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Pfi modelovani sklafskych peci na fyzikalnim modelu je nutne, aby proceay 
probihajici v obou zafizenich byly popsany formalnl i obsahovl atejnymi 
rovnicemi a aby byla take shodna urcujici kriteria, zde Pr, Ra a Po. Pfisplvek 
ukazuje na nutnost vychazet pfi podobnostnich uvahach ze spravneho tvaru 
rovnice pohybu, coz vede ke spravnemu tvaru Grashofova kriteria, oznacovaneho 
jako modifikovane Grashojovo kriterium. 

Protoze prioritni podminkou nastaveni modelu je znalost mefitka teplot, je 
ukazan vypocet tohoto mlfitka. Na zaklade porovnani elektrickych vlastnosti 
modelove kapaliny a akloviny bylo urceno, ze pro vypocet mefitka teplot je 
vhodny postup vychazejici z rovnosti kriteria Ra. V zavlru jsou provedeny 
doplnujici vypocty mefitek potencialu, proudu, pfikonu, casu, rychlosti a odblru. 

UVOD 

Modelovani sklafskych tavicich peci je soucasti vetsiny praci spojenych s pro­
jektovanim novych peci nebo konstrukcnich zmen peci jiz provozovanych. Po­
stupuje se obvykle tak, ze se promefi nekolik navrhovanych variant novych 
projektu nebo konstrukcnich zmen, ty se vzajemne porovnaji a z nich se vybere ta 
nejvhodnejsi. Cim ma byt model dokonalejsi, tj. cim ma lepe napodobovat 
skutecnou pee, tim pracnejsi je nastaveni podminek modelovani. 

Prvni se teorii konstrukce modehi sklafskych peci zabyval Buckingham [l]. 
Vysledky jeho prace jsou vsak s�epticke, nebot podle nich je nemozne reproduko­
vat funkce sklafske pece na modelu. Tento nazor byl vi§ak zahy opraven celou 
fadou autoru [2] az [9], ktefi pracovali s modely sklafskych peci, vykazujicich 
dobry souhlas, byt nektere v omezenem rozsahu, s provozem realnych pecf. 
Michaels [4], Cooper [5] Guarga [9] a Hrma [10] provedli i dukladnou teoretickou 
analyzu a odvozeni rovnic popisujicich hydrodynamicke a termodynamicke jevy 
v peci pri taveni skla. 

Zakladni fyzikalni pfedpoklady z nichz modelovani vychazi, jsou: 
a) bilancni principy (jsou to vztahy vyjadfojici bilanci hmotnosti, hybnosti,

energie a elektrickeho naboje)
b) konstitutivni rovnice (jsou to matematicky vyjadfene mechanicke,

tepelne, chemicke, elektricke a opticke vlastnosti materialu, napf. sklo­
viny).

Dosadime-li konstitutivni rovnice do bilancnich vztahu, dostaneme zakladni rov­
nice poli, v nichz jsou realizovany procesy. Zatimco bilancni principy jsou pro 
vi§echny oblasti stejne, konstitutivni rovnice jsou v jednotlivych oblastech ruzne, 
nebot se V nich vyskytuji jine materialy, nebo se tarn uplatnuji jine typy pro­
cesu. Proto dostaneme pro ruzne oblasti i ruzne systemy zakladnich rovnic poli. 

Hrma [11] rozdeluje sklafskou pee na tfi zakladni casti, a to 
a) oblast tvofenou vsazkou a sklovinou,
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b) oblast pecni atmosfery,
c) zarovzorne teleso pece.

Tavici proces probfha v prvni z techto oblastf, kterou je mozno rozdelit na dalsfch 
pet podo blastf: 

i) ohffvani a ta veni vsazky,
ii) rozpousteni pisku a cefeni,

iii) homogenizace a sejiti,
iv) reakce se stcnou (koroze),
v) reakce s atmosferou (tekanf).

