektrodami, ale svym teplotnim prubehem i teplotni pole kolem elektrod, a tim 
i konvekcnf proudeni. Z jeji teplotni zavislosti je mozno spolecne I!! 1J(T) modelove 
kapaliny a skloviny sestavit teplotni transformacni rovnici. 

Vyber modelove kapaliny je znacne usnadnen, je-li k dispozici jejich pfehled, 
v nemz je uvedeno slozeni a podminky pripravy s matematicky vyhodnocenymi 
Iatkovymi funkcemi v zavislosti na teplote [1J(T), v(T), e(T), ,e(T)] ci jejich 
stfednfmi hodnotami (cp , A). 

Data  pro vypocet 

Trn = 1 853 K 

f}rD = 1,889 Pa . s 
/3n = 6,703. 10-s K-1 
XrD = 10,72 Q- 1 . m-1 
CpD = l 700J . kg-1. K-1 

(!rD = 2 475 kg . m-3 

VrD = 7,632 . I0-4 mZ . s-1 
ln = 200 W. m-1. K-1 

354 

Dilo (D) 

mn = 0,579 kg • s-1 
Sn= 14,0 m2 (4,5X3,l) m 
hn = 1,2 m 
Vn = 16,8 m3 

1)D = 3,366 • 61010 exp (4,074 4 . 106 ln-6Tn) 
xn = 2,079 7 .  103 exp (-1,808 6 .  107Tj;2) 

(!D = 2 802,8 exp (-6,703 . l0-5Tn) 
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N avThy nizkoteplotnich modelu elektrickych tavicich sklafskych pee,£ 

Model (M) 

Postupy I, Uh Postupy Ila, III, IV, V 

Modelova kapalina o pribliznem 
slozenf ethylenglykol (70 %) - voda 
(odhad z tabulek) 

Modelova kapalina o slozeni 88,34 % gly
cerinu, 8,82 MgCI2, 0,34% LiCl 1,50% H2O 

TrM = 343 K 

'T/rM = 1,732 . I0-3 Pa . s 

PM= 5,9. 10-4 K-1 

'T/M = 1,380 . 10-3 exp (3,414: 5. l09T-3,5) 
"M = 12,618 3 exp ( -3,149 7 . lO!>Ti3,5)

CpM = 3 178 J . kg-1 . K -1 

"rM = 0,285 Q-l . m-l 

()rM = 1 060 kg . m-3 

VrM = 1,634 . 10-6 ml . s-1

AM = 0,343 W . m-1 . K-1 

Index r oznacuje referencni velicinu. 

()M = 1 504,4 exp ( -4, 707 . l0-4Tu)
CpM = 2 626 J. kg-1. K-1 
AM = 0,263 W. m-1 . K-1 

PM= 4,707 . 10-4 K-1 

I. Upl n a  podobnost

1 .  Z Prandtlova cisla vypocitame potfebnou dynamickou viskozitu, k niz pfiradi
me urcitou modelovou kapalinu pfi dane teplote. Vypocet je tfeba nekolikrat 
opakovat postupnym zpfesnovanim CpM a AM . 

'T/rH = 1}rDCpDAM/ CpMAD 'f}rM = 1,732 . 10-z Pa . s. 

Teto viskozite odpovida zhruba soustava ethylenglykol (70 %) - voda pfi 
70 °c. 

2. Ze zavislosti 1J(T) a ,e(T) skloviny a modelove kapaliny vypocitame dilci
teplotni transformacni rovnice a pokud se od sebe znacne lisi, je tfeba nalezt
jinou modelovou kapalinu s pfiznivejsimi prubehy 1J(T) a ,e(T) a vypocet
opakovat. Na zaklade experimentalnich vysledku s modelovymi .k:apalinami
na bazi ethylenglykolu bylo zjisteno, ze maji vyhodnejsi prubehy 'TJ(T) a x(T)
nezli kapaliny na bazi glycerinu a konkretne pro E-sklovinu maji teplotni
transformacni rovnice vetsi smernici. Pro kapalinu o vyse uvedene viskozite
odhadneme !1TMfl1Tn � 0,25.

