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Na roztavenou sklovinu (6), obsahujici nerozpusténé
¢astice zejména sklafsky pisek a bubliny, se pisobi
nastavitelnymi zdroji energie, jako jsou priimyslové
sklafské hotaky (11), topné elektrody (10) a jiné vhodné
topné zdroje energie v podéiné ose taviciho prostoru,
nebo paralelné s touto podélnou osou, az dojde ke vzniku
pfi¢ného teplotniho gradientu. Vznikly nastavitelny
teplotni gradient [K.m™'] vyvold spiralovité proudéni
skloviny (6) s kruhovym pohybem napfi¢ tavicim
prostorem. Toto spiralovité proudéni postupuje ve sméru
od &elni zakladaci stény (2) k pfi€né pfehradni zdi (7)

v skloviné (6), ptipadné ve sméru od ¢elni zakladaci
stény (2) k pFiéné ¥ad€ (9) zdroju energie. Pricny teplotni
gradient [K.m™'] kazdého spiralovitého proudéni se vzdy
nastavi vy3i nez podélny teplotni gradient [K.m™'] mezi
¢elni zakladaci sténou (2) a pfi¢nou pfehradni zdi (7) ve
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Zpisob kontinuilniho taveni skel fizenou konvekei skloviny

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpisobu kontinuélni taveni skel fizenou konvekci skloviny, obsahujici nerozpus-
téné Castice, zejména sklarsky pisek a bubliny. Zptisob se provadi v horizontalné orientovaném
pritoéném tavicim prostoru sklafské pece, kde definovany tavici prostor je vymezen vyskou
skloviny, Sitkou mezi protilehlymi bo¢nimi sténami a délkou mezi Eelni zakladaci sténou a pfig-
nou piehradni zdi ve skloving, ptipadné mezi elni zakladaci sténou a pfi¢nou fadou zdroji ener-
gie. V tavicim prostoru jsou situovany zdroje energie, jako jsou primyslové sklatské hofaky, top-
né elektrody a jiné vhodné topné zdroje energie.

Dosavadni stav techniky

Kontinuélni taveni skel je zpisob pfipravy tradi¢niho materialu v masovém méfitku tavenim spo-
jeny ptimo se zpracovanim vzniklé suroviny mnoha zpusoby. Jeho zéklady sahaji do 19. stoleti,
kdy se vznikajici sklafska technologie inspirovala jinym tavicim procesem, vyrobou oceli. V sou-
hlase s timto procesem vznikla prvni kontinualni sklaiska zafizeni nazvana sklaiské vany jako
kryté horizontédlni prostory vyloZené Zarovzdornymi materialy, do nichz se na vstupu vkladala
sklarska vsazka, nejcastéji smés krystalickych surovin s proménnym podilem sklaiskych stiepti a
na vystupu byla odebirdna k vysokoteplotnimu zpracovani homogenni skelna tavenina. Zatizeni
byla otapéna pomoci hofdkt umisténych nad hladinou taveniny s topicim médiem plyn nebo ole;j.
Jednalo se tedy o kompaktni, shora otapéna jednoprostorova zafizeni, ktera byla pozdéji rozdéle-
na pritokem nebo ziZenim na tavici ¢ast, kdy probihaly a dokoncovaly se sklotvorné — homoge-
nizaCni procesy, a na pracovni Cast, kde se tavenina pfedevsim teplotné homogenizovala pro
zpracovani. Pritok taveniny té€mito zafizenimi byl v zasadé horizontalni, av$ak v disledku pfiro-
zené vzniklych rozdild teplot davkovanim chladné vsazky na hladinu taveniny, typu a umisténi
otopu a riizné urovné ztrat tepla rozhranimi se v tavicim i pracovnim prostoru pece ustalilo vzdy i
pfirozené cirkula¢ni proudéni, které po slozeni s pritoénym proudénim vytvofilo pomérné sloZity
obraz proudéni v pecnim prostoru.

Pozdéji byly vyvinuty dalsi typy sklafskych tavicich prostori otidpéné piedevsim elektricky a
vyznacujici se v podstaté vertikalnim pritokem taveniny tavicim prostorem a s podobnym sloze-
nym proudénim taveniny. Prostort s pfevazné vertikalnim priitokem se viak tato ptihlaska vyna-
lezu netyka.

Problém pro taveni nevyuZitelnych cirkulujicich objemi taveniny dovolily upftesnit zkousky tzv.
prechodovych charakteristik tavicich prostor [1-3]. Pfi téchto zkouskach se na vstup taviciho
zatizeni vnasel indikator, jehoZz indika¢ni charakter se b&hem taviciho procesu neménil, a ktery
byl identifikovatelny na vystupu ze zafizeni. Nej¢astéj$im indikatorem byly vhodné radioaktivni
izotopy. Sledovani charakteru zavislosti indikatoru ve vysledném skle na ¢ase podavalo informa-
ce o charakteru proudéni v tavicim zafizeni. Pomohlo identifikovat i zminény prostor, v némz
tavenina pouze cirkulovala. Zjistovany podil takovych prostor, nazyvany podilem mrtvého pro-
storu dosahoval v b&€znych tavicich zafizenich neziidka 0,5, v nékterych zafizenich byl i vét3i.
Bylo tedy ziejmé, Ze charakter proudéni hraje pro efektivnost taviciho procesu vyznamnou alohu.
Cooper [4] o néco pozdéji definoval na zakladé idaji o typu proudéni a o kinetice tavicich proce-
st veli¢inu, ktera je pomérem mezi rychlostni konstantou fidiciho taviciho déje a rychlosti toku
hmoty, ktera poskytuje stupeii ukonceni daného procesu v daném misté nebo na trajektorii pro-
storem. Prace vyzdvihuje vyznam charakteru proudéni pro tavici procesy.

