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Modely byly podle pfedpoklddaného stupné vérnosti rozdéleny na uplné,
pFiblizné bud se zanedbdnim Reynoldsova é&isla (Re aproximace) nebo teplotnich
zdvislostt dynamické viskozity a mérné elektrické vodivosti, a hrubé, kdy byla
pouita obé tato zanedbdnt. Z praktického hlediska jsou hrubé modely poufitelné
véeobecné, ostatnt pouze ve vyjimelnych situacich. Viyjimkou mezi sklovinams
je bezalkalickd boritokfemibitd E-sklovina, jet md Zddouct velmi prudky nd-
nlst mé’mé elektrwké vodivosts 8 teplotow a tak md ldtkové viastnosti podobné

] lindm, take mite byt modelovdna na véech uvedenyjch vrovnich.
Lmnmﬂcim faktarem ph aplikacich je velikost geometrického méfitka modelu.
Z vypobtu zdkladnich parametri modelu pro celoelektrickou sklifskou pec
tavict tuto sklovinu a porovndnim s dosud uffvanymi zpisoby ndvrhu
model bylo zjisténo, %e svym provoznim refimem se sobé blikt pFiblitny model
8 Re aproximact a model navrieny tzv. termodynamickym zpisobem.

UvoD

Vyznamnosti jednotlivych kritérii podobnosti a jejich aplikaci se zabywval
Banzal [1], Hrma [2, 3], Novotny [4], Guarga [5] a dal§i. V tomto éldénku bude
navézéno na teoretické vysledky podobnostni analyzy vychozich rovnic popisu-
jicich proudéni, sdileni tepla a rozloZeni elektrického proudového pole v neizoterm-
nf elektricky vodivé kapaliné [6]. Cilem je porovnani jednotlivych postupt, jichz
lze pouzit pfi ndvrhu fyzikdlnich modelt pro celoelektrickou tavici pec na bez-
alkalickou boritokfemiéitou E-sklovinu, kterd m4 na rozdil od jinych sklovin velmi
strmou charakteristiku mérné elektrické vodivosti na teploté, takZe lze splnit
podobnost této ldétkové funkce zdroven s teplotnim pritbéhem dynamické viskozity
pro tuto sklovinu a dosud zndmé modelové kapaliny.

VYBER MODELOVE KAPALINY A NAVRH MODELU

Indikétory podobnosti a transformaéni rovnice mezi zdkladnimi proménnymi
modelu a dila [6] byly rozélenény podle pfedpoklddané vrovné modelovéni do
nésledujicich skupin:

I. ¥plné podobnost

Je tfeba dodrZet podobnost teplotnich charakteristik dynamické viskozity
7(T) a mérné elektrické vodivosti »(7) skloviny a modelové kapaliny,
z nichZ dostaneme jednotnou teplotni transformaéni rovnici, ddle Reynoldsovo
Re, Grashofovo @r, vykonové Po a Prandtlovo Pr &islo.

II. PtibliZznd podobnost

a) Jsou zanedbany sily setrvaéné oproti tfecim, takie lze zanedbat i Re,
nebo
b) jsou zanedbény teplotni prubéhy #(7T) a »(T') skloviny a modelové kapa-

liny.
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III. Hrub4 podobnost
Jsou zanedbany teplotni prabéhy #(7T) a x»(T) i Re.
IV. Hydrodynamicky zpusob [7]

Je vyzadovana identita Galileova Ge, Froudova Fr a Gay-Lussacova Gy
¢isla a teplotni zdvislosti »(T).
V. Termodynamicky zpusob [3]

Névrh modelu je zaloZen na podobnosti »(7') a kinematické viskozity »(7'),
rovnosti modifikovaného Rayleighova Ra’, Po’ a Nusseltova Nu d&isla,
rychlostniho zlomku a é&isla vyjadfujiciho pomér tepla potiebného k ohfati
skloviny z teploty T na 7'y k celkovému teplu pfemény vsézky ve sklovinu
o teploté T'y.

Kromé nékolika jinych vlastnosti (prihlednost, stélost, korozivnost atd.) se pfi

vybéru modelovych kapalin ¥{dime jejich ldtkovymi vlastnostmi.