3. Z Grashofova cisla se vypocte geometricke mefitko modelu
kr = [/Jnv;M//JM(l1TMfl1Tn) vfo]1!3 kr = 1,277 . 10-2 (1 : 78,3). 

4. Z Reynoldsova cisla se vypocte mefitko rychlosti
VM./Vn = VrM/Vrnlkr VM/Vn = 0,168 (1 : 5,96).

5. Z vykonoveho cisla se vypocte mefitko elektrickych potencialu

<PMl<Pn = [AMXrn(l1TMl11Tn)/AnXrM]1l2 <PMl<Pn = 0,127.

Za "rM jsme dosadili stejnou hodnotu jako u modelove kapaliny na bazi gly
cerinu, tj. 0,285 n-1. m-1.

6. Vypocet hmotnostniho odberu modelu
fflM = 'f}rMkrrhn/'f}rD rhM = 6,779. 10-6 kg . s-1. 

Sillkaty c. 4, 1986 355 



V. Bernard:

7. Vypocet mefitka elektrickych pfikomi
Pe1,M/ Pe1,n = "rMkr(<l>M/<l>n)2/,�rn Pe1,M/ Pe1,n = 5,476. 10-6.

8. Vypocet mefitka elektrickych proudu
IM/In = "rM(<l>r.r/<l>n) kr/"rn IM/In= 4,312. 10-5

, 

9. Vypooet mefitka elektrickych odporu
RM/Rn = "rn/kr"rM RMI Rn = 3 728.

Model navrzeny na zaklade vysledku tohoto postupu by mel nekolik neobvyklych
rysu. Je to velmi nizka viskozita modelove kapaliny a male geometricke mefitko 
modelu (velikost zhruba jako krabicka od zapalek). Z techto duvodu se uziti 
teohto mod�Ju jevi jako prakticky nerealne.

II. Pf i  b l i zna  podo bnost

a)  Re aproximace 
1. Z Jatkovych funkci 1J(T) a x(T) modelove kapaliny a, E-ekloviny, jimz

pfisuzujeme stejnou dulezitost, se vypocte tep]otni transformacni rovnioe 

TM = 0,167 4Tn + 43,4 [K], 

tM = 0,167 4tn - 184,0 [
°C].

Referencni teplote Trn = 1 853 K tedy odpovida TrM = 353,6 K, pri niz jsou lat
kove vlastnosti modelove kapaliny na bazi glycerinu 

7/rM = 8,389 . 10-2 Pa . s 
()rM = 1 273,7 kg . m-3 
11rM = 6,586 . 10-5 m2 . s-1 

"rM = 0,285 Q-l . m-l 

2. Z Rayleighova cisla se vypocita geometricke mefitko
kr = [(!rnCpnA.M11rM/Jn/(!rMCpMAnvrn/JM(ATM/ATn)] 1l3 kr = 0,049 5 (1 : 20,2). 
Rozmery modelu jsou (22,3 X 15,3) cm, vyska hladiny modelove kapaliny 
J,,M = 5,9 cm. Pro danou sklovinu lze tedy geometricke mefitko ovlivnit nejvfoe 
viskozitou modelove kapaliny (vlivy snizujfoi se merne tepeJne vodivosti a merne 
tepelne kapacity se pfiblizne rusi). 

3. Z modifikovaneho Grashofova cisla se vypocte mefitko rychlosti
VM/vn = /JM(ATM/ATn) k?vrn//JnvrM VM/vn = 3,34 . 10-2 (1 : 30,0). 

4. Vypocet hmotnostniho odberu modelu
mM = (!rM/JMvrnk:(ATMI ATn) mn/(!rn/JnvrM 

Dalsi vypocty jsou jako v I. 

