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P#i modelovdni skldfskych peci na fyzikdlnim modelu je nutné, aby procesy
probihajici v obou zaFizenich byly popsdny formdiné © obsahové stejnyme
rovnicemt a aby byla také shodnd uréujict kritéria, zde Pr, Ra a Po. PHspévek
ukazuje na nutnost vychdzet pfi podobnostnich wvahdch ze sprdvného tvaru
rovnice pohybu, cof vede ke sprdvnému tvaru Grashofova kritéria, oznabovaného
jako modifikované Grashofovo kritérium.

Protote prioritnt podminkou nastaveni modelu je znalost méitka teplot, je
ukdzdn vypolet tohoto meéFitka. Na zdkladé porovndni elektrickiych vlastnosté
modelové kapaliny a skloviny bylo wréeno, fe pro vypolet mé¥itka teplot je
vhodny postup vychdzejici z rovnosti kritéria Ra. V zdvéru jsou provedeny
dopliiujict vypobty méFitek potencidle, proudd, pFikon, Easu, rychlosti a odbéru.

$VOD

Modelovéni sklafskych tavicich peci je soucdsti vétsiny praci spojenych s pro-
jektovanim novych peci nebo konstrukénich zmén peci jiz provozovanych. Po-
stupuje se obvykle tak, Ze se proméfi nékolik navrhovanych variant novych
projekti nebo konstrukénich zmén, ty se vzijemné porovnaji a z nich se vybere ta
nejvhodnéjsi. Cim m4 byt model dokonalej§i, tj. éim mé lépe napodobovat
skuteénou pec, tim pracnéjsi je nastavenf podminek modelovani.

Prvni se teorii konstrukce modeltl skldiskych peci zabyval Buckingham [1].
Vysledky jeho price jsou viak skeptické, nebot podle nich je nemozné reproduko-
vat funkce sklaiské pece na modelu. Tento ndzor byl vS8ak zidhy opraven celou
fadou autora [2] aZ [9], ktefi pracovali s modely sklafskych peci, vykazujicich
dobry souhlas, byt nékteré v omezeném rozsahu, s provozem realnych peci.
Michaels [4], Cooper [5] Guarga [9] a Hrma [10] provedli i dikladnou teoretickou
analyzu a odvozeni rovnic popisujicich hydrodynamické a termodynamické jevy
v peci pti taveni skla.

Zikladni fyzikilni pfedpoklady, z nichz modelovini vychazi, jsou:

a) bilanéni principy (jsou to vztahy vyjadfujici bilanci hmotnosti, hybnosti,
energie a elektrického naboje)

b) konstitutivni rovnice (jsou to matematicky vyjidifené mechanické,
tepelné, chemické, elektrické a optické vlastnosti materidlu, napt. sklo-
viny).

Dosadime-li konstitutivni rovnice do bilanénich vztahti, dostaneme zikladni rov-
nice poli, v nichZ jsou realizovdny procesy. Zatimco bilanéni principy jsou pro
vi8echny oblasti stejné, konstitutivni rovnice jsou v jednotlivych oblastech razné,
nebot se v nich vyskytuji jiné materidly, nebo se tam uplatiuji jiné typy pro-
cesi. Proto dostaneme pro rtzné oblasti i rizné systémy zakladnich rovnic poli.

Hrma [11] rozdéluje skldfskou pec na tfi zdkladni ¢asti, a to
a) oblast tvofenou vsdzkou a sklovinou,
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b) oblast pecni atmosféry,
c) Zarovzorné téleso pece.

Tavici proces probfhd v prvni z téchto oblasti, kterou je mozno rozdélit na dalsich
pét podoblasti:

i) ohf{véni a taveni vsazky,
ii) rozpousténi pisku a fefeni,
iii) homogenizace a sejiti,
iv) reakce se sténou (koroze),
v) reakce s atmosférou (t&kéni).