Hledani efektivniho zptsobu taveni skel vyZzadovalo velmi podrobnou znalost podminek, za
nichZ tavici proces v prumyslovém prostoru probihd. Takovou znalost poskytlo teprve matema-
tické modelovani pribéhu taviciho procesu v provozovanych sklafskych vanach. Aplikace mate-
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matickych model( poskytly podrobné teplotni i rychlostni pole taveniny v tavicich prostorech a
umoznily tak modelovani tavicich procesii pfimo pfi pritoku smési konkrétnim tavicim prosto-
rem [5-24]. Vysledky potvrzovaly zavéry ziskané piedchozimi zkuenostmi a méfenimi.
V tavicich prostorech se ustavoval pomémé komplikovany typ proudéni sestavajici z kombinaci
podélné i piicné rotujicich oblasti a z priito¢ného proudu, ktery byl cirkulacemi taveniny silné
ovliviiovan. Rozpoustéci proces probihal za pomérné nevyhodnych teplotnich podminek [20].
Cefici proces byl v podstaté omezen na malou oblast teplotniho maxima v taveniné [19-24] a
tavici prostory indikovaly vysoky podil mrtvého prostoru [12). Vyznamnym problémem tavicich
procesi byl prabéh tzv. kritickych drah, tj. drah taveniny tavicim prostorem, na nichz dojde k
dokongeni piislusného homogenizacniho procesu z hlediska ¢asu nejblize k vystupu z prostoru.
Casto se vyskytovaly drahy zkratové prochazejici prostorem s nizkymi dobami zdrzeni, navic za
nepiili§ vyhodnych teplotnich podminek, které podstatné limitovaly tavici vykon daného prostoru
a zvySovaly specifickou spotiebu energie na tavici proces. Objevily se tak snahy takové zkratové
dréhy odstranit ovlivnénim proudéni [25]. Slozité ptirozené proudéni v tavicich agregatech bylo
pfitom velmi obtizné podstatnéji ovlivnit sprdvnym smérem, nebot’ optimalni charakter proudéni
v tavicich prostorech nebyl podrobnéji vyzkouman. Cooper [26] v3ak jiz dfive na zakladé jedno-
duchého matematického modelu proudéni skelné taveniny v jednoduchém modelovém prostoru
charakterizuje na oddéleném typu podéiného a ptiného proudéni nékteré disledky daného typu
proudéni pro homogenizaci taveniny (napf. urychleni homogenizace procesi i teplot pfi¢nym
proudénim). Tyto vysledky ukazuji na potfebu ovliviiovat proudéni v tavicich prostorech na za-
klad€ podrobné znalosti vztahu mezi jednotlivymi typy proudéni a znalosti jejich vlivu na pfi-
sluSny homogenizacni proces. Nedavné globalni vyzvy k energeticky, materidlové a ekologicky
méné naronym technologiim ~ k nimz patfi i sklafska technologie — vyvolaly dalsi aktivity zahr-
nujici jak zmény tykajici se nutnych dob zdrZeni taveniny v tavicim prostoru, tak zmény
v celkovém usporadani taviciho procesu [27]. Potfeba takovych zmén vSak vyZzaduje aplikaci
novych principi do taviciho procesu, zahrnujici i zmény prostorového uspofadani procesu, napf.
v podobé tak zvanych segmentovych tavicich zafizeni, v nichZ se dil¢i procesy uskute¢iuji oddé-
leng, alternativni charaktery otopu atd. Bylo tedy zfejmé, ze dosaZeni téchto vyzev vyzaduje &as-
te¢ny odstup od bézné modelovanych existujicich primyslovych zatizeni k jednoduchym mode-
lovym prostoriim pracujicim za pfesn€ definovanych podminek, na kterych lze principy dostateg-
né poznat, najit jejich obecné zkonitosti umoziujici pozdéji bezpeénou aplikaci. Takovy postup
zahrnuje i snahy odstranit nevyhody pfirozené ustaveného proudéni ve sklafskych tavicich pe-
cich.

Podstata vynalezu

Uvedené nevyhody, klasického taveni skla se odstrani nebo podstatné omezi u zpiisobu kontinu-
alniho taveni skel Fizenou konvekei skloviny podle tohoto vynalezu. Podstata tohoto vynalezu
spo¢iva v tom, Ze na roztavenou sklovinu, obsahujici nerozpusténé ¢astice zejména sklafsky pi-
sek a bubliny, se pusobi nastavitelnymi zdroji energie, jako jsou primyslové sklaiské hofaky,
topné elektrody a jiné vhodné topné zdroje energie v podéiné ose taviciho prostoru, nebo paralel-
né s tuto podéinou osou, az dojde ke vzniku pfi¢ného teplotniho gradientu. Vznikly nastavitelny
teplotni gradient [K.m™'] vyvola spiralovité proudéni skloviny s kruhovym pohybem napfic tavi-
cim prostorem. Toto spiralovité proudéni postupuje ve sméru od Celni zakladaci stény k p¥icné
prehradni zdi ve skloving, prl'padne ve sméru od Celni zakladaci stény k pri¢né fadé zdroji ener-
gie. P¥iény teplotni gradient [K.m™'] kazdeho spiralovitého proudéni se vzdy nastavi vyssi nez
jeho podéiny teplotni gradlent [K.m™'} mezi &elni zakladaci sténou a prlcnou piehradni zdi ve
skloving, ptipadné mezi ¢elni zakladaci st€nou a pfi€nou fadou zdrojii energie. Maximaini hodno-
ta vyuziti 0,6 az 0,8 definovaného taviciho prostoru, a korespondujici hodnoty tavicich vykoni a
mérnych tepelnych ztrat se nastavi pomalej$im procesem ze dvou procesi, jimiZ jsou proces roz-
pousténi pisku a ve skloviné [6] a proces odstrafiovani bublin ze skloviny (6).

Hlavni vyhodou tohoto vynalezu je markantni sniZzeni prostor v tavici ¢asti, tzv. mrtvych prostor,
tedy mist, kde proces taveni neprobiha nebo jen s velmi malou az nulovou G¢innosti a sklovina je
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v téchto mistech neproduktivné ohfivana a zvySuji se tak i tepelné ztraty. Vyznamnou prednosti
tohoto vynalezu je mozZnost nastaveni poméru pfi¢ného teplotniho gradientu k podélnému teplot-
nimu gradientu, ktery je vytvofen vhodnym uspofadanim zdroji energie, a ktery vyvola ptiznivé
podminky pro spiralovité proudéni skloviny tavicim prostorem. To zabezpecuje i rovhomémné
rozloZeni teplot v tavicim prostoru a optimalni homogeniza¢ni schopnost proudéni skloviny. Do-
chazi tak k vyznamnému sniZeni tepelnych ztrat a podstatnému zvyseni taviciho vykonu sklafské
pece, které piipadné umoziiuje navrh na zmenseni tavici ¢asti a tim i Gsporu nakladid na konstruk-
ci sklafské tavici pece.

Je vyhodné, kdyz pomér pii¢ného teplotniho gradientu ku podélnému teplotnimu gradientu je
vys$si nez 1 a niZsi nez 30, coz piedstavuje realné nejsirsi meze. Optimalné je tento pomér vyuzit
vrozmezi 5 az 20. Pokud je tento pomér niZsi nez 1, potom ke spiralovitému proudéni skloviny
nedojde. Pokud by byl tento pomér vyssi, nastalo by rovnéz vyhodné spiralovité proudéni, aviak
i¢innost nastavovani tohoto poméru nevyvazi technické problémy pfi realizaci.

Vyhodné spiralovité proudéni skloviny prochazi prostorem, jehoZ vyuziti pro rozpousténi ¢astic,
zejména sklafského pisku, pfedstavuje 0,6 az 0,8 z celkového prostoru, vymezeného vySkou h
skloviny, délkou / mezi pti¢nou ptehradni zdi ve skloving pfipadné pfi€nou fadou zdrojii energie
a pfivracenou zakladni sténou a Sitkou w mezi protilehlymi bo¢nimi sténami. Spiralovité proudé-

ni podle tohoto vynalezu pfinasi nejvyssi dosud znimé definované vyuziti tavicitho prostoru. Vy-
uziti taviciho prostoru piedstavuje velikost vyuZité ¢asti taviciho prostoru k nevyuzitému.