5. <l>Ml<l>n = 9,10 . 10-2 (1 : 10,99).
6. Pe1,M/ Pe1,n = 1,089 8 .  10-5• 

7. lMlln = 1,198. 10-4
• 

8. RMI Rn = 759,9.

mM = 2,437 . 10-s kg . s-1 

b} Je zanedbana podobnost teplotnfoh zavislosti 11(T) a x(T) .
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Navrhy nizkoteplotnich modelu elektrickych tavicich aklafakych peci 

Vypocet je prakticky stejny jako pfi uplne podobnosti (I) s tim rozdilem, ze tep
lotnf transformacni rovnice se stava nezavisle promennou, a tudfz ji muzeme 
volit sami. 

I. 'f/rM = 1,732 . 10-3 Pa . s.
2. Volfme (/J,.TMf !J,.Tn) = 0,015, referencni teplota je stejna jako v I.
3. kr = 3,26 . 10-2 (1 : 30,65);

Rozmery modelu jsou (14, 7 X-10, I) cm, hladina 3,9 cm.
4. VM/VD = 6,57 . 10-2 (1 : 15,2).
5. mM = 1,731 . 10-5 kg. s-1_
6. <l>Ml<Pn = 3,110 . 10-2 (1 : 32,2).
7. Pe1,M/Pe1,D = 8,383 . 10-7

• 

8. IM/In = 2,695 . 10-s_
9. RMI Rn = 1 154.

III. Hru ba  podo bnost

Jsou zanedbany teplotni prubehy 'f/(T) a i-i:(T) a je pouzita Re aproximace. 
Nezavislosti volby teplotnf transformacni rovnice na latkovych funkcfoh nastava 
vyznamne zjednoduseni oproti Ila, coz ma pfiznivy vliv na konstrukci a provoznf 
rezim modelu. 

1. Volba teplotni transformacni rovnice
Ponechame TrM = 353,6 K, avsak mefitko teplotnich diferencf snfzfme na 0,1, 
takze vysledny tvar bude 

TM = O,lTn + 168,3 [K]. 
Dalsf vypocet je stejny jako ve Ila. 

2. kr = 5,98 . 10-2 (1 : 17,0);
Rozmery modelu jsou (26,5Xl8,2) cm, vyska hladiny 7,2 cm.

3. VMfVD = 2,81 . 10-2 (1 : 35,5).
4. mM = 2,898. 10-s kg. s-1.
5. <PMl<Pn = 7,03 . 10-2 (1 : 14,2).
6. Pe1,Mf Pe1,D = 7,732 . 10-6

• 

7. IM/In = 1,10 . I0-4.
8. RM/Rn = 639,7.

IV. Hydrodynamicky zpusob

1. Vypocet teplotni transformacnf rovnice z Galileova cisla

VM(TM) ::::; vn(Tn)k�/2 

Kinematicke viskozity vyjadfime arrheniovskou rovnicf 

VM = AM exp (BMITM) vn = A'o exp (Br,/Tn) 
AM = 1,629 . 10-12 m2 . s-1 Ar, = 1,188 . 10-11 m2 . s-1 

BM. = 6 187,2 K Br, = 32 689,2 K 
Pro teploty modelu pak platf 

TM = BM/[ln (A'o/AM) + B'o/T;) + 3/2 ln kr] 
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Aby na modelu vysly pfijatelne nizke teploty, zvolime lcr = 0,15 a dostaneme tak ta.bulku korespondujicich teplot 

Tn [K] I 1 873 11 823 11 773 11 723 11 673 11 623 11 573 1 523 1 473 
T» [K] I 362,7 1352,8 1342,9 1333,1 I �23,2 I 313,3 1303,5 293,7 283,9 

Linearni regresi techto hodnot dostaneme 
TM = 0,1970Tn - 6,4 [KJ. 

Rozmery modelu jsou (67,5 X46,5) cm, vyska hladiny 18,0 cm. Referencni teplota.modelu TrM = 358,6 K. 
2. Z Froudova cisla se vypocita mefitko rychlosti

VM/Vn = 1c:12 VMfvn = 0,321 (1 : 3,12). 
3. Vypocet hmotnostniho odberu modelu

mM = (!M1c:12mn/en mM = 2,602 . 10-3 kg . s-1. 