Fyzikélni modely skléfskych peci, tak jak jsou dosud konstruovény a provozo-
vany, vysetiuji procesy probihajici v podoblasti tfeti, tj. homogenizace a sejiti.
Hlavnimi procesy zde jsou pohyb skloviny, pfenos tepla a elektrického proudu.
Tyto procesy jsou realizovdany ve fyzikélnich polich, kterymi jsou rychlostni
pole, teplotni pole a elektrické pole. Pole uvnitf skloviny jsou, po zanedbéni
existence bublin, neprotavenych zrn pisku a jinych nehomogenit (sklovinu tudiz
povaZujeme za jednosloZkovou ldtku). popsédna:

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

a v pifpadé pouziti elektrického proudu k taveni i
d) rovnici elektrického pole

ada) rovnice kontinuity
Byvé nejéastéji uvadéna ve tvaru

Do .
—E--I—gdlvv—o, (1)

ad b) rovnice pohybu _
Za predpokladu platnosti (1) miZeme rovnici pohybu napsat ve tvaru

D -
o pr =1—Vp — [V7] + og; @)

ad o) rovnice energie

Uvazujeme-li pfipad nestaciondrniho sdfleni tepla v8emi mechanismy a déle
ptitomnost elektrického zdroje tepla, miiZeme rovnici energie, pfipustime-li
nékterd zjednoduseni (viz [12]), napsat ve tvaru

DT
e —p; = —V (AaVT) + 2B (3)

ad d) rovnice elektrického pole
V (VD) = 0. (4)

Pro potfeby modelovéni je nutné rovnice (1) aZz (4) pfevést na bezrozmérny
tvar pomoci transformaci (viz [12]). Rovnice (1) a% (4) v bezrozmérném tvaru obsa-
hujif t¥i bezrozmérné argumenty, a to Prandtlovo é&islo (Pr), Rayleighovo é&islo
(Ra) a vykonové &fslo (Po).
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Na tomto misté je nutné pripomenout, Ze pii prevddéni rovnice (2) na bez-
rozmérny tvar musf byt uvazovéno, Ze sklovina je nestlaéitelnd, teplotné dilatujic{
tekutina, kdy ¢ = o(T') a nikoli p = ¢(P, T'). ProtoZe neexistuje obecnd rovnice
vyjadiujicf o = o(7) pro viechny tekutiny, vyjadiuje se tato zdvislost soudinitelem
objemové roztaznosti f, s pfedpokladem, Ze f je konstantni, coZ plati ve vétiné
praktickych aplikaci. P¥i 8 = konst. 1ze napsat

__O0rR—Q
h= or(T — Tr) ®)
a potom
e = or(l — (T — Tg)]. (6)

Dosadime-li (6) do rovnice (2), dostaneme

v
epr = —Vp — [Vr] + er[(l — B(T — Tr)] 8. (7
UvaZujeme-li, Ze hnaci silou pfi volné konvekci je vztlak a Ze pro nestladitelnou,
teplotné roztaZnou tekutinu (sklovina i modelové kapalina), je splnéno

B(T —Tr) <1, (8)

je mozné po tpravé rovnici (7) napsat ve tvaru

Dv yp
= T on T [V*] — Bg(T — Tw). 9)

Franék a Némedek [13] dokézali, Ze jednak v rovnici (9), p¥i splnéni (8),
nezdvisf souet —Vp'og! — Bg(T — Tr) na T a jednak, Ze rovnice (9) platf
i pro kombinované proudéni vzniklé superpozici volné a nucené konvekce
nestladitelné, dilatujici tekutiny. Tato zdvaZnd zjisténi vedou k tomu Ze pki
pfevodu rovnice pohybu na bezrozmérny tvar, dosud odvozovany a uzivany élen

PgL¥(T — T)
1"2 b

pfipominajfci Grashofovo kritérium, nem4 smysl.