Fyzikalni modely sklafskych peci, tak jak jsou dosud konstruovany a provozo­
vany, vysetruji procesy probihajici v podoblasr,i tfetf, tj. homogenizace a sejiti. 
Hlavnimi procesy zde jsou pohyb skloviny, pfenos tepla a elektrickeho proudu. 
Tyto procesy jsou realizovany ve fyzikalnich polfoh, kterymi jsou rychlostni 
pole, teplotni pole a elektricke pole. Pole uvnitf skloviny jsou, po zanedbani 
existence bublin, neprotavenych zrn pisku a jinych nehomogenit (sklovinu tudiz 
povazujeme za jednoslozkovou latku). popsana: 

a) rovnici kontinuity
b) rovnici pohybu
c) ·rovnicf energie

a v pffpade pouziti elektrickeho proudu k taveni i 

d) rovnici elektrickeho pole

ad a) rovnice  kont inuity  

Byva nejcasteji uvadena ve tvaru 

�; + (! div v = 0;

ad b) rovnice  pohybu 

(1) 

Za pfedpokladu platnosti (1) muzeme rovnici pohybu napsat ve tvaru 

Dv 

e Dt =_-Vp - [V't"] + eg; (2) 

ado) rovnice  e n erg ie  

Uvazujeme-li pffpad nestacionarniho sdileni tepla vsemi mechanismy a dale 
pritomnost elektrickeho zdroje tepla, muzeme rovnici energie, pfipustime-li 
nektera zjednoduseni (viz [12]), napsat ve tvaru 

DT 
(!Cp-yje = -V (AerVT) + xE2. (3) 

ad d) rovnice  e lektr ickeho po le  

V (,eV@) = 0. (4) 

Pro potfeby modelovani je nutne rovnice (1) az (4) pfevest na bezrozmerny 
tvar pomoci transformacf (viz (12]). Rovnice (1) az (4) v bezrozmernem tvaru obsa­
hujf tfi bezrozmerne argumenty, a to Prandtlovo cislo (Pr), Rayleighovo cislo 
(Ra) a vykonove cfslo (Po). 
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Na tom to miste je nutne pfipomenout, ze pfi prevadeni rovnioe (2) na bez­
rozmerny tvar musi byt uvazovano, ze sklovina je neQtlacitelna, teplotne dilatujioi
tekutina, kdy (! = e(T) a nikoli (! = e(P, T). Protoze neexistuje obecna rovnice
vyjadrujioi (! = e(T) pro vsechny tekutiny, vyjadruje se tato za.vislost soucinitelem
objemove roztaznosti {3, s predpokladem, ze {3 je konstantni, coz plati ve vetsine
praktickych aplikaci. Pri /3= konst. lze napsat

(!a - (! /3=--,-��(!a(T - Ta) 
a potom

(! = ea(l - {)(T - Ta)J.
Dosadime-li (6) do rovnice (2), dostaneme

Dv e-
D 

= -Vp - [V-r] + ea[(l - {)(T - Ta)] g.
t ~ 

(5)

(6) 

(7) 

Uvazujeme-li, ze hnaci silou pfi volne konvekci je vztlak a ze pro nestlacitelnou,
teplotne roztaznou tekutinu (sklovina i modelova kapalina), je splneno

{)(T - Ta) � 1,
je mozne po uprave rovnici (7) napsat ve tvaru

Dv 
= 

- VP' - [V-r] - {)g(T - Ta).Dt (!a 

(8) 

(9) 

Franek a. Nemecek [13] doka.zali, ze jednak v rovnici (9), pfi splneni (8),
neza.visi soucet -Vp'ei 1 

- {)g(T - T R) na T a a jednak, ze rovnice (9) plati
i pro kombinovane proudeni vznikle superpozici volne a nucene konvekoe
nestlacitelne, dilatujioi tekutiny. Tato zavazna. zjisteni vedou k tomu ze pfi
pfevodu rovnice pohybu na. bezrozmerny tvar, dosud odvozovany, a uzivany clen

pfipomfnajioi Grashofovo kriterium, nema. smysl. 
Se stejnym problemem se setkal Stefan [14, 15], ktery zjistil, ze samostatny

clen v rovnici pohybu, vyjadrujici samovolnou konvekci, psany ve tvaru
{)g(T - Ta) a vedouci ke Grashofovu kriteriu, je nadbytecny, nebot jeho pfitom­
nost byla pficinou numerickych nestabilit reseni uloh samovolne konvekce,

Tato zjisteni maji za na.sledek, ze pro podobnost samovolneho proudeni
(a podle [13] i kombinovaneho) je tfeba splnit rovnost tzv. modifikovaneho
Grashofova kriteria, ktere ma tvar

GrT = 
{3gL3T

,,2 

Tim ztra.oi smysl take drive uzivane Gay-Lussacovo kriterium
Gy = /3 tiT
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a je nespravne pomoci (11) zavadet zavislost na volbe referencni teploty rozdilem 
,1.T. Smysl ma pouze soucin 

Gyp= {3T (12)

oznacovany jako modifikovane Gay-Lussacovo kriterium, jez je soucastf Grp . 