4. Mira podobnosti volne konvekce se odhadne z Gay-Lussacova cisla
/JM /)..TM= /Jn l)..Tn [l]M = [0,678]n. 

Podil volne konvekce na celkovem proudeni na modelu bude tedy vetsi nez na dile. 
5. Podobnost teplotnich charakteristik merne elektricke vodivosti sklovinye. modelove kapaliny 

[,eTmaxf"Tmin]M = [,eTmaxf"TruinJn• 
Pro teplotni interval na dile l)..Tn = 100 K, jemuz odpovida na modelu l)..TM =

= 19,7 K, a maximalnich teplotach dila Tnmax = 1 873 K (1 600 °C) a modeluPM max = 362,6 K (89,4 °0) vychazi 
[2,ll]M = [l,82]n-

6. RM/Rn= 208,7.
V. Ter m odynamicky zpusob

Pouzijeme stejne geometricke mefitko jako V postupu Ila 
kr = 4,95 . 10-2. Dalsi potfebne udaje jsou: 
Hn = 3,67 . I0-6 J. kg-1 (tavne teplo E-skloviny)
Ln = 2,25 m (charakteristicka delka) 
Nn = 4,136 . 10-2 kg . s-1. m-2 (merny tavici vykon) 
LM = 0,111 m 
SM = 3,412 . l0-2m2

. 

Pfi stejnych referencnich teplotach jako ve Ila plati mez1 nimi pouha pfimaumernost (jde o pfipad konstantove podobnosti) 
TMITn = l)..PM /1)..Tn = 0,1908. 
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Navrhy nizkoteplotnfoh modelu elektrickych tavicich aklafakych peci 

l. Charakteristicke konstanty arrheniovskych zavislosti v(T) a :;e(T) modelove
kapaliny 

BM. = 6 237,3 K DM = 4 416,0 K. 

2. Teplo ekvivalentni tavnemu teplu skloviny, jez je tfeba odebrat hladine
modelove kapaliny 

HM = CpM(D.TMID.Tn) Hn/cpn HM = 1,082 .106 J .  kg-1
• 

3. Hmotnostni odber
rhM = CpD'llrD(!rM/3MJc?SMNnHMfCpM'llrM(!rD/3DHD rhM = 2,746 . 10-5 kg . s-1

• 

Hladine modelu je tfeba odebirat tepelny vykon HMrhM = 29,7 W. 
4. Vypocet mefitka rychlosti

VM/Vn = (CpD'Y/rD/3MrhMHM/CpM'Y/rM/3nrhnHn)112 VM/Vn = 3,78 . 10-2 (1 : 26,4). 
5. Vypocet mefitka elektrickych pfikonu

Pe1,Mf Pe1,D = HMrhM/Hnrhn Pe1,Mf Pe1,D = 1,398 . 10-s. 
6. Vypocet mefitka elektrickych potencialu

<PMl<Pn = (Pei, M:lern/Pel,D:lerMkr)1l2 <PMl<Pn = 0,102 (1 : 9,80). 