Dynamické viskozita 9(7) je nejvyznamnéjsi ldtkovou vlastnosti, jez se méni
8 teplotou a slozenim a% o nékolik fdda. Je duleZitd jak jeji absolutni hodnota
pti referenén{ teploté, tak i jeji pokles s teplotou (chceme-li exaktné dodrzet jejf
teplotni podobnost).

Hustotu o(T') poéitéme mezi dopliitkové vlastnosti, nebof jeji zména s teplotou
ani sloZzenim neni velkd. RovnéZz variabilita teplotniho soudinitele objemové
roztaZnosti f§, fizce souvisejiciho s volnou konvekei, je mald (s rostoucim obsahem
modifikdtoru v modelové kapaliné f mirné kles4).

Mérnéd tepelnd kapacita cp je dopliikovd vlastnost, s rostoucim obsahem
modifikétoru kles4.

Mérné tepelnd vodivost A je téZ doplitkové vlastnost, s rostoucim obsahem
modifikédtoru obvykle kles4.

Mérné elektrickd vodivost x»(7') je proménnd s teplotou i sloZzenim podobné jako
dynamické viskozita a ovliviiuje nejen napéti a elektricky proud tekouci mezi
elektrodami, ale svym teplotnim pribéhem i teplotni pole kolem elektrod, a tim
i konvekéni proudéni. Z jeji teplotni zévislosti je moZno spoleéné s %(7') modelové
kapaliny a skloviny sestavit teplotni transformaéni rovnici.

Vybér modelové kapaliny je zna¢né usnadnén, je-li k dispozici jejich pfehled,
v némZ je uvedeno sloZeni a podminky pfipravy s matematicky vyhodnocenymi
latkovymi funkcemi v zdvislosti na teploté [n(T), »(T), o(T), »(T)] &i jejich
stfednfmi hodnotami (¢cp, 4).

Data pro vypocet

Dilo (D)
Tep = 1853 K mp = 0,579 kg . s~1
7rp = 1,889 Pa . s Sp = 14,0 m? (4,53,1) m
Bp = 6,703 . 10-s K1 hp=12m
#rp = 10,72 Q-1 . m—1 Vp = 16,8 m3
cpp = 1700J . kg1 . K1 np = 3,366 . 61010 exp (4,074 4 . 106 In—6T'p)
grp = 2475kg . m3 %xp = 2,0797 . 103 exp (—1,808 6 . 107T';2)
yrp = 7,632 . 104 m?2 .1 ep = 2 802,8 exp (—6,703 . 10-57'p)

Ip =200 W .m1. K1
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Ndvrhy nizkoteplotnich modeld elektrickych tavicich skld¥skych pect

Model (M)
Postupy I, ITb Postupy Ila, II1, IV, V

Modelové kapalina o pfiblizném Modelové kapalina o sloZeni 88,349, gly-
slozeni ethylenglykol (70 %) — voda cerinu, 8,82 MgCl,, 0,34 %, LiCl 1,50 9%, H,O
(odhad z tabulek)

Ty = 343 K 7m = 1,380 . 10-3 exp (3,414 5. 1097-3.5)
7em = 1,732 . 103 Pa . s xm = 12,618 3 exp (—3,149 7 . 1097;%)
P =59.104K-1 oM = 1504,4 exp (—4,707 . 10~4T'y)

cpm = 3178 J . kg1 . K1 cpm = 2626J . kg-1. K-1

#%em = 0,285 Q-1 . m—1 A = 0,263 W . m—1. K1

orm = 1060 kg . m—3 fm = 4,707 . 104 K1

vem = 1,634 . 106 m2 . s?
Ay = 0,343 W . m—1, K1

Index r oznacuje referenéni veliéinu.

I. Uplnd podobnost

1. Z Prandtlova é&isla vypoéitdme potiebnou dynamickou viskozitu, k niZ pfifadi-
me urditou modelovou kapalinu pfi dané teploté. Vypocet je tfeba nékolikrat
opakovat postupnym zpiestiovédnim cym a Am.

NrM = NrpcypAM/cpMIiD  7em = 1,732 .10-2 Pa . s,
Této viskozité odpovidd zhruba soustava ethylenglykol (70 9%,) — voda pfi
70 °C.