Proudéni skloviny ma vynikajici homogenizacni funkci a dochazi tak ke zkraceni procesu roz-
pousténi tézko tavitelnych &astic, zejména sklaiského pisku pfipadné korundovych éastic. Defi-
nované usporadani zdroji energie zabezpefuje ucinné dosazeni pozadovaného spirdlovitého
proudéni skloviny. Tavici prostor vykazuje niZsi tepelné ztraty a vysoky tavici vykon, ktery do-
voluje ptipadné zmenseni tavici ¢asti a v disledku i konstrukéni Gspory.

Zdroje energie jsou uspofadany v jedné nebo obou boénich sténach taviciho prostoru. Pokud jsou
zdroje energie uspofadany v jedné boéni sténé tavici ¢asti, vznika jedno spiralovité proudéni na-
pric celou tavici ¢asti, coz je vhodné pro Gzké tavici ¢asti. Pokud jsou zdroje energie uspofadany
v obou bocnich sténach, vznikaji dvé v podstaté symetricka spiralovita proudéni oddélena podél-
nou osou tavici ¢asti, coZ je vhodné pro tavici prostory s obtiznym pfistupem obsluhy ke dnu
v pfipad€ posunu nebo vymény topnych elektrod. U vétsich sklafskych peci, tedy i s vét§im tavi-
cim prostorem a $itkou, je moZno vyuzit instalace topnych elektrod ve dné ve dvou i vice fadach
v podélném sméru taviciho prostoru. V tomto ptfipadé vznikaji spiralovitd proudéni jednak mezi

kaZzdou bo¢ni sténou a fadou topnych elektrod, i mezi jednotlivymi fadami elektrod.

Zdroje energie jsou uspofadany v pravidelnych vzajemnych odstupech. Pravidelné odstupy zajis-
tuji rovnomémé prohfivani taveniny, a tim i pfiznivé rovnomérné proudéni skloviny.

Zdroje energie jsou topné elektrody a/nebo primyslové sklafské hotaky. Jako nejvyhodné&jsi pro
spiralovité proudéni jsou topné elektrody z diivodi pfimého vybaveni energie do skloviny a
snadnou regulaci topnych elektrod. Topné elektrody mohou byt uspofadany ve dné jako svislé
nebo Sikmé, nebo mohou na sklovinu pisobit seshora jako svislé. Jako vhodné se jevi deskové
elektrody instalované v bo¢nich sténach. Mohou byt i jiné zdroje topné energie, napi. mikroviny
pfipadné plasmové hotaky.

Tavici ¢ast miize byt zakondena pfi¢nou fadou topnych elektrod instalovanych ve dné. Tato piig-
na fada topnych elektrod vytvoii pfiénou tepelnou bariéru, ktera je alternativou pti¢né prehradni
zdi, a mimoto umoziiuje lepsi regulaci tepelného vykonu v zavislosti na tavicim vykonu sklarské
pece.
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U velmi malych tavicich prostorli pro specialni skla je mozno jako zdrojii energie vyuzit i jiné
zdroje, napt. mikroviny, plasmové hofaky pfipadné odporové zdroje v bo¢nich sténach, piipadné
nepiimé zdroje topné energie v bo¢nich sténach, superkanatalové smycky.

Objasnéni vykrest

Stav techniky pfedstavuji obr. la a obr. 1b, pfevzaté z W. Trier, Advances in Glass Technology,
Plenum Press, 1962, str. 619, kde

obr. la znazortiuje podélny osovy fez sklaiskou peci za konstantni teploty, bez cirkulaci a

obr. 1b znazorfiuje podéiny osovy fez sklafskou peci za pfitomnosti teplotnich gradientt a tedy
i s cirkulaci.

Vynalez je podrobné popsan v nasledném popisu vynalezu, ktery je obecné osvétlen na pfipoje-
nych schematickych vykresech, z nichz ptedstavuji

obr.2  axonometricky pohled na zjednoduseny zakladni model taviciho prostoru s plnym vstu-
pem a vystupem,

obr.3  axonometricky pohled na zjednoduseny tavici prostor se zjednoduSenou kritickou tra-
jektorii skloviny a rozpoustéjici se ¢astici sklafského pisku za nastaveného optimalniho
proudéni,

obr.4  graficka zavislost maximalniho vyuziti modelového taviciho prostoru, na dobé rozpus-

téni Castic sklarského pisku a na délce modelového kanalu taviciho prostoru.
Ptikladna provedeni 1 az 4 schematicky znazoriiuji na

obr. 5 az 24 svisly podélny osovy fez navrhovaného modulu sklafské vany s tavici ¢asti typické-
ho tvaru a uspofadani zdroju tepla, elektrod, a to

na obr. 5 az 22 svislych topnych elektrod a

na obr. 23, 24 kombinaci svislych topnych elektrod s hotéky situovanymi v bo¢nich sténach.
Podrobnéji, pfikladné provedeni 1 pro taveni plochého skla je vyobrazeno na

obr. 5 az 13, kde je schematicky znazornéno na

obr.5 tavici Cast typického tvaru a uspofadani svislych elektrod, s dolnim vstupem a dolnim
vystupem,

obr. 6  tavici prostor z obr. 5 pro taveni plochého skla, s hornim vstupem a dolnim vystupem
skloviny,

obr.7  vysledné rozlozeni rychlosti, znazornéném uaseky trajektorii taveniny urazenymi za
30 s, v podéIném osovém fezu tavicim prostorem z obr. 6,

obr.8  priméty kritické trajektorie a dalSich kritické trajektorii nejblizSich trajektorii pro roz-
pusténi zrn pisku do podélného osového vertikalniho fezu tavicim prostorem z obr. 6,
pro referenéni pfipad,
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vysledné rozlozeni rychlosti v podélném osovém fezu tavicim prostorem, které je zna-
zornéné Gseky trajektorii taveniny uraZzenymi za 30 s tavicim prostorem z obr. 6, pro
optimalni pfipad,

priméty kritické trajektorie a dalSich nejpomalejSich trajektorii pro rozpousténi zrn
pisku do podélného osového vertikalniho fezu tavicim prostorem z obr. 6, pro optimalni
ptipad,

tavici prostor pro taveni plochého skla s dolnim vstupem a dolnim vystupem.

vysledné rozlozeni rychlosti v podélném osovém fezu tavicim prostorem z obr. 11 zna-
zornéné useky trajektorii taveniny uraZenymi za 30 s, pro optimalni pfipad,

prumeéty kritické a dalsich nejpomalejSich trajektorii pro rozpousténi zrn pisku do po-
délného osového vertikalniho fezu prostorem z obr. 11, pro optimalni pfipad.