ZAV:11:RY 

Na zaklade vysledku, ktere jsou pfehledne shrnuty v tab. I, lze konstatovat, 
ze modely teze pece se mohou podle pouziteho postupu lisit ve vsech vyznacnych 
parametrech vcetne geometrickeho mefitka. Modely navrzene na zaklade uplne 
podobnosti (I) zfejme nenaleznou prakticke uplatneni vzhledem k velmi nizkemu 
geometrickemu mefitku. Jestlize se teplotni transformacnf rovnice sestavene z prii
behu TJ(T) a :;e(T) pfilis nelisi a lze je sestavit v rovnici jednu (obema latko
vym funkcim pfitom pfikladame stejnou vahu), coz je pomerne dobfe splneno 
pouze u E-skloviny s vyraznejsf teplotni zavislosti :1e(T) nez maji jine skloviny, 
potom lze aplikovat postup s Re aproximaci (Ila). Zanedbame-li vliv zavislosti 
TJ(T) a :;e(T) na teplotnf transformacni rovnici a naopak Re respektujeme (IIb), 
potom i pfes velmi nizke mefitko teplotnich diferenci dostavame stale pfilis male 
geometricke mefitko, takze realm� modely lze sestrojit V rozumne velikosti 
pouze pro velike sklarske pece. Vazba na Re zpusobuje opet velmi nizkou vis
kozitu modelove kapaliny. Pro temef vsechny skloviny je zfejme nejpfijatelnejsi 
postup III, kde jsou zanedbany teplotni zavislosti TJ(T) a :;e(T) i Re. Svym 
provoznim rezimem se nejvice blizi dosud bezne provozovanym modelum, a to 
jednak moznosti pouzit dostatecne visk6znich kapalin na. bazi glycerinu pfi obvyk
lem geometrickem mefitku kr = (1/10 -:- 1/15), tak i mirnosti v nastaveni okrajo
vych podminek, kdy odpadaji vysoke gradienty teplot u sten a vika modelu. 
K elektrickemu ohfevu je potfeba nizky elektricky pfikon a namisto drastickeho 
zachlazovani vika je mozno pouzit temperovane vody (intenzita chlazeni ovsem 
zavisf na volbe mefitka teplotnich diferenci). Tim se zjednodusi i cele experimen
talni zafizeni a snadneji se docili ustaleneho stavu modelu. Elektricky pfikon 
se pohybuje :fadove v desitkach W a snizi se i koroze elektrod, takze modelova 
kapalina zustane delsi dobu pruhledna. Pfi danem hmotnostnim odberu modelu 
jsou pak tepelne toky a proudeni nejvice ovlivneny nastavenim okrajovych 
podmfnek, ktere na dile nejsou bohuzel obvykle znamy, a pak jsme nuceni je 
odhadovat (teploty na vnitfnich povrsich sten, dna a vsazky). Hydrodynamickych 
modelu (IV) se jiz dlouha leta pouziva pfi modelovani na katedfe silikatli 
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Tahtdka I 

Pfepocet za.kladnich parametru modelu a dila ruznymi zpusoby 

Metoda podobnostni transformace Jin� postupy 

Druh II. Pi'iblizna podobnost

podobnosti I. Uplna III. Hruba IV. Hydrodyna• V. Termody-
a) Re b) Zanedbani namickypodobnost aproximace pruMhu podobnost micky zpusob zpusob

1'/(T) a:,,:(T) 

geometricka 1,28. 10-2 4,95. 10-2 3,26. 10-2 5,98. 10-2 1,50. 10-1 4,95. 10-2 

teplotni ll.TM/.6.TD � 0,25 TM = 0,167TD + ll.TM/.6.TD = 0,015 TM= 0,lTD + TM = 0,197TD - TM= 0,1917'D 
+ 43,4 + 168,3 - 6,4

rychlosti 1,68. 10-1 3,34. 10-2 6,57. 10-2 2,81. 10-2 3,21. 10-1 3,78. 10-2 

hmotnostnfoh 
odMru 1,17. 10-s 4,21. 10-s 2,99. 10-s 5,01 . 10-s 4,49. 10-3 4,74. 10-s 

elektrickych 
potencialu 1,27. 10-1 9,10. 10-2 3,11 . 10-2 7,03 . 10-2 - 1,02. 10-1 