( 13) 

Toto vse vede k nove interpretaci Grashofova kriteria pro pfipady volne 
i nucene konvekce v prostoru taviciho bazenu pece: 
- o intenzite a obrazu konvekce rozhoduje pole modifikovaneho Grashofova

kriteria Grp
- podobnost Grp je vazana na latkove funkce f3 a v a podobnostni funkci

pro teplotni pole

Dusledkem toho je, ze dosud uzivane Grashofovo kriterium, obsahujici rozdil 
teplot, je nutno cha.pat jako rozdil dvou modifikovanych kriterii, reprezentujici 
integral gradientu teploty mezi dvema teplotnimi hladinami. 

Ke stejnym zaverum dosel i Curlet [16], ktery ve svem pfispevku, k nastaveni 
podminek podobnosti na fyzikalnim modelu sklarske pece, vychazi z Rayleighova 
kriteria ve tvaru 

Ra= 
gf3L3TR 

av 
(14) 

Protoze 
Ra= PrGr (15) 

a 

'JI 

Pr=-, (16) 

plati, ze 

Gr= 
gf3L3TR 

p2 
(17) 

coz je shodny tvar s tvarem modifikovaneho Grashofova kriteria (10). 

VLASTNOSTI SKLOVINY A MODELOVE KAPALINY 

Na fyzikalnim modelu ma byt modelovana pee, ve ktere se tavi hneda ambro­
va sklovina, jejiz vlastnosti byly promereny a jsou uvedeny v tabulce I. Pro 
napodobeni skloviny byla pfipravena modelova kapalina na bazi glycerin 
s pridavky LiCI a MgCli. Vlastnosti pfipravene modelove kapaliny jsou 
v tabulce II. 
U skloviny a modelove kapaliny predpokladame v celem teplotnim intervalu 
konstantni merne teplo CpE a CpM (CpE = 1 400 J . kg-1 . K-1 a CpM = 2 500 J .
. kg-1. K-1) a koeficient objemove roztaznosti /3E a /3M (/3E = 0,67 . 10-3 K-1 
a /3M = 4,43. 10-3 K-1). Teplotni zavislosti vlastnosti skloviny i modelove kapa­
liny byly zpracovany matemati?ky a plati pro ne nasledujici rovnice 

- sklovina
(?E = 2 557,41 - 0,155TE, (18) 
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log VE = -8,211 + 10 513,9Ti 1
, 

AE = 0,372 7 exp (2,49 . I0-3TE), 

- m odelo va kapalina

TE [K] !_IE [kg. m-3] 

1 423 2 340 
1 473 2 327 
1 523 2 320 
1 573 2 313 
1 623 2 305 
1 673 2 298 
1 723 

I
2 292 

1 773 2 285 

TM [K] (?M [kg. m-3] 

I� �"' 
293 1 311 
303 1 305 
313 1 299 
323 1 294 
333 1 288 
343 1 282 
353 1 277 
363 1 272 

!?M = 1 477,9 - 0,569 9TM, 

log VM = -11,669 + 2 683,5Tiii:1 

l,M = 0,3115[1 + 1 . 10-4 (TM - 323)]. 

Tabulka I 

Vlastnosti hnede ambrove skloviny 

I 

I 

YE [m2 . s-I] I AE [W . m-1 . K-1] 

0,150 12,90 
0,084 14,61 
0,049 16,65 
0,029 18,75 
0,018 21,23 
0.012 24,05 
0,008 27,24 
0,005 30,85 

Tabulka II 

Vlastnosti modelove kapaliny 

I 

YM [m2. s-1] I AM [W . m-t . K-t] I 
3,08 . 10-3 0,310 5 
1,501 . 10-3 0,310 8 
0,802. 10-3 0,311 2 
0,435. 10-3 0,311 5 
0,243. 10-3 0,311 8 
0,139. 10-3 0,312 1 
0,085. 10-3 0,312 5 
0,053. 10-3 0,312 8 

aE [m2 . s-I] 