2. Ze zavislosti n(T) a »(T) skloviny a modelové kapaliny vypoéitdme diléi
teplotni transformaéni rovnice a pokud se od sebe znaéné lisi, je tfeba nalézt
jinou modelovou kapalinu s pfiznivéjsimi prabéhy %(T) a x»(T) a vypocet
opakovat. Na zékladé experimentdlnich vysledkii s modelovymi kapalinami
na bézi ethylenglykolu bylo zjidténo, Ze maji vyhodnéjsi prabéhy #(T) a »(T)
nezli kapaliny na bézi glycerinu a konkrétné pro E-sklovinu maji teplotni
transformaéni rovnice vétsi smérnici. Pro kapalinu o vySe uvedené viskozité
odhadneme ATw/ATp ~ 0,25.

3. Z Grashofova &isla se vypoéte geometrické méfitko modelu
kr = [Bpviu/Bm(ATM/ATD) v2p]13 kr = 1,277 .10-2 (1 : 78,3).

4. Z Reynoldsova ¢&isla se vypoéte méFitko rychlosti
vM/vD = vem[v.plke vm/vp = 0,168 (1 : 5,96).

5. Z vykonového ¢&isla se vypoéte métitko elektrickych potencidla
¢M/¢D = [ﬂ.M%rD(ATM/ATD)/ZDMrM]l/z QDM/QD = 0,127.

Za »ry jsme dosadili stejnou hodnotu jako u modelové kapaliny na bazi gly-
cerinu, tj. 0,285 Q-1. m-1.

6. Vypocet hmotnostniho odbéru modelu
my = Nrmkrivp/nrp mmy = 6,779 . 105 kg . s~1.
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7. Vypodéet méfitka elektrickych pfikoni
Pe1, M/Pel,p = #rmkr(DPm/DPp)?/%:rp Pe1, v/ Pe1,p = 5,476 . 10-5.
8. Vypodet méfitka elektrickych proudii
In/Ip = xrm(Pu/Pp) kr/xep Im/Ip = 4,312 . 10-5.
9. Vypodet méfitka elektrickych odporit
Rw/Rp = %p/kextem Rwm/RBp = 3728.
Model navrzeny na zédkladé vysledkii tohoto postupu by mél nékolik neobvyklych
rysi. Je to velmi nizkéd viskozita modelové kapaliny a malé geometrické méfitko

modelu (velikost zhruba jako krabika od zdpalek). Z téchto divodua se uZitf
téchto modelu jevi jako prakticky nerealné.

I1I. Ptibliznd podobnost

a) Re aproximace
1. Z latkovych funkei #(T) a »(T) modelové kapaliny a E.sgkloviny, jim%
pfisuzujeme stejnou dilleZitost, se vypoéte teplotni transformaéni rovnice
Ty = 0,167 4Tp + 434  [K],
ty = 0,167 4tp — 184,0  [°C].

Referenéni teploté T,p = 1 853 K tedy odpovidéd Try = 353,6 K, pfi niZ jsou l4t-
kové vlastnosti modelové kapaliny na bézi glycerinu
MM = 8,389.10-2Pa . s
erm = 1273,7kg . m-3
vrm = 6,586 . 105 m2 . s-1
XM = 0,285 Q‘l .m-1!
2. Z Rayleighova ¢&isla se vypoéitd geometrické méfitko
kr = [orpcppAM¥rMBD/0rMepMAD VeDBM(AT M/ATD)]1/3 kr =0,0495 (1 :20,2).
Rozméry modelu jsou (22,3%X15,3) cm, vyska hladiny modelové kapaliny

YV

kv = 5,9 cm. Pro danou sklovinu lze tedy geometrické méfitko ovlivnit nejvice
viskozitou modelové kapaliny (vlivy sniZujici se mérné tepelné vodivosti a mérné
tepelné kapacity se pfiblizné rusf).

Yy

3. Z modifikovaného Grashofova é&isla se vypoéte méfitko rychlosti
vm/vp = Bm(ATM/ATp) k2v:p/Bpvem wm/vp = 3,34 .10-2 (1 : 30,0).

4. Vypodet hmotnostniho odbéru modelu
niy = ormPuvrpk}(ATm/ATD) ap/orpBpVeM my = 2,437 . 10-5 kg . 51

Dalsi vypoéty jsou jako v I.

5. dy/DPp = 9,10 . 102 (1 : 10,99).