elektrickych 
proudu 4,31. . 10-s 1,20. 10-4 2,70. 10-s 1,10. 10-4 - -

elektrickych 
pflkonu 5,48. 10-• 1,09. 10-s 8,38. 10-1 7,73. 10-6 - 1,40. 10-s 

elektrickych 
odporu 3 728 760 1 154 640 209 -



V. Bernard:

VSCHT v Praze a vysledku bylo pouzito pfi navrzfoh ci technologickych 
upravach sklarskych agregatu, af celoelektrickych ci s elektrickym pffhfevem. 
Termodynamicky zpusob modelovani (V) je kombinaci odhadu rychlosti volne 
konvekce v prostoru natl elektrodami a stfedni efektivnf merne tepelne vodivosti 
skloviny s podobnosti tepelnych procesu na zaklade celkove tepelne bilance 
celoelektricke sklafske tavicf pece a jejiho modelu. Vysledky ziskane timto zpu
sobem se ciselne znacne priblizuji postupu s Re aproximaci (Ila), avsak geometricke 
meritko modelu neni zavisle promennou. Je to zpusobeno tim, ze jeden stupen 
volnosti zfskany odhadem An skloviny je vyuzit prave na volbu kr pri zname 
modelove kapaline. Male rozdily jsou zpusobeny jinou teplotnf transformacni 
rovnici s nulovou absolutni konstantou. 
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Fr= gL/vz 

Ga= gL3/P2 

Gr= {3g !lTV/vz 

Gr' = {3g !lT L2/vv 
Gy = {3 !lT 
Nu= cxL/). 
Po = .il !lT/x<Pz 
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Se znam s ym bolu  

merna teplotnf vodivost [m2 . s-IJ 
konstanty arrheniovsky vyjadrene zavislosti v(T) [m2 . s-11, 
[K] 
merna tepelna kapacita [J. kg-1. K-1J 
konstanta V exponentu arrheniovsky vyjadrene zavislosti ,e(T) 
gravitacni zrychleni [m . s-2J 
vyska hladiny [ m] 
tepelny obsah kapaliny pfi maximalni teplote [J . kg-1] 
elektricky proud [A] 
geometricke mefftko 
referencni delka [m] 
hmotnostni odber [kg . s-1J 
elektricky prfkon [WJ 
elektricky odpor [QJ 
plocha dna [m2] 
teplota [°CJ 
teplota [KJ 
teplota vzniku skloviny ze vsazky [KJ 
maximalnf teplota skloviny [K] 
rychlost [m . s-IJ 
soucinitel pfestupu tepla [W. m-2. K-iJ 
teplotnf soucinitel objemove roztaznosti [K-1] 
diference 
dynamicka viskozita [Pa. s] 
elektricky potencial [VJ 
merna elektricka vodivost rn-1 • m-1J 
merna tepelna vodivost [W. m-1. K-1] 
kinematicka viskozita [m2 . s-1J 
hustota [kg . m-3J 
Froudovo cislo 
Galileovo cfslo 
Grashofovo cislo 
modifikovane Grashofovo cislo 
Gay-Lussacovo cfslo 
N usseltovo cfslo 
vykonove cfslo 
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Po' = Pei/Hrh 
Pr= via 
Ra= {Jg !1TL3/va 
Ra' = {Jg f12T L2ecp/ 

/vHN 
Re= vL/v 
r 

M 

D 

Tmax 
TnJ.in 

V. Bernard:

modifikovane vykonove cislo 
Prandtlovo cislo 
Rayleighovo cislo 
modifikovane Rayleighovo cislo 

Reynoldsovo cislo 
referencni velicina 
pro model 
pro dilo 
pfi maximalni teplote 
pfi minimalni teplote 
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fIPOEHThl H 113HOTE M HEP AT YPH hi X MO ,II; E JIE11 

CTEH JIOBAPE H H hIX 3 JI E HTPO fI EqE ll 

Bna;rn.Mllp BepuapA 

06u+a,11, .rta6opamopuJJ xu.Muu u mex11,o.11,oeuu cu.rtunamoB TJCAH u XT H 
166 28 Ilpaea 