Se stejnym problémem se setkal Stefan [14, 15], ktery zjistil, e samostatny
¢len v rovnici pohybu, vyjadfujicf samovolnou konvekei, psany ve tvaru
pg(T — Tg) a vedouci ke Grashofovu kritériu, je nadbyteény, nebof jeho pfitom-
nost byla pfiéinou numerickych nestabilit feSeni tGloh samovolné konvekce,

Tato zjisténi maji za nésledek, Ze pro podobnost samovolného proudénf
(a podle [13] i kombinovaného) je tfeba splnit rovnost tzv. modifikovaného
Grashofova kritéria, které mé tvar

L3T
Grp = .ﬂ-"vz - (10)
Tim ztrdci smysl také diive uzivané Gay-Lussacovo kritérium
Gy = B AT : (11)
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a je nespravné pomoci (11) zavadét zdvislost na volbé referenéni teploty rozdilem
AT. Smysl mé pouze soudin

Gyr = BT (12)
oznacovany jako modifikované Gay-Lussacovo kritérium, jez je soucasti Gryp.
Grp = GaG’yT. (13)

Toto vie vede k nové interpretaci Grashofova kritéria pro pripady volné
inucené konvekce v prostoru taviciho bazénu pece:

— o intenzité a obrazu konvekce rozhoduje pole modifikovaného Grashofova
kritéria Grp

— podobnost Grp je vazéna na litkové funkce § a » a podobnostni funkei
pro teplotni pole

Disledkem toho je, Ze dosud uzZivané Grashofovo kritérium, obsahujici rozdil
teplot, je nutno chipat jako rozdil dvou modifikovanych kritérii, reprezentujici
integral gradientu teploty mezi dvéma teplotnimi hladinami.

Ke stejnym zavéram dosel i Curlet [16], ktery ve svém piispévku, k nastaveni
podminek podobnosti na fyzikdlnim modelu sklédiské pece, vychdzi z Rayleighova
kritéria ve tvaru

Ra = IPLTR (14)
av
Protoze
Ra = Pror (15)
a
Pr = % (16)
plati, zZe
3
Gr — _-‘”9%&, (17)

coz je shodny tvar s tvarem modifikovaného Grashofova kritéria (10).

VLASTNOSTI SKLOVINY A MODELOVE KAPALINY

Na fyzikalnim modelu mé byt modelovdna pec, ve které se tavi hnéda ambro-

vé sklovina, jejiz vlastnosti byly proméieny a jsou uvedeny v tabulce I. Pro
napodobeni skloviny byla pripravena modelovd kapalina na bazi glycerin
s pridavky LiCl a MgCl,. Vlastnosti pfipravené modelové kapaliny jsou
v tabulce II.
U skloviny a modelové kapaliny predpoklidame v celém teplotnim intervalu
konstantni mérné teplo cyr a cpm (cpg = 1400J . kg-1. K- a cpu =2500J .
.kg—1.K"1) a koeficient objemové roztaznosti g a fm (e = 0,67.103K-1
a fm = 4,43 . 103 K-1). Teplotni zdvislosti vlastnosti skloviny i modelové kapa-
liny byly zpracovany matematicky a plati pro né nésledujici rovnice

— sklovina
or = 2 557,41 — 0,1557Tg, (18)
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log vg = —8,211 + 10 513,971, (19)
Jg = 0,372 7 exp (2,49 . 10-3T'g), (20)
— modelovéd kapalina

om = 1477,9 — 0,569 9Ty, (21)

log vu = —11,669 + 2 683,5T5! (22)

Ja = 0,3115[1 - 1 .10~ (Ty — 323)]. (23)