Ptikladné provedeni 2 pro vyrobu brylovych vyliski je vyobrazeno na obr. 14 az 16, kde jsou
schematicky znazornéna na

obr. 14

obr. 15

obr. 15

obr. 16

obr. 17

vysledné rozlozeni rychlosti v podélném osovém fezu tavicim prostorem zndzornéné
iseky trajektorii taveniny urazenymi za 30 s, pro referen¢ni ptipad,

praméty kritické trajektorie a dalSich nejpomalejSich trajektorii pro rozpousténi zrn
pisku do podélného osového vertikalniho fezu prostorem, pro referen¢ni ptipad,

vysledné rozlozeni rychlosti v podélném osovém fezu tavicim prostorem znazornéné
useky trajektorii taveniny uraZzenymi za 30 s, pro optimalni pfipad,

vysledné rozlozeni rychlosti v podélném osovém fezu tavicim prostorem znazornéné
usek trajektorii taveniny urazenymi za 30 s,

prumety kritické a dalSich nejpomalejsich trajektorii pro rozpousténi zrn pisku do po-
délného osového vertikalniho fezu prostorem, pro optimalni ptipad.

Ptikladné provedeni 3 pro vyrobu obalové skloviny vyliski je vyobrazeno na

obr. 18 az 22, kde je schematicky znazornén tavici prostor

obr. 18a v podélném fezu,

obr. 18b v pfi€ném fezu pod hladinou skloviny,

obr. 19

obr. 20

obr. 21

obr. 22

vysledné rozloZenf rychlosti v podélném osovém fezu tavicim prostorem znazornéné
aseky trajektorii skloviny urazenymi za 30 s, pro referen¢ni ptipad,

pruméty kritické a dalSich nejpomalejsich trajektorii pro rozpousténi zrn pisku do po-
délného osového vertikdlniho fezu prostorem, pro referenéni p¥ipad,

vysledné rozlozeni rychlosti v podélném osovém Fezu tavicim prostorem zndzornéné
useky trajektorii skloviny urazenymi za 30 s, pro prvni optimalizovany pfipad,

priméty kritické a dalsich nejpomalejsich trajektorii pro rozpousténi zrn pisku do po-
délného osového vertikalniho fezu prostorem, pro prvni optimalizovany ptipad,
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Prikladné provedeni 4 pro vyrobu uZitkového skla je schematicky vyobrazeno na
obr. 23 az 24, kde je schematicky znazornén tavici prostor v podéiném osovém fezu, a na
obr. 23 s otapénim hotakii v bo¢nich sténéach, pro referenéni piipad a

obr. 24 s otapénim vertikalnich elektrod a bo¢nich hofaki, pro optimalni piipad.

Piiklady uskuteénéni vynalezu

W. Trier, Advances in Glass Technology, Plenum Press, 1962, str. 619 ukazuje na piipojeném
obr. la typicky obraz proudéni v podélném osovém fezu horizontélni sklafskou tavici peci bez
cirkulaci za konstantni teploty a na p¥ipojeném obr. 1b realny obraz proudéni horizontalni sklaf-
skou peci za pritomnosti teplotnich gradientd, tedy i cirkulaci.

Pfirozené vznikly typ proudéni skloviny ziejmy z obr. 1b mé&l piedevsim v tavicich &astech skla¥-
skych peci podstatny vliv na priibéh taviciho procesu a tim i na efektivnost celého taviciho zafi-
zeni z hlediska jeho vykonu i z hlediska spotieby energie na tavici proces. Pro pribéh taviciho
procesu mél vznikly typ ur€ité¢ vyhody spocivajici pfedeviim ve faktu, Ze mohutny zpétny tok
skloviny od teplotniho maxima k vrstvé kmene v fivodni ¢asti pece, jak ukazuje levy cirkulagni
okruh v obr. 1b piinasel do oblasti reagujicich surovin velmi potebné teplo na ohfati i reakce
surovin. Druhou vyhodou pfirozeného proudéni byl Easto pFitomny zpétny tok skloviny od prito-
ku do oblasti tavicich teplot, jak je znazornén na obr. 1b, ve spodni &asti pravého cirkulaéniho
okruhu. Zpétny tok vracel zpét do taviciho procesu nehomogenity, pfedevsim bubliny, které byly
disledkem nedokonalého priibéhu taviciho procesu. Nevyhodou ustaveného typu proudéni byl
pak vznikly priibézny tok skloviny od vrstvy vsazky ke dnu tavici pece, kde se pohyboval vpred
za nejnizSich teplot az k oblasti maximalnich teplot, kde jej teprve cirkulaéni proudéni vyneslo
k vysokym teplotim u hladiny. Disledkem tohoto proudéni byla pomald homogenizace skloviny
(rozpousténi Castic a chemickych nehomogenit) a prakticka absence &eficiho procesu (vystupu
bublin) v podstatné Casti aktivniho pecniho prostoru u dna pece. Zatimco rozpoustéci procesy se
mohly dokongit po vyneseni skloviny od dna k hlading, proces odstrafiovani primarnich bublin ve
vysokoteplotni oblasti u hladiny prakticky teprve zaginal. Oba procesy tak probihaly v oblasti po
reakcich sklafské vsazky v podstaté sériové, pfiemZ rozpousténi se uskutedtiovalo po vétsinu
potiebného Casu za nizkych teplot u dna pece. Navaznost procesii (namisto jejich intenzivniho
paralelniho pribéhu) a velky podil nepfiznivych podminek béhem rozpoustéciho procesu se od-
razil ve vysokych tepelnych ztratach taviciho procesu a v malé specifické tavici vykonnosti agre-
gat, ktera si pfi vySSich planovanych vykonech vyzadala pomémé mohutna zafizeni. Navic se
ukazalo, Ze ustavené cirkuladni proudéni pfi nizkych specifickych vykonech tavicich prostort
vytvafi v prostorech vyznamné objemy dlouhodobé cirkulujici skloviny, v nichZ tavici proces
v podstaté neprobiha (mrtvé prostory — prostory ,.,overprocessing®). Tato sklovina je tedy udrzo-
vana na tavici teploté bez vlastniho efektu a zpisobuje zbyte¢né tepelné ztraty.

V nedavné minulosti se autofi této pfihlasky zacali zabyvat podrobné vlivem charakteru proudéni
na dva nejvyznamné&jsi tavici procesy, tj. rozpousténi nezreagovanych &astic sklarského kmene,
které zastupuje ve vétSiné piipadt sklafsky pisek a na odstranéni bublin (&efeni), vétsinou nejpo-
malejsi tavici proces [28-35]. Jako kritéria kvality prob&hnuvsiho taviciho procesu definovali
mérnou spotiebu energie a mérny tavici vykon daného taviciho prostoru. Jako modelovy tavici
prostor zvolili prito¢ny horizontalni prostor tvaru kvadru se vstupem i vystupem celymi &elnimi
sténami nebo jejich ¢astmi. Jeho schéma je na obrazku 2, tvar taviciho prostoru byl jednoduchy
se snahou dosahnout co nejobecnéjsich vysledkii, rozméry zafizeni byly malé v souladu se sna-
hou miniaturizovat pristi tavici prostor — délka 1m, $itka a vyska hladiny skloviny 0,5 m. Vyset-
fovani bylo vedeno s moznosti aplikovat vysledky na jiné rozméry rediného zatizeni. Jako pro-
sttedek vySetfovani byl zvolen matematicky model taviciho prostoru s moZnosti $iroké variability
podminek.
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Na obr. 2 je schematicky znizornéno schéma zjednoduseného modelového taviciho prostoru
s plnym vstupem a vystupem. Pfislusny charakter proudéni byl nastavovan pomoci linedrnich
teplotnich gradientid vloZenych na hladinu skloviny, dno a stény prostoru byly izolovany. Protoze
rozpoustéci proces a proces odstrafiovani bublin se uskuteéiiuji na rozdilnych principech, bylo
vySetfovani provadéno pro kazdy proces separatné s tim, Ze pfi aplikacich bude zvolen kompro-
mis mezi optimalnimi podminkami, nebo bude navrZen pro kazdy proces oddéleny segment zafi-
zeni.