fIO)l;06HOCTb <pH3H'I0CKOH MO).ltl.'IH II u:eJibHO::JJ10KTPil'IeCKOH CT0KJIOBapeHHOH neqn B 33-
BllCHMOCTII OT KOJIIl'IeCTBa rrpoBep;eHHb!X rrpeHe6pemeHIIH 110)],pa3).\eJIHJlll Ha IIOJIHYIO, rrpII-
6JIII3IITeJibHYIO II 06111y10. Hn B 0).\HOM 113 rrpHBO).IIIMbIX ypoBHeii: He paccMaTpIIBaJIII IIO)J06-
HOCTb y)IeJibHOH TeIIJIOIIpOBO)],HOCTll B 33BIICHMOCTII OT TeMrrepaTyphl CTeKJIOMaCCbI H MO)IeJIL
HOH lli.11).\KOCTII, oxapaKTCpll30B3HHOH TOJibKO peipep.11pyro111eii BeJIHqIIHOH. fIOJIHble M0)1;0JIH 
Tpe6yroT )l;CHCTBHe 'IHCeJI PeHHOJib).\Ca, fpacroipa, qllcJia MOII(HOCTH n qHcJia HpaH).\TJIH 
H He06XO).\HMO co6;1ro,1;aTb IIO).I06HOrTb TeMnepaTypHLIX xapaKTepHCTllI{ )Il1HaM11qecKOH 
Bl13KOCTl1 11 yp;eJibHOH ::JJICKTporrpoBO)],HOCTl1 CTeKJIOMaCCbI II. MO)I0JII,HOH llill)JKOCTl1. Y rrp11.-
6mrnnTeJibHbIX MO).\CJieH rrpeHe6pcraJJl1 llJil1 TeMrrepaTypHb1Ml1 XO)IaMH AHH3MHqecKOH 
BH3KOCTII 11 y)IeJibHOH ::JJlCKTporrpOBO/\HOl'TII llJlll q11cJIOM PeHHO.'Ib/J,Ca (Re arrpOKCHM3U:HH), 
y o6n�nx Mop;e.:icii rrpeHc6pera.:m oGOHMII. l�n11 npIIBO)],HMMX ypoBHeii IIO)Io6rrocTH rrpe)l;
naraJIHCb rDOTBeTCTBYIOIU:HC MO)l;CJIH 11 pC3YJihT3TI,I COI!OCTaBJill.'Ill C o6hJKH0B8HHO upIIMeH
lICMb!Mll cnoco6aMH (rnp;po)l;nHal\mqecKllM II TepM0).\11HUMl1'lCCKHM). Y cTaHOBIIJIIf, qTo 
MO)l;8JIH TOH me IIC'lll MOryT Apyr OT )�pyra 3Ha1JHTeJihHO OTJinqaTbCH B 3aBI!CHMOCTH OT rrpn
M0HHeMoro crroco6a. ,Il;n11 npa1,TIIqecKHX u:eneif Han6oJibIIIee 3rraqemre HMeeT 06111ee MO
)l;ennpoBanne, npll'lCM MOlliHO IICIIOJih30BUTh 06bJKHOBCHHb10 MO)IeahHb!C llil!).\KOCTH Ha OCHOBe 
rnnu:epnHa )]:JIil Bcex rrpOMhIIIIJICHHb!X CTCKJIOMacc. Tpe6oBaHIUIM I IOJIHOM II rrpn6JIU3HTeJIL
HOH C Re arrpOKCHMau:neii IIO)l;06HOCTII 6nnme Bcex 6e3Il(eJI011HilH 6opocnmrnaTHalI E-cTeKJIO
Macca, HM0IOII(aH He06bJKHOBCHHO pe3KHH TCMnepaTypHbIH XO)\ y).leJibHOH ::JJieKTporrpoBOA
HOCTll. B cJiyqae npnBO).\l!MOH CTeKJIOM3CCbl npoBO)l;HJll!Cb Bee pacqeTbl. 
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Navrhy nizkoteplotnich modelu elektrickych tavicich sklafskych peci 

DESIGN OF LOW-TEMPERATURE MODELS OF ELECTRIC GLASS 
FURNACES 

Vladimir Bernard 

Joint Laboratory for the Chemistry and Technology of Silicates 
Czechoslovak Academy of Sciences and Institute of Chemical Technology, 166 28 Prague 6 