3,94. 10-6 

4,48. 10-6 
5,10. 10-6 

5,79. 10-6 
6,58. 10-6 
7,48 . 10-• 
8,49. 10-• 
9,64. 10-6 

aM. [m2 . s-11 

9,47 . 10-a 
9,53. 10-a 
9,58. 10-a 
9,63. 10-a 
9,68. 10-. 
9,74. 10-a 
9,79. 10-8 

9,84. 10-e 

URCENf PODMfNEK PODOBNOSTI MEZI MODELEM A DfLEM 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

Aby model a dilo byly pro nase ucely podobne, je nutna rovnost r.fi kriterii od­
vozenych z rovnic (1) az (4) prevedenim do bezrozmerneho tvaru, tj. musi platit 

RaM = RaE, 

PoM = PoE. 

(24) 

(25) 

(26) 

Prioritni pro nastaveni podminek na modelu je pozadavek znalosti meritka 
teplot (v nektere literature take oznacovane jako skala teplot). 
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Postup  A

V tomto pfipade je mozno vyjit z (24), tak jak to ucinil Guarga [9]. 
Vseohny potrebne udaje jsou uvedeny v tabulce III. Vyneseme-li hodnoty 
log PrM a log PrE proti teplotam do grafu (obr. 1), muzeme z neho odecist 
mefitko teplot, tj. odpovidajfoi si teploty na modelu a dfle, ktere jsou uvedeny 
v tabuloe IV. K posouzeni vhodnosti skal teplot pro model a dilo byla pouzita 
podminka podobnosti elektrickych vlastnosti modelove kapaliny a skloviny. Pro 

TM[K] 

293 
303 
313 
323 
333 
343 
353 
363 

TE [K] 

TM [K] 

Tabulka III 

Porovna.ni Pra.ndtlova. cisla. pro model a dilo 

PrM 

32 500 

15 700 

8 400 

4 500 

2 500 

1 400 

800 

500 

I l 423 

I 290,5 

log PrM TE [K] I PrE 

4,512 l 423 38 093 
4,196 l 473 18 730 
3,924 1,523 9 616 
3,653 l 573 5 008 
3,398 l 623 2 736 
3,146 l 673 1 605 

2,903 l 723 942 
2,699 1 773 518 

Tabulka IV 

Teploty na. modelu a dile 

1473 l l 523 I l 573 I l 623 I l 673 I 
301,0 I 311,5

1 
322,0 I 332,5 I 343,0 I 

log Pr£-----------------, 
lo9 PrM 

4 

3 

? 

1423 1573 1673 1773 TE (K) 

293 323 353 

logP� 

4,581 
4,273 
3,983 
3,700 

3,437 
3,205 

2,974 
2,714 

l 723 1 773 

353,5 364,0 

Obr. 1. Zavialoati log PrM = f(TM) a log PrE = f(TB) urcujici mll'itko teplot. 
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teplotni zavislost merneho elektrickeho odporu modelove kapaliny a skloviny platfvztahy: 
log (!elM = -7,613 + 2 81P,1P-1,
log (!el M = -3,407 + 3 296, 7P-1• 

(27)
(28) 

Pro odpovidajici'. si teploty na modelu a di'.le byly vypooteny z (27) a (28)hodnoty Qel M a Qel E, ktere jsou uvedeny v tabulce V. Dosadi'.me-li hodnoty
QeI z tabulky V do podmi'.nky podobnosti elektriokych vlastnosti'. modelove kapa­liny a skloviny (29) 

[ QeI Tmtn ] [ (!el Tmln ] Qel Tmax E ~ Qel Tmax M' (29)
a zvoli'.me-li na di'.le teplotni'. interval 1 623 az 1 773 K, coz podle tabulky IVodpovfda na modelu intervalu teplot 332,5 az 364 K, potom podle (29) plati

TM [K) 

290,5 
301,0 
311,5 
322,0 
332,5 
343,0 
353,5 
364,0 

[ 0,041 5] [ 7,22 ] (30)0,029 0 E~ 1,34 M'
1 ~ 3,6,

Tabulka V 

Ml'lrny elektricky odpor na modelu a dile 

!?elM [O. m] 