Aby mohly byt vysledky sledovani dobfe pochopeny, je tieba uvést teoreticky zaklad vySetfova-
ni, pro tuto pfihlasku se tykajici rozpousténi Eastic sklafského pisku, ktery je obvykle hlavni sou-
¢asti vétdiny primyslovych skel a pfedstavuje sklafskou surovinu, ktera se nejobtiznéji a jako
posledni v taveniné€ skla rozpousti.

Pro proces bez recyklace energie jsou kritéria mérna spotieba energie a objemovy vykon taviciho
prostoru popsany nasledujicimi rovnicemi zahrnujicimi jiz oddélené dobu trvani procesu (jeho
kinetiku) a vliv charakteru proudéni. Vliv charakteru proudéni je vyjadfen nové zavedenou veli-
¢inou nazvanou vyuzitim taviciho prostoru, up [31, 33-35]:

L
Hj’4=HA’4+HTDL (1)
PV uy,
. 4
V::__uD’ (2)
D

kde H'\ je mérna spotieba energie [Jkg™']; H'y je teoretické teplo potiebné pro chemické reakce,
fazové a modifikaéni pfemény a ohfev vstupujici smési a vznikajici skloviny na tavici teplotu
[Jkg™'}; H* je celkovy tok tepla rozhranimi do okoli [Js™']; 7,je stfedni doba rozpusténi viech
Castic sklafského pisku za riiznych v prostoru se uplatitujicich ¢asové teplotnich rezimi [s]; p je
mérna hmotnost skla [kg/m’]; ¥ je objem taviciho prostoru [m’]; 14 je objemovy pritok skloviny
prostorem za piedpokladu dokon&eni taviciho procesu [m’s™'] a up je vyuziti taviciho prostoru
pro rozpousténi. Zde up vyjadiuje vztah mezi sttednim ¢asem pro probéhnuti procesu samotného,
7,, a teoretickou dobou zdrzeni skloviny v tavicim prostoru, tzv. geometrickou dobou zdrzeni,
ktera je rovna podilu objemu a objemového pritoku prostorem

TG=V

up =~ u, €(0;1) 3)

Z rovnic (1-2) je patrné, Ze mérna spotieba energie je nepfimo iméma a objemovy vykon pfimo
imérny vyuziti taviciho prostoru.

Vyraz pro vyuZiti taviciho prostoru v piipadé rozpousténi piskovych zrn je slozen ze dvou podilt
mrtvych prostoru, kde mg zahrnuje uzaviené cirkulace a oblasti téméf statické skloviny (napf.
rohy). Tato hodnota byla jiz diive zjisfovana napf. metodou pfechodovych charakteristik, jak
bylo uvedeno v piedchozim textu. mp pak oznacuje oblast, kde jsou jiz vSechna zrna pisku roz-
pusténa, avsak ptislusna sklovina je stile ohfivana v prostoru (overprocessing). VyuzZiti taviciho
prostoru pro rozpousténi pisku je pak dano:
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T.—T T-T,
u,=(=-m,)l-m,), m; = (IZ' > My = D', @
G

kde 7 je primérna doba drzeni prito¢né proudici skloviny prostorem. stfedni doba rozpusténi
piskovych zrn za izotermnich nebo téméf izotermnich podminek pak spliuje: 7, = 7, = 7., kde

7)) je doba potiebna pro rozpusténi vSech piskovych zrn za dané nebo priimérné teploty a 7., je
doba zdrzeni skloviny na nejrychleji (kritické) trajektorii. Vypodet vyuziti taviciho prostoru
pracuje pak s hodnotami dob rozpusténi piskovych zrn a s vysledky modelovéni rozpoustéciho
procesu v modelovém tavicim prostoru za ¢asové teplotnich rezimi na trajektoriich skloviny
(neuvaZzuje se tedy nepatrna vztlakova sila plsobici na ¢astice pisku).

Konkrétné se pti zkoumani vlivu charakteru proudéni na vykon a mérnou spotiebu energie pracu-
Jje za konstantni doby rozpusténi piskovych zrn nebo pi konstantni teplotni zavislosti doby roz-
pusténi na teploté, vliv zde existujici velmi pomalé konvekce skloviny na rychlost rozpousténi
piskovych zm se neuvazuje. Hodnoty dob rozpusténi ¢astic sklafského pisku se stanovi experi-
mentalné. Aby bylo mozno srovnavat mezi sebou jednotlivé piipady, je stanoven referenéni stav.
Pfi dosaZeni referencniho stavu je posledni — kritickd — &astice rozpusténa pravé na vystupu
z taviciho prostoru. Technologicky odpovida takovy stav stavu procesu probihajiciho ,,bez rezer-
vy“ a redlné vykony by ve skutecnosti byly nizsi. Vyslednou konkrétni hodnotou modelovani je
hodnota vyuZiti prostoru up, ktera je za konstantni kinetiky rozpou$téni pfimo amérna vykonu
prostoru (rovnice 2) a nepfimo umérna mérné spotiebé energie (rovnice 1). Pro informaci je hod-
nota up pro tavici prostor typu taviciho prostoru za predpokladu pistového toku rovna 1 a pro
izotermni tavici prostor s parabolickym rozloZenim rychlosti skloviny je rovna 0,445. Vy33i hod-
nota je viak dosazitelna pouze u idedlni kapaliny, izotermni tok skloviny je pak obtizné realizo-
vatelny v tavicich prostorech s vysokou teplotou, kde jiz nékolikastupiiovy horizontalni rozdil
teploty vyvola a¢inné cirkulaéni proudéni a sniZeni up.