8. Pei,m/Pe1,p = 1,089 8. 10-5,

7. In/Ip = 1,198 . 10-4.

8. Ry/Rp = 759,9.
b) Je zanedbdna podobnost teplotnich zévislosti %(T') a »(T').
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Ndvrhy nizkoteplotnich model?, elektrickych tavicich skldfskych pect

Vypocet je prakticky stejny jako pfi Gplné podobnosti (I) s tim rozdilem, Ze tep-
lotn{ transformaéni rovnice se stdvd nezdvisle proménnou, a tudiZ ji muZeme
volit sami.

1.
2.
3.

© W I G

nrm = 1,732 . 103 Pa . s.

Volime (ATwm/ATp) = 0,015, referenéni teplota je stejnd jako v I.
kr = 3,26 . 102 (1 : 30,65);

Rozméry modelu jsou (14,7 %10,1) ¢m, hladina 3,9 cm.

. om/vp = 6,57 . 102 (1 : 15,2).
.my = 1,731 . 105 kg . s~

. Dy/Pp = 3,110. 102 (I : 32,2).
. Pey, m/Pei,p = 8,383 . 10-7.

. Iy/Ip = 2,695 . 10-5.

. Ry/Rp =1 154.

ITII. Hrubé4 podobnost

Jsou zanedbdny teplotni prubéhy 7(7T) a %(T) a je pouZita Re aproximace.
Nezévislosti volby teplotni transformaéni rovnice na ldtkovych funkeich nastdva
vyznamné zjednoduseni oproti Ila, coZ mé pfiznivy vliv na konstrukei a provoznf{
rezim modelu.

1.

Volba teplotni transformaéni rovnice

Ponechdme Trym = 353,6 K, avSak méfitko teplotnich diferenci sniZzfme na 0,1,
takZe vysledny tvar bude

Tm =0,1Tp + 168,3 [K].

Dalsf vypodet je stejny jako ve Ila.

2.

[ R =N I N

kr = 5,98 .10-2 (1:17,0);
Rozméry modelu jsou (26,5x18,2) cm, vyska hladiny 7,2 em.

. om/vp = 2,81 . 102 (1:35,5).
.y = 2,898 . 105 kg . s~

Dy/DPp = 7,03 .10-2 (1 :14,2).
. Pe1,M/Pe1,p = 7,732 . 10-5.
. Im/Ip =1,10.10-4.
. Rm/Rp = 639,7.

IV. Hydrodynamicky zptsob

. Vypoéet teplotni transformaéni rovnice z Galileova é&isla

vm(Tu) = vp(Tp)k¥/?

Kinematické viskozity vyjaddiime arrheniovskou rovnicf

vy = A}y exp (By/Twu) vp = A} exp (By/To)
Ay = 1,629 .10-12 m2 g1 Ap = 1,188 1011 m? . g1
By =61872K By = 32 689,2 K

Pro teploty modelu pak plati

Twu = By/lIn (4p/4}) + Bp/T% + 3/21In ki)
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Aby na modelu vysly piijatelné nizké teploty, zvolime kr = 0,15 a dostaneme
tak tabulku korespondujicich teplot

To [K] 1873 | 1823 | 1773 | 1723 | 1673 [ 1623 | 1573 | 1523 | 1473

Tx [K] 362,7 | 352,8 | 342,9 | 333,1 | 323,2 | 313,3 | 303,56 | 293,7 | 283,9

Linedrni regresi téchto hodnot dostaneme
Tw =0,1970Tp — 6,4 [K].
Rozméry modelu jsou (67,5:X46,5) cm, vyska hladiny 18,0 cm. Referenéni teplota
modelu 7y = 358,6 K.
2. Z Froudova d&isla se vypoéitd méfitko rychlosti
vm/vp = k12 vm/vp = 0,321 (1 :3,12).
3. Vypocet hmotnostniho odbéru modelu
my = pmki?nmp/op my = 2,602 . 10-3kg . s—L
4. Mira podobnosti volné konvekce se odhadne z Gay-Lussacova ¢isla
fu ATy = fp ATp [1]m = [0,678]p.
Podil volné konvekce na celkovém proudéni na modelu bude tedy vétai nez na dile.