121,00 
55,6 
26,9 
13,6 

7,22 
3,98 
2,27 
1,34 

I TE [K] 

1 423 
1 473 
1 523 
1 573 
1 623 
1 673 
1 723 
1 773 

(lelE [O. m] 

0,081 
0,067 
0,056 
0,048 
0,042 
0,036 
0,032 
0,028 

(31) 

Z (31) plyne, ze strmost charakteristiky »QeI - P" modelove kapaliny je 3,6kratvetsi'. nez strmost charakteristiky »ee1 - P" skloviny. To je podle [17] pfilisvelky rozdi'.l, ktery vede k obave, ze neni'. jiz dodrzena potrebna podobnostelektrickyoh vlastnosti modelove kapaliny a skloviny. Z toho plyne, ze postup A,pro uroovani'. odpovi'.dajicich si teplotnich skal na modelu a di'.le, nenf vhodny,a proto je pro vypocet teplotnich skal pouzit postup B vychazejici'. z (25).
Postup B

V postupu B se vyohazi pro urceni skal teplot na modelu a di'.le z (25),tj. plati 
aEVE aMVM 

Protoze plati'. YE= UM, potom po uprave muzeme napsat
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Z rovnice (33) je mozno jednoduchym iteracnim postupem popsanym v [17]
vypocitat odpovidajici teplotu TM na modelu zvolene teplote TE na dile, za 
pi'edpokladu znalosti: 

a) meritka modelu,
b) vlastnosti skloviny,
c) vlastnosti modelove kapaliny.

V tabulce VI jsou uvedeny odpovidajici si teploty modelu a dila spocitane pro
mefitka 1 : 15 a 1 : 20 . Hodnoty vlastnosti modelove kapaliny a skloviny
byly odecteny z tabulky I a II nebo byly vypocteny z rovnic (18) az (23). 

Tabulka VI 

Teploty na modelu a dile 

mMi.tko 1: 15 m/lntko 1: 20 

TE [K] I TM [K] TE [K] I 
1350 287,8 1 350 
1400 293,8 1400 
1450 299,7 1 450 
1500 305,7 1500 
1 550 311,6 1550 
1 600 317,6 1'600 

1650 323,5 1650 
1 700 329,5 1 700 
1 750 335,4 1 750 

Z ta bulky VI byly vycisleny pro skaly teplot rovnice: 
- pro mefitko 1 : 15 plati 

TE = 8,378TM - 1 060, 7 

(korelacni koeficient rx,11 = 0,998 5)
TM = 0,119TE - 127,2

(korelacni koeficient rx,11 = 0,998 4)
- pro mefitko 1 : 20 plati

TE= 7,734TM - 964,9
(korelacni koeficient rx,11 = 0,998 5)

TM = 0,129TE + 125,4 

(korelacni koeficient rx,11 = 0,998 5).

TM [K] 

299,4 
305,8 
312,3 
318,7 
325,2 
331,7 
338,l 
344,6 
35 1,0 

(34) 

(35)

(36)

(37)

Vhodnost a realnost skal teplot podle tabulky VI byla ovefena opet podle 
mefitka elektrickych vlastnosti. Pro mefitko 1 : 15 a zvoleny teplotni interval na
dile (Tmtn = 1 573 K a Tmax = 1 773 K) a jemu odpovidajici teplotni interval
na modelu (Tm1n = 314,4 K a Tmax = 338,2 K) plati podle (29), ze 

[ 0,041 5] [ 22,4 
] 

0,028 3 E ~ 5,24 M' 
(38)

1 ~ 2,91. (39)
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Urceni podminek pro modelovani akuifakych peci na Jyzikalnim modelu 

Pro mefitko l : 20 a pro stejne zvoleny teplotni interval na dile, kteremu namodelu odpovida teplotni interval (Tlllin = 328,2 Ka Tmax = 354 K) plati podle(29), ze 
[0,0415 ] [9,432] 

0,028 3 E ~ 2 ,227 M,
l ~ 2,88-

(40 ) 
(41) 

Ze vztahu (39) a (41 ) vyplyva, ze rozdil strmosti charakteristiky ,,(let - T" mo­delove kapaliny a skloviny lezi pro obe geometricka mefitka V pfipustnych,experimentalne v [17] ovefenych mezich, a proto je postup B pro urcova.nfteplotnich skal na modelu a dile vhodny. 
M:11:::lHTKA POTENCIAL U, PROUDU A PRfKONU 