Na daném modelovém tavicim prostoru bylo provedeno podrobné vysetfeni vlivu elementarnich
a smiSenych typl proudéni, kde jako zakladni typy proudéni byly uvazovany &isté podélné cirku-
la€ni proudéni ve sméru i proti sméru hodinovych rugi¢ek (cirkulace probihaji ve vertikalnich
rovinach rovnobé&znych s hlavnim—pracovnim smérem proudéni) a pfiéné proudéni, kde cirkulace
probihaji v rovinach kolmych k hlavnimu—pracovnimu sméru proudéni. SmiSena proudéni pak
zahrnovala typy proudéni, jejichZz pomér intenzity byl nastavovan poméry mezi vlozenymi hori-
zontalnimi teplotnimi gradienty. Ukazalo se, Ze oba typy podélného proudéni maji za nasledek
vznik velkych mrtvych prostor, kde vyuziti taviciho prostoru dosahovalo hodnot pouze 0,1 az
0,2, zatimco nastoleni Cistého pfi€ného proudéni poskytovalo hodnoty vyuziti 0,4 az 0,5
v disledku mizeni ¢asti mrtvych prostor. Nejlepsich vysledki bylo vsak dosazeno u smiSeného
typu proudéni, kde rychla slozka dopfedného proudéni u hladiny skloviny byla brzdéna malym
teplotnim gradientem s vy3$i teplotou u vystupu z prostoru a kde bylo vyvolano pomémé¢ inten-
zivni priné proudéni pficnym teplotnim gradientem, pii€emz byl absolutni pomér mezi veli-
kostmi pficného a podélného teplotniho gradient roven 5 az 10. Tento optimalni typ proudéni se
vyznacoval spirdlovitymi trajektoriemi skloviny, jak ukazuje obrazek 3, a velmi malou hodnotou
mrtvého prostoru mg i Castecné zredukovanou hodnotou mrtvého prostoru mp (viz rovnice 4)).

Dalsi vyzkum pak ukazal, jak se tento optimdlni typ proudéni a podminky jeho nastaveni méni
pfi zménach nezavislych proménnych, kterymi byl jiz zminény pomér mezi intenzitou pti¢ného
ku podélnému proudéni, celkova intenzita cirkulacniho proudéni, doba rozpusténi Castic sklaf-
ského pisku a délka taviciho prostoru. Vliv vlastnosti skla a vysky vrstvy skloviny je pak mozno
zahrnout do vlivu celkové intenzity proudéni. Sitka prostoru pii zachovani teplotnich gradienti
vyuziti v podstaté neovlivni. Pro kazdou dvojici doby rozpusténi Castic sklafského pisku v dané
skloviné a délky taviciho prostoru pfi zachovani vysky vrstvy skloviny je pak moZno nalézt ma-
ximalni hodnotu vyuZiti taviciho prostoru pro rozpoustéci proces. Tyto maximalni hodnoty se
v Sirokém rozmezi dob rozpusténi pisku a délek kanalu taviciho prostoru pohybovaly nad 0,5; ve
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vétSiné pripadd dokonce mezi 0,6 az 0,8, coz byly hodnoty znatelné lepsi, nez Ize dokonce do-
sahnout v izotermnim tavicim prostoru. Zavislost t&chto maximalnich hodnot vyuziti na obou
zminénych veli¢inach v modelovém tavicim prostoru je uvedena v obrazku 4. Na obr. 4 je zna-
zornéna zavislost maximalni hodnoty vyuZiti taviciho prostoru na dobé& rozpusténi sklaiského
pisku pro rizné délky taviciho prostoru. Ze znazornénych zavislosti je zfejmé, Ze maximalni
hodnoty vyuziti taviciho prostoru rostou jak s dobou rozpousténi pisku, tak s délkou taviciho
prostoru. Souéasné byly nalezeny zakonitosti, jimiZ se fidi hodnoty teplotnich gradientd, které je
tieba nastavit pro dosaZeni optimalniho vyuziti taviciho prostoru.

Ziskané vysledky prokazaly, Ze je mozné nalézt a definovat optimalni typ spiralovitého proudéni
z hlediska rozpousténi astic sklaiského pisku a definovat optimalni podminky pro jeho dosaZeni.
Byly definovany i zdkonitosti zmén optimainiho vyuziti a optimalnich podminek pfi zménach
vstupnich parametri. Byly tedy ziskany pfedpoklady pro prenos vysledkil na realné tavici prosto-
ry.

Pfiklad 1
(Obr. 5 az 13)

Pro aplikaci vysledki je vsak tfeba definovat konkrétni tavici prostor, konkrétni zdroje energie,
jejich rozmisténi a tepelny vykon umoziujici nastaveni zadouciho typu spiralovitého proudéni,
coz je pfedmétem této piihlasky vynalezu.

Dosazenim cile je navrzeni specialniho sklafského taviciho prostoru pro rozpousténi soucasti
sklafské vsazky, predevsim sklaFského pisku, to jest navrZeni tvaru a vhodnych rozmért taviciho
prostoru, jeho typického materidlového slozeni, zpisobu ohfevu a rozmisténi zdroji tepla
v tavicim prostoru a dale definice rozloZeni energie na jednotlivé zdroje tepla tak, aby tavici pro-
ces probihal za pfedem znimé priimérné teploty a aby bylo dosazeno typu spiralovitého proudéni,
ktery zajistuje vysoké vyuZiti taviciho prostoru pro proces rozpousténi sklafského pisku. Pro
dosazeni tohoto stavu se pouZije piedepsany postup matematického modelovani taviciho prostoru
spojeny s vypoctem jeho vyuziti.

Pti realizaci procesu podle navrhu tohoto vynalezu se pusobi na roztavené sklo, obsahujici neroz-
pusténé Castice sklarského pisku a nachazejici se v horizontdlnim pritoéném tavicim prostoru,
zdroji energie, zpravidla topnymi elektrodami nebo primyslovymi sklafskymi hofaky tak, ze
v roztaveném skle vznikne rozloZeni teplot, které vyvola spirdlovity typ proudéni ve sméru pri-
toku skloviny prostorem, ¢imzZ se docili vysokého vyuziti daného taviciho prostoru pro rozpous-
téci proces, tedy i vysokého vykonu prostoru a nizkych mérnych ztrat energie.

Jako specialni prostor se jevi kvadr, jehoz délka je zpravidla vétsi nez jeho §ifka a vyska hladiny
skloviny v tavicim prostoru sklafské pece. Tavici prostor je horizontalné orientovany, pritocny a
oddéleny a zahrnuje dno 1, zakladaci sténu 2 a protilehlou zadni pratokovou sténu 3 a mezi nimi
usporadané protilehlé bo¢ni stény 4, klenbu 5 a do skloviny 6 ponofenou pti¢nou piehradni zed’
7. V tavicim prostoru jsou usporadany zdroje energie nejméné v jedné fadé v podélné ose tavici-
ho prostoru, nebo paralelné s touto podélnou osou, a to mezi zakladaci sténou 2 a pfi¢nou pie-
hradni zdi 7 ve skloving 6 pfipadné pti¢nou fadou 9 zdroju energie v tavici ¢asti skloviny 6 pro
vyvoléni spiralovitého proudéni skloviny 6 s kruhovym pohybem napfi¢ tavici ¢asti. Zdroji ener-
gie jsou piednostné topné elektrody 10 pfipadné primyslové hotaky 11.