Tabulka 1
Vlastnosti hnédé ambrové skloviny
Tg [K] oE [kg . m—3] YE [m? . s"1] Ae [W.m™1. K-1] ag [m? . s71]
1 423 2 340 0,150 12,90 3,94 .10~
1473 2 327 0,084 14,61 4,48 .10~
1 523 2 320 0,049 16,65 5,10.10-
1573 2313 0,029 18,75 5,79 .10~
1623 2 305 0,018 21,23 6,58 . 10—
1673 2 298 0.012 24,05 7,48 . 106
11723 2 292 0,008 217,24 8,49 . 10~
1773 2 285 0,005 30,85 9,64 .10-¢
Tabulka 11
Vlastnosti modelové kapaliny
Twm (K] oum [kg . m—3] yuM [m2.s71] AM[W.m 1. K1) ay [m2 . s1)
EEEN- B

293 1311 3,08 .10-3 0,310 5 9,47 .10
303 1305 1,501 . 103 0,310 8 9,53 . 10—
313 1299 0,802 . 103 0,311 2 9,58 . 10—
323 1294 0,435 . 103 0,311 5 9,63 .10
333 1288 0,243 .10-3 0,311 8 9,68 .10
343 1282 0,139 . 103 0,3121 9,74 .10
353 1277 0,085 . 103 0,312 5 9,79 .10
363 1272 0,053 . 10-3 0,312 8 9,84 .10

URCENT PODMINEK PODOBNOSTI MEZI MODELEM A DILEM

Aby model a dilo byly pro nase téely podobné, je nutnd rovnost i kritérii od-
vozenych z rovnic (1) az (4) pfevedenim do bezrozmérného tvaru, tj. musi platit

PTM = .PI‘E, (24)
RaM = RaE, (25)
Poy = Pog. (26)

Prioritni pro nastaveni podminek na modelu je pozadavek znalosti méfitka
teplot (v nékteré literatuie také oznacované jako 8kala teplot).
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Postup A

V tomto pfipadé je mozno vyjit z (24), tak jak to uédinil Guarga [9].
Véechny potfebné tdaje jsou uvedeny v tabulece III. Vyneseme-li hodnoty
log Pry a log Prg proti teplotim do grafu (obr. 1), mazeme z ného ode&ist
méfitko teplot, tj. odpovidajici si teploty na modelu a dile, které jsou uvedeny
v tabulee IV. K posouzeni vhodnosti 8kél teplot pro model a dilo byla pouZita
podminka podobnosti elektrickych vlastnosti modelové kapaliny a skloviny. Pro

Tabwlka I11
Porovnani Prandtlova ¢isla pro model a dilo
Tu [K] Pry log Pru Te [K] Prg log Pre
293 32 500 4,512 1423 38093 4,581
303 15 700 4,196 1473 18 730 4,273
313 8 400 3,924 1,623 9616 3,983
323 4 500 3,653 1573 5008 3,700
333 2 500 3,398 1623 2 736 3,437
343 1 400 3,146 1673 1 605 3,206
353 800 2,903 1723 942 2,974
363 500 2,699 1773 518 2,714
Tabulka IV
Teploty na modelu a dile
Te [K] 1423 1473 1523 1573 1623 ’ 1673 1723 1773
Tw [K] 290,56 301,0 311,56 322,0 332,56 l 343,0 363,56 364,0
log PrE
log PrM
5 |-
4 |-
3 |-
2 |-
1623 157 673 1775 Tg (K)
1 ' ll 1 ' 1 I
|
263 323 353 383 Ty(K)

332

Obr. 1. Zdvislosti

log Pru = f(Tm) a log Pre = f(Tg) urbujici mé¥itko teplot.
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teplotn{ zdvislost mérného elektrického odporu modelové kapaliny a skloviny plati
vztahy:

log pexy = —17,613 2 818,171, @27)
log ge1m = —3,407 + 3 296,771, (28)

Pro odpovidajici si teploty na modelu a dile byly vypoéteny z (27) a (28)
hodnoty geim @ geie, které jsou uvedeny v tabulce V. Dosadime-li hodnoty
ge1 z tabulky V do podminky podobnosti elektrickych vlastnosti modelové kapa-

liny a skloviny (29)
[Qel Tmin ] ~ [ Qel Tmm] , (29)
QOel Tmax | E Qel Tmax IM

a zvolime-li na dile teplotni interval 1623 az 1773 K, coZz podle tabulky IV
odpovidé na modelu intervalu teplot 332,5 aZ 364 K, potom podle (29) plati