Je-li urcena skala teplot na modelu, je mozno na zaklade (26) urcit ska.lu po­tencialu, proudu a pfikonu. 
- pro elektricky potencial platf

( :: r = (,eEAMTM) . (,eMAETE)-1• (42) 

- pro elektricky proud plati
IM 

- - (,eM<PMLM) · (,eE</>ELE)-l,
lE -

- pro elektricky pfikon plati
(43) 

(44)
Pfi vypoctu skal velicin podle (42) az (44 ) je nutne volit odpovedne referencniteplotu na dile a k ni vypoctenou odpovidajici teplotu na modelu, nebot ska.lyelektrickych potencialu, proudu a pfikonu jsou na volene referencnf teplote T&zavisle, coz dokazuji hodnoty v tabulce VII. 

mefitko 

l : 15

1 : 20 

Tabulka VII 

�kaly elektrickych potenciahi, proudu a pfikonu ve vztahu k referencni 
teplote dila 

I TR[K] I TM [K] I tJ>M • tJ>E 1 IM .Iii' PH.Pii' 

1 500 305,7 1,63 I 1,7. 10-4 2,8 . 10-4 
1 600 317,6 1,12 1,8. 10-4 2,0. 10-4 
1 700 329,5 0,78 2,0. 10-4 1,6. 10-4 

1 800 341,4 0,54 2,2. 10-• 1,2. 10-4 

1 500 318,7 1,08 2,0. 10-4 2,2 . 10-• 
1 600 331,7 0,74 2,1 . 10-• 1,6. 10-4 
1 700 344,6 0,52 2,4. 10-• 1,3. 10-4 
1 800 357,5 0,36 2,6 . 10-4 0,9. 10-4 
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Zname-li teplotnf mefitko, je mozno urcit skaly dalsich velicin, kterym.i pfi 
fyzikalnfm modelovanf sklafskych tavicfoh pecf jsou odber, rychlost a cas. Skala 
odberu plyne z pozadavku, ze pomer odberove a cirkulacnf rychlosti musf byt na 
modelu a dfle stejny, a proto pro ni platf 

�= = (!M£!El • sS/2 • (45) 

Ze (45) je mozno urcit skalu rychlosti (46) 

(46) 

a z (46) platf pro skalu ea.SU (47) 

(47) 

Pro modelovani teplotnfho, rychlostniho a elektrickeho pole ve sklovine, 
pfihHzime-li k energeticke strance provozu pece, tj. nezanedbavame konvekci, je 
pozadovano zachovani rovnosti Rayleighova kriteria (Ra) a kriteria vykonoveho 
(Po). Rayleighovo kriterium je vsak nutno zapisovat ve spravnem tvaru, 
tj. s teplotou a ne s rozdflem teplot jak tomu bylo dfive, kdy chyba pramenila 
z nespravne chapaneho a zapisovaneho Grashofova cisla (Gr). Novy tvar Ra
dovoluje urcit pfi znalosti mefitka delek a vlastnosti modelove kapaliny 
a skloviny skalu teplot, ktera je vychozim bodem pro urcenf skal ostatnfch 
velicin. 

e hustota [kg. m-3] 
tJ rychlost [m . s-IJ 
t ca.s LB] 
-r napetf [Pa] 
p tlak [Pa] 
Cp merne teplo [J. kg-1. K-IJ 
T teplota [K] 

Seznam symbohi 

A tepelna vodivost [W . m-1. K-IJ 
x merna elektricka vodivost [S . m-1] 
E intenzita elektrickeho pole [V. m-IJ 
<P elektricky potencial [VJ 
fJ koeficient objemove roztaznosti [K-1) 
,, kinematicka viskozita [m2 . s-1] 
a teplotnf vodivost [m2 . s-IJ 
ee1 merny elektricky odpor [Q . m) 
L delkovy rozmer [ m) 
g tihove zrychleni [m . s-2] 
s mefitko delkove 
J elektricky proud [A] 
P elektricky pfikon [W] 
Q odber [kg . s-IJ 
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Urceni podminek pro modelovani sklMskych pee£ na fyzikalnim modelu 

p za konstantnfho t laku 
ef efektivnf 
R referencnf 
E pro pee ( dilo) 
M pro model 