According to the number of factors neglected, the similarity of a physical model and 
an all-electric glass furnace was divided into complete, approximate and rough. The similarity 
of temperature dependent thermal conductivity of glass melt and model liquid here charac
terized by a single reference value, was not considered at any of these levels. Complete 
models require matching Reynolds, Grashof, Power and Prandtl numbers and similarity of the 
temperature characteristics of dynamic viscosity and electrical conductivity for the glass melt 
and the model liquid should be maintained. 
In the case of approximate models, either the temperature courses of dynamic viscosity 
and electric conductivity or Reynolds number (Re approximation) are neglected, in 
that of rough models both factors are neglected. The corresponding models were 
suggested for the similarity levels mentioned above, and the results were compared with 
the more popular procedures (hydrodynamic and thermodynamic modelling). It was found that 
models of one and the same furnace may differ considerably according to the procedure employed 
Rough modelling, which makes use of current glycerol-based model liquids for all commercial 
glass melts, is best suited for practical purposes. The requirement of complete and approximate 
similarity is most closely approached by the non-alkaline borosilicate E-glass melt which shows 
an extraordinarily steep temperature course of electrical conductivity and for which all the 
calculations were carried out. 

R. H. DOREMUS: RATES OF PHASE TRANSFORMATIONS (Rychlost 
fazovych pfemen) 

176 str. vc. obrazku, cena 29 do!. 
Academic Press Inc. Publishers Orlando, Florida USA 

Kniha je svym rozsahem, vyberem latky i zpusobem podani vynikajici ucebnici kinetiky 
fazovych premen zejmena pro ty kdo studuji obor materialoveho inzenyrstvi a seznamili 
se jiz se zaklady fyziky pevnych latek, s termodynamikou fazovych a chemickych rovnc vah 
a take s podstatou transportnich jevu. 

Po velice strucnem uvodu o vyznamu pfenosu tepla a difuze pfi nukleaci a rustu 
krystalu pojednava autor o termodynamice fazovych rozhrani ve vztahu ke tvaru krystalu, 
chovani zakfivenych rozhrani i adsorpcnim jevum, vystizne zpracovava kapitoly o nukleaci 
krystalu z pary i ve fazich pevnych, o separaci fazi kapalnych a take o spinodalnim 
rozkladu. Nasleduji kapitoly o teoriich kinetiky rustu krystalu z pary, o krystalizaci 
tavenin (krystalizaci skel), rustu krystalu z roztoku - (problemy pestovani monokrystalu) 
a rustu zrn v polykrystalickych materialech (zejmena o precipitacnich procesech v metalur
gii). 

Kazda kapitola je doplnena fadou uloh a seznamem vhodne volene literatury dopo
rucene k dalsimu studiu. 

Cilem autora bylo shrnout soui\asny stav vedeni o kinetice rozmanitych fazovych premen, 
s nimiz se setkava v praxi fyzik, chemik ci inzenyr, zabyvajici se pestovanim mono
krystalu a pripravou kovovych i\i nekovovych materialu. Pochopeni mechanismu fazovych 
premen je pfodpokladem k fizeni jejich prubehu, a tim i k dosazeni pozadovanych 
vlastnosti vyrabenych materialu, coz je jednim z nejdulezitejsich ukolu inzenyra. 

Kniha poskytujo ctenafi dostatecne siroky obecny zaklad, ktery muze snadno :eouzit 
pro feseni problemu, s nimz se setkava v praxi. Satava 

MAT ERI.ALOVY VYSKUM NA PENNSYLV.ANSKEJ ST.ATNEJ U NIVER
ZITE. Za 25 rokov cinnosti vyskumu pevnych latok Pennsylvanska statna univerzita sa 
vypracovala na vyznacne svetove pracovisko i v tejto oblasti. Hlavny smer aktivity bol 
a je v synteze a charakteristike nekovovych anorganickych materialov - keramiky. Na 
tejto univerzite pracovali a posobia mnohi znami vedci - Osborn E. F., Muan A., 
Roy R. a D. Hummel F., Pepinsky R., Cochran vV., Davey W., Richardson W. ai. 
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