5. Podobnost teplotnich charakteristik mérné elektrické vodivosti skloviny

& modelové kapaliny
[%Tmax/"Tmin]M = [”Tmax/"Tmin]D-
Pro teplotni interval na dile ATp = 100 K, jemuZ odpovid4 na modelu ATy =
= 19,7 K, a maximélnich teplotdch dila Tpmax = 1 873 K (1 600 °C) a modelu
Ty max = 362,6 K (89,4 °C) vychazi
[2,11]m = [1,82]D.
6. Ry/Rp = 208,7.

V. Termodynamicky zptsob

vV,

PouZijeme stejné geometrické méfitko jako v postupu Ila
ke = 4,95.10-2. Dalsi potiebné tdaje jsou:
Hyp = 3,67.106J .kg-1 (tavné teplo E-skloviny)
Lp = 2,25 m (charakteristickd délka)
Np = 4,136 .102kg . s~1 . m~2 (mérny tavici vykon)
Ly =0,111m
Su = 3,412 . 1022
Pii stejnych referenénich teplotich jako ve Ila plati mezi nimi pouh4d pfim4
Gmérnost (jde o pfipad konstantové podobnosti)

Twm/Tp = ATu/ATp = 0,1908.
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Ndvrhy nizkoteplotnich modelit elektrickych tavicich skldfskijch pect

1. Charakteristické konstanty arrheniovskych zdvislosti »(T) a #(7T) modelové
kapaliny
By =62373K Dy = 4416,0 K.

2. Teplo ekvivalentni tavnému teplu skloviny, jez je tfeba odebrat hladiné
modelové kapaliny

Hy = cpm(ATw/ATp) Hp/cpp Hy =1,082.106J . kg-1.
3. Hmotnostni odbér
mM = CpDerQrMﬂMk%SMNDHM/CpM'VI‘MQrDﬂDHD mm = 2,746 . 10~5 kg . s~1.
Hladiné modelu je tfeba odebirat tepelny vykon Hmmym = 29,7 W.
4. Vypocet méfitka rychlosti
vM/vDp = (CpDnrDﬂm’rhMHm/GpMnrMﬂD’thHD)I/Z om/vp = 3,78 .102 (1 :26,4).
5. Vypocet méritka elektrickych piikontu
Pei,M/Pe1,p = Hyinm/Hpmp ~ Pey,m/Pe1,p = 1,398 . 1075,
6. Vypocet méritka elektrickych potencidla
Du/Pp = (Pe1, m#rD/Pe1, prrmkr)!/2 Dy/Dp = 0,102 (1 :9,80).

ZAVERY

Na zikladé vysledki, které jsou prehledné shrnuty v tab. I, lze konstatovat,
ze modely téZe pece se mohou podle pouzitého postupu lisit ve vSech vyznaénych
parametrech véetné geometrického méritka. Modely navriené na zdkladé Gplné
podobnosti (I) zfejmé nenaleznou praktické uplatnéni vzhledem k velmi nizkému
geometrickému méritku. Jestlize se teplotni transformadéni rovnice sestavené z pri-
béhtu 7(T) a »(T) prili§ nelidi a lze je sestavit v rovnici jednu (obéma litko-
vym funkeim pfitom pfikldddme stejnou véhu), coZ je pomérné dobfe splnéno
pouze u E-skloviny s vyraznéjsi teplotni zdvislosti »(7") neZ maji jiné skloviny,
potom lze aplikovat postup s Re aproximaci (ITa). Zanedbdme-li vliv zdvislosti
7(T) a %(T) na teplotni transformaéni rovnici a naopak Re respektujeme (IIb),
potom i pfes velmi nizké méfitko teplotnich diferenci dostdvame stéle pFili8 malé
geometrické méfitko, takZe redlné modely lze sestrojit v rozumné velikosti
pouze pro veliké skld¥ské pece. Vazba na Re zplusobuje opét velmi nizkou vis-
kozitu modelové kapaliny. Pro témér vSechny skloviny je zfejmé nejprijatelnéjsi
postup III, kde jsou zanedbény teplotni zdvislosti #(7T) a #(T) i Re. Svym
provoznim reZimem se nejvice blizi dosud bézné provozovanym modelim, a to
jednak moZnosti pouZit dostatetné viskéznich kapalin na bézi glycerinu pfi obvyk-
lém geometrickém mé¥itku &, = (1/10 = 1/15), tak i mirnosti v nastaveni okrajo-
vych podminek, kdy odpadaji vysoké gradienty teplot u stén a vika modelu.
K elektrickému ohfevu je potfeba nizky elektricky pfikon a namisto drastického
zachlazovéni vika je moZno pouZit temperované vody (intenzita chlazeni ovSem
zdvisi na volbé méritka teplotnich diferenci). Tim se zjednodusi i celé experimen-
télni zafizeni a snadnéji se docili ustdleného stavu modelu. Elektricky prikon
se pohybuje Fddové v desitkdich W a sni%i se i koroze elektrod, takZe modelové
kapalina zustane delsi dobu prihlednd. Pfi daném hmotnostnim odbéru modelu
jsou pak tepelné toky a proudéni nejvice ovlivnény nastavenim okrajovych
podminek, které na dile nejsou bohuZel obvykle zndmy, a pak jsme nuceni je
odhadovat (teploty na vnitfnich povrsich stén, dna a vsizky). Hydrodynamickych
modeld (IV) se jiz dlouhd léta pouZivd pfi modelovédni na katedie silikdta