0,041 5 7,22
Ho,ozgo E [LM]M (30)

1~ 36, (31)
Tabulka V
Mérny elektricky odpor na modelu a dile
Tw [K] Qeim [QQ . m] Tg [K] Qelk [Q . m]
290,56 121,00 1423 0,081
301,0 55,6 1473 0,067
311,56 26,9 1523 0,056
322,0 13,6 1573 0,048
332,56 7,22 1623 0,042
343,0 3,98 1673 0,036
353,56 2,27 1723 0,032
364,0 1,34 1773 0,028

Z (31) plyne, Ze strmost charakteristiky ,,0e1 — 7'*° modelové kapaliny je 3,6krat
vétsi nez strmost charakteristiky ,,0e1 — 7' skloviny. To je podle [17] p¥ili§
velky rozdil, ktery vede k obavé, Ze neni jiZz dodrZena potfebnd podobnost
elektrickych vlastnosti modelové kapaliny a skloviny. Z toho plyne, Ze postup A,
pro uréovéni odpovidajicich si teplotnich 8kidl na modelu a dile, nenf vhodny,
a proto je pro vypodet teplotnich 8kél pouzit postup B vychdzejici z (25).

Postup B

V postupu B se vychézi pro uréeni 8kl teplot na modelu a dile z (25),
tj. plati
gefeliTe _ guPuliyTw

(32)
agEvVe aMvm
ProtoZe plati gg = gu, potom po tpravé miuZeme napsat
Ly 3 T 1 a
[Lm] oo PETE . Suvm (33)

[Ze] agvE P Twu
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Z rovnice (33) je moZno jednoduchym iteraénim postupem popsanym v [17]
vypocitat odpovidajici teplotu 7'y na modelu zvolené teploté T'g na dile, za
pfedpokladu znalosti:

a) méfitka modelu,

b) vlastnosti skloviny,

c¢) vlastnosti modelové kapaliny.

V tabulce VI jsou uvedeny odpovidajici si teploty modelu a dila spoéitané pro

méfitka 1:15 a 1:20. Hodnoty vlastnosti modelové kapaliny a skloviny
byly odeéteny z tabulky I a II nebo byly vypoéteny z rovnic (18) az (23).

Tabulka VI
Teploty na modelu a dile
méFitko 1 : 15 méfitko 1 : 20
Te [K] Twu [K] Te [K] Twu[K]
1 350 287,8 1 350 299,4
1 400 293,8 1 400 305,8
1450 299,7 1 450 312,3
1 500 305,7 1 500 318,7
1 550 311,6 1 550 325,2
1 600 317,6 1600 331,7
1 650 323,5 1 650 338,1
1700 329,5 1700 344,6
1750 335,4 1750 351,0

Z tabulky VI byly vyéisleny pro 8kaly teplot rovnice:

vV

— pro méfitko 1 : 15 plati

Te = 8,378Tyw — 1060,7 (34)
(korelaéni koeficient 7,4, = 0,998 5)
Tum = 0,1197g — 127,2 (35)

(korelaédni koeficient 75,4 = 0,998 4)
— pro méfitko 1 : 20 plati

Tg = 7,734Ty — 964,9 (36)
(korelaéni koeficient r,,, = 0,998 5)
Tu = 0,1297g + 1254 (37)

(korelaéni koeficient r, , = 0,998 5).