Smés roztavené¢ho skloviny 6 s nehomogenitami vstupuje do taviciho prostoru hornim vstupem
nebo dolnim vstupem 12, ktery miZe byt ziZeny nebo zabirat celou §itku taviciho prostoru a
muze mit riznou vysku. PFli§ Gzky vstup 12 a vystup 13 v3ak ovliviiuji nastavovany charakter
proudéni v prostoru, a proto se doporuduje, aby vstup 12 nebo vystup 13 nezabiral mensi plochu
nez asi 20 % Celni zakladaci stény 2 nebo zadni pritokové st€ny 3. Tavici prostor je vyloZen Za-
rovzdornou vyzdivkou bézné€ pouzivanou ve sklafskych tavicich pecich. Jako ohfev se dle vy-
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sledki modelovani nejlépe osvédeil elektricky ohfev prostiednictvim elektrod 10, které jsou
zpravidla molybdenové. Je v3ak pouzitelny i ohfev plynovymi nebo olejovymi hotaky 11, prede-
v§im v kombinaci s elektrickym ohfevem. Schéma typického navrhovaného taviciho prostoru
otapéného elektricky je uvedeno na obrazku 5.

Tavici proces probihd v rozmezi teplot vhodnych a béznych pfi taveni primyslovych skel, kon-
krétni teplota je zavisla na typu skla, ale u béznych skel je tieba pogitat s primérnymi tavicimi
teplotami 1300 az 1500 °C. Kontinualni priitok je zajistén piitokem smési skloviny skla s pevny-
mi i plynnymi nehomogenitami z pfedchoziho prostoru, kde se vstupni smés sklaiskych surovin
ohfeje a roztavi a odbérem do dalsiho prostoru, kde se pfipadné dokon&i homogenizace, odstrani
se bubliny, nebo se pouze ustali teploty a uskute¢ni odbér hotové skelné skloviny. Vykon tavici-
ho prostoru se kromé nastaveni vhodného typu spiralovitého proudéni, jenz je predmétem tohoto
vynélezu, da upravovat zrnitosti pevnych &astic (piskovych zrn), ipravou sloZeni vysledného skla
a primérnou teplotou v rozpoustécim prostoru. V tavicim prostoru sklaiské pece se ptitokem a
odbérem udrzuje stejné mnozstvi skloviny 6.

Typicky tvar a uspofadani zdroji tepla, elektrod 10, v navrhovaném modulu pro rozpousténi uka-
zZuje obr. 5.

Zakladem predlozeného vynalezu je dosazeni urcitého typu spiralovitého proudéni v prito&ném
prostoru uspofadanim zdroji tepla, pripadn¢ dimenzovanim izolace sklaiské pece tak, aby v tavi-
cim prostoru vzniklo G¢inkem obou faktorti pfi¢né cirkulaéni proudéni, které bude simulovat
optimalni typ spiralovitého proudéni, zjiStény pfi vySetfovani modelového prostoru s vlozenymi
teplotnimi gradienty. Toto pfi¢né cirkulaéni proudéni ma ¢aste¢né potlacenou rychlou podélnou
slozku pohybu taveniny skla u hladiny, aby se zmensily rozdily mezi dobami zdrZeni skloviny 6
na raznych trajektoriich. Toho je v navrhovaném prostoru mozno dosahnout napf. podélnou fa-
dou elektrod 10 umisténych zpravidla ze dna 1 sklafské pece tak, aby vznikla podélna tepelna
bariéra bud’ v podéIné ose taviciho prostoru, kde budou téZ umistény elektrody 10, nebo vznikla
podéina oblast nejvyssich teplot u né€které z bo¢nich stén 4 taviciho prostoru, kde by byla rovnéz
umisténa podélna fada elektrod 10. U tavicich prostori navrhovanych pro velky vykon je mozno
umistit i vice neZ jednu podélnou fadu elektrod 10, ale toto usporadani se jevi jako méné vyhodné
pro zpomaleni horizontélni slozky rychlosti u hladiny. Pro lepsi dosaZeni zadouciho typu spiralo-
vitého proudéni je doporucenihodné, ne viak nutné, umistit do prostoru i dal$i zdroje, napf. pFic-
nou fadu 9 elektrod 10, ktera Iépe zajisti zbrzdéni rychlé doptedné slozky proudéni u hladiny
nebo zabrani vzniku podéiného cirkula¢niho proudéni skloviny 6. Podobnym zpiisobem je tfeba
usporadat i hofédky 11 nad hladinou sklafské pece, a to bud’ hotaky 11 umistit v klenb& 5 pece,
nebo v bo€nich sténach 4 a orientovat je tak, aby se v tavicim prostoru vytvofila teplotni bariéra
v podélné ose sklaiské pece nebo u jedné z boCnich stén 4. Pfi pouziti hofakd 11 jako tepelnych
zdrojii je mozné pouzit soucasné elektrod 10, pfevazné v podélné ose taviciho prostoru nebo u
nékteré ze stén, které podpofi vytvofeni podélné teplotni bariéry. RozloZeni energie na zdroje
tepla, pfipadné potfebna izolace taviciho prostoru nebo jeho €asti, zajistujici optimalni charakter
spiralovitého proudéni, se musi nastavit cilenym matematickym modelovanim taviciho prostoru.
Pro modelovani je tfeba experimentalné zjistit zavislost doby rozpusténi sklafského pisku na
teploté v predpokladaném teplotnim rozmezi taveni. U skel podobného slozeni a stejné zrnitosti
zrn sklafského pisku je mozno pouzit stejné teplotni zavislosti. Modelovanim se zjistuje tavici
vykon a mé&rna spotieba energie taviciho prostoru pracujiciho v kritickém rezimu, tj. bez rezervy,
tj. posledni rozpoustéjici se ¢astice se rozpusti prave na vystupu 13 z taviciho prostoru. RozloZeni
energie na zdrojich se postupné€ nastavi tak, zZe se dosahne stavu, kdy vypoctena hodnota vyuziti
taviciho prostoru dosahne maximalni dosazitelné hodnoty, nebo je hodnota nejvyssi pfi techniky
dosazitelném usporadani. Pfi modelovani je mozno provést korekce i v uspofadani zdroji tepla,
ale vzdy s cilem vytvoteni pozadovaného typu spiralovitého proudéni. Pozadované hodnoty vyu-
Ziti prostoru by se mély pohybovat alespori kolem hodnoty 0,4, avsak spiSe nad hodnotou 0,5.

Je samoziejmé velmi uzite¢né odhadnout, jak se bude spiralovité proudéni a jemu odpovidajici
vyuziti taviciho prostoru chovat pfi krajnich hodnotach nastaveni, tj. pfi velmi nizkych ¢&i velmi
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vysokych pomérech intenzit pfi¢ného a podélného proudéni s potencidlnim zp&tnym tokem u
hladiny skloviny 6, pfi nizkych nebo velmi vysokych intenzitach cirkulaci skloviny 6, pfi velmi
pomalém nebo velmi rychlém rozpousténi nebo u kratkych nebo naopak velmi dlouhych tavicich
prostort.

Velmi nizky pomér pfi¢ného proudéni pfi existenci proudéni podéIného, provede vzdy k poklesu
vyuziti a pii rostoucich intenzitach podéiného proudéni se bude bliZit nule. Naopak pfi velmi
vysokém poméru intenzit pfi¢éného ku podélnému proudéni se bude hodnota vyuziti pfiblizovat a
posléze setrvavat kolem 0,5.