Silikdty & 4, 1986 359



09¢

9861 ‘% "2 AIBAINS

Prepodet zdkladnich parametri modelu a dila riznymi zpusoby

Tabuwlka 1

Metoda podobnostni transformace

Jiné postupy

Druh I1. P¥iblizn4 podobnost
odobnosti , } V. Termody-
pocobnosh L Upln a) Re b) Zanedbéni IIIL. Hrubd Iv. Hydredyna namicky
podobn aproximace prub&hu 13 o8 16Ky Zp zpusob
7(T) a #(T)
geometricka 1,28 .1072 4,95.10"2 3,26 . 102 5,98 . 102 1,60 . 10"t 4,95 .10
teplotni ATu/ATD ~ 0,26 | Tw = 0,167TD + |ATM/ATD = 0,016 | Tm = 0,1Tp + Tm = 0,197TD — | Tu = 0,1917>
+ 43,4 + 168,3 — 6,4
rychlosti 1,68 .10t 3,34.1072 6,67 .1072 2,81.1072 3,21.10t 3,78.10"2
hmotnostnich
odb&ru 1,17.10°8 4,21 .10 2,99 .10~ 5,01.10"s 4,49 .10 4,74 . 105
elektrickych
potencidla 1,27.107 9,10.1072 3,11.1072 7,03 .102 — 1,02. 10—t
elektrickych
proudu 4,31..10-s 1,20. 104 2,70 .10"s 1,10.104 — —
elektrickych
prikonu 5,48 . 10™¢ 1,09.10-% 8,38.1077 7,73 .10~ — 1,40 .10°s
elektrickych
odporu 31728 760 1164 640 209 —
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V. Bernard:

VSCHT v Praze a vysledki bylo pouZito pfi névrzich & technologickych
tpravich sklaFskych agregatii, af celoelektrickych ¢&i s elektrickym p¥fhfevem.
Termodynamicky zpusob modelovédni (V) je kombinaci odhadu rychlosti volné
konvekce v prostoru nad elektrodami a stfedni efektivnf mérné tepelné vodivosti
skloviny s podobnosti tepelnych procesii na zdkladé celkové tepelné bilance
celoelektrické sklifské tavici pece a jejiho modelu. Vysledky ziskané timto zpi-
sobem se ¢iselné znaéné pribliZuji postupu s Re aproximaci (ITa), aviak geometrické
méfitko modelu neni zévisle proménnou. Je to zpusobeno tim, %e jeden stupen
volnosti ziskany odhadem Ap skloviny je vyuZit prévé na volbu k, pfi zndmé
modelové kapaliné. Malé rozdily jsou zpusobeny jinou teplotnf transformaéni
rovnici 8 nulovou absolutni konstantou.