Vhodnost a redlnost 8kal teplot podle tabulky VI byla ovéfena opét podle
méfitka elektrickych vlastnosti. Pro méfitko 1 : 15 a zvoleny teplotni interval na
dile (Tmin = 1573 K a Tmax = 1773 K) a jemu odpovidajici teplotni interval
na modelu (T'min = 314,4 K a Tmax = 338,2 K) plati podle (29), ze

0,0415] [224 .
0,0283 |z~ | 5.24 | (38)
1~ 2,91 (39)

334 Silikaty & 4, 1986



Uréent podminek pro modelovdnt skldiskych pect na fyzikdlnim modelu
Pro méritko 1 :20 a pro stejné zvoleny teplotni interval na dile, kterému na
modelu odpovid4 teplotni interval (Tyun = 328,2 K a T'max = 354 K) plati podle
(29), ze

0,041 5 9,432

O0alot 2 ) 40

0,028 3]E 2,21 JM “0)
1 ~ 2,88 (41)

Ze vztahi (39) a (41) vyplyvi, Ze rozdil strmosti charakteristiky ,,pe1 — 7 mo-
delové kapaliny a skloviny lezi pro obé geometrickd méfitka v p¥ipustnych,
experimentélné v [17] ov&fenych mezich, a proto je postup B pro uréovén{
teplotnich 8kil na modelu a dile vhodny.

MERITKA POTENCIALU, PROUDU A PRIKONU

Je-li uréena 8kila teplot na modelu, je mozno na zékladé (26) uréit Skdlu po-
tenciélli, proudi a pfikoni.
— pro elektricky potencial platf

(21!1—)2 = (xgAMTn) - (xMAETE), (42)
Dx

— pro elektricky proud plati
Iy

T = (#m®PmLy) . (xePEeLE)?, (43)

— pro elektricky pfikon plati

P
_Pl;‘ = (m®2Ly) . (#eDELE)"s (44)

PFi vypoctu 8kél veliG¢in podle (42) az (44) je nutné volit odpovédné referenéni
teplotu na dile a k ni vypoétenou odpovidajici teplotu na modelu, nebof Skély
elektrickych potencidlii, proudit a pfikonii jsou na volené referencni teploté T'r
z4vislé, coz dokazuji hodnoty v tabulce VII.

Tabulka VII

Skély elektrickych potenciéli, proudi a pfikont ve vztahu k referenéni
teplot® dila

méfitko Tr [K] Twm [K] Dy . DE? PEVIRY b Py . P!
1 500 305,7 1,63 1,7.104 2,8.104
1 600 317,6 1,12 1,8.10—4 2,0.104
1:15 1 700 329,5 0,78 2,0.10-4 1,6 . 10—+
1 800 341,4 0,54 2,2.104 1,2.10°4
1 500 318,7 1,08 2,0.10-4 2,2 .10+
1 600 331,7 0,74 2,1.10-4 1,6 .10+
1:20 1 700 344,6 0,52 2,4 .10+ 1,3.10-4
1 800 357,56 0,36 2,6 . 104 0,9.10-4
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Znéme-li teplotni méfitko, je moZno ur&it 8kdly daldich veli¢in, kterymi pfi
fyzikalnim modelovén{ skldfskych tavicich peci jsou odbér, rychlost a &as. Skila
odbéru plyne z pozadavku, Ze pomér odbérové a cirkulaéni rychlosti musi byt na
modelu a dfle stejny, a proto pro ni platf

.gl = gMeEl . 85/2 . (45)
E
Ze (45) je mozno urédit 8kélu rychlosti (46)
vl = gl/2 (46)
VE
a z (46) plati pro skdlu Sasu (47)
I = gl/2, (47)
lg
ZAVER

Pro modelovéni teplotniho, rychlostniho a elektrického pole ve skloving,
pfihlizime-li k energetické strénce provozu pece, tj. nezanedbédvdme konvekei, je
pozadovéno zachovani rovnosti Rayleighova kritéria (Ra) a kritéria vykonového
(Po). Rayleighovo kritérium je vS8ak nutno zapisovat ve sprdvném tvaru,
tj. s teplotou a ne s rozdilem teplot jak tomu bylo dfive, kdy chyba pramenila
z nespravné chdpaného a zapisovaného Grashofova &isla (Gr). Novy tvar Ra
dovoluje uréit pfi znalosti méfitka délek a vlastnosti modelové kapaliny
a skloviny 8kédlu teplot, kterd je vychozim bodem pro uréenf 8kal ostatnich
veliéin.