D 

Dt 

V 

substancialnf derivace 

Hamiltonuv operator 

Indexy 

Jina ozna cenf  
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OITPE.D:EJIEHME YCJIOBM:0: .D:JIH MO.D:EJIMPOBAHMH 
CTERJIOBAPEHHhIX TIEqE:0: HA <DM3MqECR011 MO.D:EJIM 

CTaHHCJiaB Raca, HpocJiaB CTaHeK 

1.arfie8pa mexuo.11,oeuu cu.11,u1.amoe, XuMu1.o-mexuo.11,02u"ec1.uii uucmumym
166 28 Ilpaea 6 

Ilpon:eccbI, T. e. rrepenoc aneprnn, /IBHmen:u:e, )lmpqiyanH H peaKU:HH, rrpoTeKa10m;ne 
B CT0KJIOBapeHHOii rreqn:, peaJIH3YIOTCH B q>H3HqecKHX IIOJIHX BHYTPH CT0KJIOMaccbI. TIO.IIH 
OIIHCbIBaIOTCH ypaBH0HHHMH HerrpephlBHOCTH, )lBHJReHHH, 3HeprHH H 8.II8KTpHqec1i:oro IIOJIH . 
.D:JIH MO)l0JIHpOBaHHH CT0KJIOBapeHHbIX rreqeii Ha q>I13HqecKOH MOJ]0JIH OKa3bIBaeTCH Heo6-
XO)lHMbIM, qTo6bI B MO)leJIH rrpoTeKaJIH rrpon:eccbI O)lHHaKOBOro BH)la, qT06bI 6h!JIH orrncaHbI 
no q>OpMe H CO)lepmaHHIO C IIOMOJll;blO O)lHHaKOBbIX ypaBH0HHH H qT06bI TaKme O)lHHaKOBbIMH 
OKa3bIBaJIHCb orrpe)leJIHIOJll;He KPHTepnn, BbIB0)l0HHbie H3 rrpHBO)lHMbIX ypaBHeHHH. B Ha­
meM cJiy1iae )lOcTaToqnw KPHTepnn Pr, Ra, Po. 

Pa6oTa IIO)lqepKHBaeT Heo6XO)lHMOCTb HCXO/JHTb rrpn IIO)l06HblX paCCMOTp0HHHX H3 
rrpaBHJlbHOro BH)la ypaBHeHHH )lBHJReHHH, '10M o6ecrre'IHBaeTCH rrpaBHJibHhIH BH)l KPHT0pHH 
fpacroqia, o6oanaqaeMoro KaK MO)lllq>HU:HPOBaHHbIIl KPHTepHii fpacroqia (CM. (10)). B T3KOM 
cnyqae )lO CHX rrop rrpHM0HH0Mblli KPHTep:u:ii rpacroqia CJie)lyeT IIOHHMaTb KaK pa3HOCTb 
/lBYX MO)lHq>HU:HpOBaHHbIX KpHTep:u:ii. 

TaK KaK rrpHopHTeTHbIM ycJIOBHeM rrpaBHJibHOil ycTaHOBKH MOA0.IIH HBJIH0TCH 3HaHHe 
MacmTa6a TeMrrepaTyp, rrpHBO)lHTCH pac'!eT )l8HHOro MacmTa6a C O)lHOH CTOpOHbI H3 ycno-
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BHJI BLlIIOJIHeHHJI paBeHCTBa KPHTepHJI IIpaH)l,TJia (rrpHeM A), C .!(pyroii: CTOpOHhl H3 paBeH­
CTBa 'KPHTepHII Peii:JieHra (rrpHeM B). Ha OCHOBaHHH COIIOCTaBJieHHH CXO,!(CTBa 9JieKTpH­
'!eCKHX CBOHCTB MO,!(eJII,HOH lf(H,!(KOCTH H CTeKJif"MaccLI MOlRHO ycTaHOBHTb, 'ITO ,!(JIH onpe­
,!(eJieHHH MacIIITa6a TeMrrepaTyp rrpHrO,!(HblM OKa3L1BaeTCH TOJlbKO rrpHeM B. B 38KJIID'leHHe 
IIpHBO)lHTCJI ,!(OUOJIHHTeJibHLie pac'leTLI M8CIIITa6oB IIOTeH{lHaJIOB, TOKOB, IIOTpe6nJieMLIX 
MOIIlHOCTeii:, BpeMeHH, CKOpocTH H IIOTpe6Jiemrn. 