Seznam symbolu

a mérné teplotn{ vodivost [m2 . 8-1]

A', B konstanty arrheniovsky vyjadiené zdvislosti »(T) [m2?.s1],
K]

€p mérné tepelné kapacita [J . kg-1 . K-1]

konstanta v exponentu arrheniovsky vyjidiené zavislosti s(T)
gravitaéni zrychleni [m .s-2]

vyska hladiny [m]

tepelny obsah kapaliny pfi maximélni teploté [J . kg-1]
elektricky proud [A]

geometrické méfitko

referenéni délka [m]

hmotnostni odbér [kg . s1]

elektricky pifkon [W]

elektricky odpor [Q]

plocha dna [m?2]

teplota [°C]

teplota [K]

teplota vzniku skloviny ze vsadzky [K]
maximéln{ teplota skloviny [K]
rychlost [m . 8-1]

soudinitel prestupu tepla [W . m-2 . K-1]
teplotni soudinitel objemové roztaZnosti [K-1]
diference

dynamické viskozita [Pa . 8]

elektricky potencial [V]

mérnd elektrickd vodivost [Q-1.m=-1]
mérnd tepelnd vodivost [W . m-1. K-1]
kinematickd viskozita [m2 . s-1]

hustota [kg . m—3]

Froudovo éislo

Ga = gL3/v? Galileovo é&fslo

Gr = fg ATL3/v* Grashofovo éislo

Gr' = fg ATL?/vy modifikované Grashofovo é&islo

Gy = [ AT Gay-Lussacovo éfslo

Nu = o«L/2 Nusseltovo &fslo

Po = AAT/x®?  vykonové &slo
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V. Bernard:

Po' = Pe¢)/Hm modifikované vykonové é&islo
Pr = v/a Prandtlovo ¢islo

Ra = g ATL3}/va Rayleighovo &islo

Ra’ = Bg A2TL?gc,/ modifikované Rayleighovo ¢&islo

[vHN
Re = vL/» Reynoldsovo ¢&islo
r referen¢ni veli¢ina
M pro model
D pro dilo
T iax pfi maximalni teploté
Thin pfi minimilni teploté
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IIPOEKTH HU3KOTEMIEPATYPHBIX MOJQEJEN
CTEKJOBAPEHHBIX 3JIEKTPOIIEUYEN

Bnannmup Beprapn

O6waa nabopamopus zumuu u mexroaozuu cusuramos 4CAH u XTH
166 28 Ilpaea

ITonoGHOCTE u3MMecKOH MOZEIH I TEeJIbHOIIEKTPHUUECKOH CTeKJIOBapeHHOH medd B 3a-
BHCHMOCTH OT KOJIHUEeCTBAa NPOBeleHHLIX IpeHe0peeHni mo1pas3aessain Ha II0JIHYIO, NpH-
GinsnATesbHYIO 1 obmiyo. Hu B 0J{HOM M3 nPHBOAMMEIX YPOBHEH He paccMaTPHBAaJH Hmopmol-
HOCTb y[eJIbHOH TeIIOUPOBOJHOCTH B 3aBHCHMOCTH OT TeMIIEPATYPhi CTEKJIOMAcChl U MOJeIIb-
HOM KUJIKOCTH, OXapPaKTCPU30BaHHON TOJBKO pefepupyionieil BeanunBaoi. IlosHEsle Momesn
TpebyloT fciictBre umcen PeitHosibAca, I'pacroda, umcia mMommBocTH M unciaa Ilpamariaa
u HeoOxopumo cob.1ogaTh 110j(00HOCTH TeMIePaTYPHBIX XapPaKTePHCTHK INHAMHYECKOU
BA3KOCTH M Yy/eJbHOH 3JICKTPONPOBOJHOCTH CTEKJIOMACCH M MOJEJIBHOH >KHJKOCTH. ¥ HpH-
OnMu3HTEJILHBIX MoOjcileil mnpeHeOperansm MJIM TeMIEePaTyPHHMH XOZaMH JAMHAMHYECKOU
BA3KOCTH M Y/eJILHON 3JICKTPOIPOBO/(HOCTH MJM 4uciiom PeitHo:baca (Re ampoxkcumanus),
y oOuiux mopeeil npeaeGperaian ofoumit. [l npmBopuMniX ypOBHeH I0jI00HOCTH mpen-
JIarajJuch COOTBETCTBYIONIME MOMNCIM M Pe3yJIbTaThl COIIOCTABJIAIM ¢ OOBIKHOBEHHO 1IpUMEH-
AeMbIMH  cmoco0amMu  (TMADOAMHAMHYCCKMM ¥ TEePMOMUMHAMHYECKHM). Y CTaHOBWIM, YTO
MOJIeJIM TOY e 1Y MOryT APYT OT Jipyra 3HaYHTeJIbHO OTIIMYATHCA B 3aBUCUMOCTH OT IIPH-
MeHaeMoro cnocoba. [[ma npanrudeckux mesleit Hambosbhiee 3HaveHHC JMeeT o0Dlee Mo-
AeJHpOBaHHe, [IPUUCM MOKHO MCII0;130BaTh OObIKHOBEHHEIE MO/Ie. ThHEIE 3K MIKOCTH Ha OCHOBE
rIMNepHHa JJs BceX NPOMBIIIIEHHBIX cTexJioMacc. TpeGoBaHHAM I10THOIT M MpHOJIM3HTEIb-
HOIt ¢ Re ampoxcumanueii nmono6HocTH Gime Bcex Oeamenounas GopocuankaTaas E-crexxo-
Macca, UMeiomas HeoOBIKHOBEHHO Pe3KHil TeMImepaTypHBIH X0/ Yi(eJIbHOU 3JIEKTPOIPOBOA-
HOCTH. B cirydae mpHBOJ¥MOH CTEKJIOMAacchl MPOBOAMIICH BCEe pacyeThl.
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Ndvrhy nizkoteplotnich modelu elektrickych tavicich skldFskych peci