Seznam symbola

hustota [kg . m—3]

rychlost [m . 8~1]

das |8]

napéti [Pa)

tlak [Pa]

mérné teplo [J . kg—1. K-1]

teplota [K]

tepelnéd vodivost [W . m-1. K-1]
mérnd elektrickd vodivost [S . m-1]
intenzita elektrického pole [V . m—1]
elektricky potencisl [V]

koeficient objemové roztaznosti [K-1)]
kinematickd viskozita [m2 . s—1]
teplotni vodivost [m2 . s~1]

mérny elektricky odpor [ . m)
délkovy rozmér [m]

tihové zrychleni [m . 8-2]

méfitko délkové

elektricky proud [A]

elektricky piikon [W]

odbér [kg . s-1]

ORNPY NP R eTI[ER PPV S e
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Uréent podminek pro modelovdné skldfskych pect na fyzikdlném modelu

Indexy
p  za konstantniho tlaku
ef efektivni
R referenéni
E pro pec (dilo)
M  pro model
Jind oznadeni
D e 3
i substancidlni derivace
V  Hamiltonuv operitor
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ONNPEOEJEHHNE YCJ!OB]AP‘I oJa MOOEJUNPOBAHUA
CTEKJIOBAPEHHLIX NNEYEN HA ®UM3UYECKO MOJOEJU

CramnciaB Kaca, fIpociraB Cramek

Kaghedpa mexnon02UU CUAUKAMOE, X UMUKO-METHOR0ZUNECKU L UKCIIUMYM.
166 28 IIpaca 6

ITpomeccsr, T. e. mepeHoc 5Heprud, ABHM:KeHue, Auddysma B peaknmyd, IpPoOTeKalomue
B CTeKJIOBaPeHHON Medd, pealIM3YIOTCA B (H3MIECKHX HOJAX BHYTPH creryioMacchl. Iloia
OOMCHIBAIOTCS yPaBHEHASMHA HEOPEPHBHOCTH, ABMKeHAs, 9HEPTHA H 3JIEKTPHAYECKOro mOJIs.
Ji1a MopeJMpOBaHHA CTeKJIOBapeHHHIX Ileuell Ha (M3HIECKOH MOjelln OKa3mBaeTcs HeoO-
XOAMMEIM, 9TO0H B MOJIEJIM IPOTEKa/IM MPONecCH OJMHAKOBOTO BHMA, 9TOOH OHLIN OmMCaHHE!
1o ¢opMe B COflePKARMIO ¢ IIOMOMBIO OAMHAKOBEIX YPaBHEHAH I WTOOH TaK:Ke OIHHAKOBBLIMA
OKa3HBAJIACH ONpeeNIAiollne KPATeDHH, BHBeleHHHe H3 IPHBOJANMHX ypaBHeHmd. B ma-
meM cJiyvae JocTaTo4Hs! KpaTepuu Pr, Ra, Po.

Pabora momuepkmBaeT He0OXOAMMOCTh HMCXONATH IPH HOJO0HRX PpacCMOTPeHASAX W3
IpaBHJILHOrO BAJA yPaBHEHAS IBIKeHHA, yeM obecmeumBaeTcsl IPaBIILHBIA BHJI KPHTEPHH
I'pacroga, o6o3ravaemoro Kak MoguduoupoBarAuit KpaTepuid I'pacroda (cM. (10)). B Takom
caydae O CHX mOp mpuMeHAeMsii kpurepuil I'pacroda cienyer mMoHEMaTh KaK Pa3HOCTH
ABYX Moau¢HINPOBAHHLIX KPATepHIi.