Puc. 1. Baeucu.Mocmb log PrM = /(TH) u log Pn,. = /(TB), onpe8eM10u+ue .11,aciuma6 me.w.­
nepamyp:. - a.11,J/, M08Mu (M), X - a.11,J/, ycmaH081.U (E). 

DETERMINATION OF CONDITION S FOR MODELLING GLASS 
FURNACES ON A P HYSICAL MODEL 

Stanislav KBBB, Jaroslav Stanek 

Department of the Technol,ogy of Silicatea 
Imtitute of Chemical Technol,ogy, 166 28 Prague 6 

The processes involved in the melting of gla.ss, i.e. energy transfer, movement, diffusion 
and reactions, occur in physical fields inside the glass melt. The fields are described by 
equations of continuity, movement, energy and electric field. In the modelling of glass 
melting furnaces on a physical model it is necessary that processes of the same type should 
take place in the model, that they should be described by equations identical both in form 
and content, and that the determining criteria derived from these equations should also be 
identical. In the present case, the Pr, Ra, Po criteria are satisfactory. 

The contribution points out the necessity to base the similarity considerations on a correct 
form of the movement equation, which leads to a correct form of Grashof's criterion, called 
modified Grashof's criterion (of. (10)). The form of Grashof's criterion used so far should be 
regarded as a difference of two modified criteria. 

As knowledge of the temperature scale is the priority condition of a correct model setting, 
calculation of this scale is demonstrated using the condition conforming to the equality of 
Prandtl 's criterion (procedure A) and on the principle of equality of Rayleigh's criterion (procedure 
B). A comparison of similarity in the electrical properties of the model liquid and those of 
the glass melt allows to conclude that only procedure B is suitable for the determination 
of the temperature scale. Supplementary calculations of scales for potentials, currents, inputs, 
time, speed and withdrawal were carried out afterwards. 

Fig. 1. Relatiomhips log PrM = /(TM) and log PrE = /(TE) determining 
the temperature scale 

•for the model (M), x-for the actual furnace (equipment - E). 

ALKALICKA AKTIV ACE latentne hydraulickych latek, zejmena strusek, pu.sobenim 
napf. NaOH, kfemicitanu sodneho (s ru.znym modulem) je podle vysledku. dosazenych v fade 
zemi ucinnejsi nez aktivace techto latek pu.sobenim vapna nebo CaSO4 • Vysledky dosazene 
v SSSR, Finsku, Indii, Polsku a Japonsku vedly k vyvoji a jiz k Mstecne exploataci novych 
typu. anorganickych pojiv, ktere neobsahuji cementai'sky slinek (nebo jen v minimalni mire). 
V techto pojivech je nezadouci pfisada sadrovec. Tato struskoalkalicka pojiva dosahuji v fade 
pfipadu. vyssich pevnosti nez bezne struskoportlandske cementy a jsou nizkoenergetickou va­
riantou vysokopevnostnich cementu.. Vlastnosti struskoalkalickych pojiv jsou zavisle nejen na 
koncentraci alkalickych slozek, ale i na lokalite (pu.vodu) strusky ci jine latentne hydraulicke 
latky. Podle zahranicnich udaju. mohou takova alkalicky buzena pojiva dosahovat znacnych 
pevnosti (pfi tvrdnuti pfi obycejne teplote i pi'es 100 MPa, pfi hydrotermalnich podminkach 
i vice). Velmi rozsahly vyzkum struskoalkalickych pojiv je provaden v SSSR (Kijevsky 
polytechnicky institut) a ve Finsku (F-cement). Vice nez dvacetilete vyzkumne, poloprovozni 
a provozni zkousky se struskoalkalickymi cementy a betony vedly v SSSR k uziti jiz vice 
nez 2 mil. m3, struskoalkalickych betonu. v minulych letech. Tematice struskoalkalickych 
(bezslinkovych, bezsadrovcovych) cementu. a betonu. byly venovany jiz dve vsesvazove speciali­
zovane konference v Kijeve. 
Cement (SSSR), c. 11, 1985 Skvara 
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