DESIGN OF LOW-TEMPERATURE MODELS OF ELECTRIC GLASS
’ FURNACES

Vladimir Bernard

Joint Laboratory for the Chemistry and Technology of Stlicates
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
fézovych piemé&n)

176 str. v&. obrazku, cena 29 dol.
Academic Press Inc. Publishers Orlando, Florida USA

Kniha je svym rozsahem, vybérem latky i zpusobem podéni vynikajici uéebnici kinetiky
fazovych prfemén zejména pro ty kdo studuji obor materidlového inzenyrstvi a seznamili
se jiz se zaklady fyziky pevnych latek, s termodynamikou fazovych a chemickych rovncvah
a také s podstatou transportnich jevu.

Po velice struéném uvodu o vyznamu prenosu tepla a diftize pii nukleaci a rustu
krystalt pojednavé autor o termodynamice fazovych rozhrani ve vztahu ke tvaru krystalu,
chovéani zakrivenych rozhrani i adsorpénim jevam, vystizné zpracovavéa kapitoly o nukleaci
krystala z pary i ve fazich pevnych, o separaci fazi kapalnych a také o spinodalnim
rozkladu. Nasleduji kapitoly o téoriich kinetiky rustu krystala z pary, o krystalizaci
tavenin (krystalizaci skel), rustu krystala z roztoku — (problémy péstovani monokrystalu)
a rustu zrn v polykrystalickych materidlech (zejména o precipita¢nich procesech v metalur-
gii).

Kazda kapitola je doplnéna fadou uloh a seznamem vhodné& volené literatury dopo-
ru¢ené k dalSimu studiu.

Cilem autora bylo shrnout souéasny stav védéni o kinetice rozmanitych fazovych piemén,
s nimiz se setkdvéd v praxi fyzik, chemik ¢&i inZenyr, zabyvajici se péstovanim mono-
krystala a pfipravou kovovych ¢i nekovovych materiali. Pochopeni mechanismu fézovych
premén je predpokladem k fizeni jejich prub&hu, a tim i k dosazeni pozadovanych
vlastnosti vyrabénych materialu, coz je jednim z nejdulezitjsich ukolu inzenyra.

Kniha poskytuje étendii dostateén® Siroky obecny zaklad, ktery muzZe snadno pouzit
pro feseni problému, s nimz se setkavéa v praxi. atava

MATERIALOVY VYSKUM NA PENNSYLVANSKEJ STATNEJ UNIVER-
ZITE. Za 25 rokov ¢innosti vyskumu pevnych litok Pennsylvdnska Statna univerzita sa
vypracovala na vyznaéné svetové pracovisko i v tejto oblasti. Hlavny smer aktivity bol
a je v syntéze a charakteristike nekovovych anorganickych materidlov — keramiky. Na
tejto univerzite pracovali a pdésobia mnohi znédmi vedei — Osborn E. F., Muan A.,
Roy R. a D. Hummel F., Pepinsky R., Cochran W., Davey W., Richardson W. ai.
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