Tak Kak IPHOPATETHHIM yCJIOBHeM HpPaBIJILHON YCTAaHOBKA MONEJNH fABJIAeTcA 3HaHAE
macmraba TeMmepaTyp, IPHBOAMTCA pacueT AaHHOro Macmraba ¢ OfHOR CTOPOHH H3 ycJO-
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S. Kasa, J. Standk:

BHAA BHIOJHEHHAS paBeHCTBa KpuTepma IIpamaria (mpmeM A), ¢ ApPYro#f CTOPOHHR H3 paBeH-
cTBa kprTepua Peiutenra (mpmem B). Ha ocHOBaEAE comocTaBjieHHs CXOJCTBA 3JIEKTPH-
9YeCKAX CBOHCTB MOJEIBROM KHIKOCTH H CTEKIOMACCHl MOKHO YCTaROBHThH, 9TO [JIA Ompe-
NeleHEa Macmraba TeMmepaTyp HPHTONHHM OKasnBaeTcA TOJbKO mpmeM B. B sakmodenme
OPHBONATCA JONOJHHETEJHHHE pacyeTH MacmTaboB NOTeHNHEAJIOB, TOKOB, HOTpeGiIAeMEIX
MONIHOCTeH, BpeMeHH, CKODOCTH H IOTpeCieHns.

Puc. 1. Basucumocms log Pry = f(Tu) u log Pre = f(T's), onpedeasiowyue macumab mem-
nepamyp: e — 0an modeau (M), x — 0dan ycmanosxu (E).

DETERMINATION OF CONDITIONS FOR MODELLING GLASS
FURNACES ON A PHYSICAL MODEL

Stanislav Kasa, Jaroslav Standk

Department of the Technology of Silicates
Institute of Chemical Technology, 166 28 Prague 6

The processes involved in the melting of glass, 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 (cf. (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. Relationships log Pry = f(T'm) and log Prg = f(T's) determining
the temperature scale
o for the model (M), = — for the actual furnace (equipment — E).

ALKALICKA AKTIVACE latentnd hydraulickych latek, zejména strusek, pusobenim
napt. NaOH, kfemic¢itanu sodného (s riznym modulem) je podle vysledki dosazenych v fad®
zemi G¢inn&jsi nez aktivace téchto ldtek plisobenim vépna nebo CaSO4. Vysledky dosazené
v SSSR, Finsku, Indii, Polsku a Japonsku vedly k vyvoji a jiz k édstetné exploataci novych
typa anorganickych pojiv, které neobsahuji cementaisky slinek (nebo jen v minimélni mife).
V téchto pojivech je nezédouci prisada sddrovec. Tato struskoalkalickd pojiva dosahuji v radé
pripada vyssich pevnosti nez b&zné struskoportlandské cementy a jsou nizkoenergetickou va-
riantou vysokopevnostnich cementii. Vlastnosti struskoalkalickych pojiv jsou zavislé nejen na
koncentraci alkalickych slozek, ale i na lokalité (pivodu) strusky ¢i jiné latentn& hydraulické
latky. Podle zahrani¢nich tidaji mohou takové alkalicky buzené pojiva dosahovat znacénych
pevnosti (pfi tvrdnuti pfi obycejné teploté i pfes 100 MPa, pfi hydrotermélnich podminkéch
1 vice). Velmi rozséhly vyzkum struskoalkalickych pojiv je provadén v SSSR (Kijevsky
polytechnicky institut) a ve Finsku (F-cement). Vice nez dvacetileté vyzkumné, poloprovozni
a provozni zkousky se struskoalkalickymi cementy a betony vedly v SSSR k uziti jiz vice
nez 2 mil. m3, struskoalkalickych betoni v minulych letech. Tématice struskoalkalickych
(bezslinkovych, bezsédrovcovych) cementi a betonu byly vénovéany jiz dvé viesvazové speciali-
zované konference v Kijevs.

Cement (SSSR), &. 11, 1985 Skvdra

338 Silikaty & 4, 1986