V oblasti poméru mezi intenzitami proudéni skloviny 6, ktery je vyjadfovan pomeérem pficného
ku podélnému teplotnimu gradientu rovnym 5 az 20, bude vyuziti dosahovat maximalnich hodnot
0,6 az 0,8. Zde je tedy technologicky vyhodna oblast charakterizovana maximalni hodnotou vyu-
Ziti prostoru. V jiné oblasti poméru intenzit proudéni nema vyznam pracovat prakticky pfi ja-
kychkoliv celkovych intenzitach proudéni, rychlostech rozpousténi nebo délkach taviciho prosto-
ru.

Maximaini hodnoty vyuziti taviciho prostoru v tomto rozmezi poméru pak dosahuji hodnoty
0,445 pfi nulové intenzité cirkula¢niho proudéni, kdy sklovina 6 protéka izotermnim pravouhlym
tavicim prostorem, a s ristem celkové intenzity cirkulaéniho proudéni, postupné dosahuji hodnot
0,6 az 0,8 za b&Zné dosazitelnych hodnot intenzity cirkulaci, a dosahuji hodnot 0,5 az 0,6 za vy-
sokych intenzit cirkulaci, kterych se viak za béZnych podminek nedosahne. Maximalni hodnoty
vyuZiti v oblasti optimalniho poméru mezi intenzitami pfiéného a podélného proudéni jsou malo
zavislé na rychlosti rozpousténi a pohybuji se v Sirokém rozmezi v mezich 0,6 az 0,8. Velmi
kratké kanaly taviciho prostoru vykazuji nizké hodnoty vyuziti, protoze se v nich nestaci vyvi-
nout spiralovity tvar proudéni, hodnoty klesaji k 0,4 pii délce taviciho prostoru 0,5 m, a budou se
pfiblizovat hodnoté 0,4 u jesté kratSich prostord. U velmi dlouhych kanald taviciho prostoru se
hodnota vyuziti bude udrzovat pomémné vysoko, kolem 0,6 a vySe, bude vSak neiimémé stoupat
nutny optimalni pomér mezi intenzitou pti¢ného a podélného proudéni.

Konkrétnim cilem je pak pteneseni charakteru teplotniho pole vytvofeného v modelovém tavicim
prostoru pomoci gradientt teplot na navrhovany konkrétni tavici prostor, lisici se od modelového
predevsim tim, Zze vykazuje teplotni ztraty rozhranimi a je vyh#ivan konkrétnimi zdroji, napf.
elektrodami 10 nebo hofaky 11 v takové sestavé a rozloZeni dodavané energie, Ze se uvnitf pro-
storu vytvori teplotni pole, které vyvola pozadovany spiralovity typ proudéni skloviny 6, charak-
terizovany vysokym vyuzitim taviciho prostoru a odpovidajici charakteru proudéni v modelovém
zatizeni. Tohoto cile se dosdhne navrhem prvniho uspotadani taviciho prostoru, vychazejiciho
z poznatki na pivodnim modelovém zafizeni matematickym modelovanim teplotniho a rychlost-
niho pole taveniny skla a pribéhu rozpousténi piskovych zrn na trajektoriich skloviny vytvore-
nych vloZenou energii do uspofadanych zdroj tepla a ztratami v navrzené varianté. Vykon toho-
to uspoiadani se po prvnim vypodtu upravuje tak, aby se pfi predem definované a dodrzované
primérné teploté v tavicim prostoru posledni zrno sklafského pisku rozpustilo pravé na vystupu
13 z taviciho prostoru, tj. aby tento prostor pracoval bez tavici rezervy. Tento stav je nazvan kri-
tickym.

Vypoctem se ziskaji doba rozpusténi piskovych zrn na nejnevyhodnéjsi kritické drdze, tpy, pro-
storem (zrno se rozpusti pravé na vystupu z prostoru a dana trajektorie uréi maximdlni tavici vy-
|4

. 6 =~
kon V vychazejici z kritického stavu) a pfislusna geometrickd doba zdrieni V, doby roz-
pusténi pisku na ostatnich sledovanych trajektoriich 1, (jichz je 10° a vice) i jejich stiedni hodno-
ta doby rozpusténi Castic sklafského pisku, a z distribuce dob zdrzeni skloviny na sledovanych
trajektoriich jeji stiedni doba zdrZeni T v prostoru pii kritickém nastaveni. Pomoci rovnice (4) je
pak ziskano pfislusné vyuZiti prostoru up, a dale je z idaji o vykonu a spotiebované energii vy-
poctena specificka spotieba energie na tepelné ztraty.
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Prvni uspofadani mize byt, ale nutné byt nemusi, referenéni a simuluje uspofadani odpovidajici
bézné klasicky otapénému zafizeni, které vykazuje nizkou hodnotu vyuziti prostoru. Vysledky
vypocti pii ocekdvaném vyhodném typu proudéni s vysokym vyuzitim taviciho prostoru (dale
prostoru) se pak srovnavaji s referennimi a z jejich porovnani vychazeji upravené dalsi varianty.
Jak bylo jiz zmin€no, neni tieba vzdy provadét vypocet referenéniho nastaveni a pti hledani op-
timalniho spirdlovitého proudéni je v dalSich vypoétech mozno vychazet pouze ze ziskanych
hodnot vyuziti prostoru, kde dobré hodnoty za¢inaji zhruba kolem 0,4. Cilem je pak dostat se
k co nejvyssi hodnoté up vyuziti taviciho prostoru zhruba mezi 0,6 az 0,8.

Druhé uspofadani vychazi rovnéz z vysledki modelovani na tavicim prostoru s pfedem nastave-
nymi teplotnimi okrajovymi podminkami, nastavuje se viak jiz takové umisténi i dimenzovani
zvolenych zdroji tepla, ptipadné dimenzovani izolace rozhrani, aby se lépe dosahlo popsaného
vyhodného typu spiralovitého proudéni. V prvni varianté se podle jiZ uvedeného postupu vypoéte
vyuziti taviciho prostoru v této varianté, vykon prostoru a specificka spotieba energie a ptipadné
se porovna s referennimi hodnotami prvniho usporadani. Podle vysledkii se upravi uspofadani
zdrojii, piipadné izolace a rozlozeni dodavané energie smérem, ve kterém se ofekava zvysSeni
vyuZiti. Smér tpravy se urCuje pomoci jiz ziskanych obecnych zakonitosti, kterymi se Fidi vyuziti
taviciho prostoru. V druhé varianté se ziska druha fada vyuziti, mérné spotieby energie a vykonu.
V navrhovani zlepSenych variant se pfipadné pokracuje do dosazeni nejvyssi dosazitelné hodnoty
vyuziti prostoru.

Postup vedouci k navrhu taviciho prostoru s vysokym vyuZitim se tedy rozpada do t&chto krokii:

1. Zjisténi zavislosti doby rozpusténi piskovych zrn na teploté v laboratofi a stanoveni teplotni
zavislosti primérmé rychlosti rozpousténi na teploté.

2. Navrh zékladnich dimenzi a zpiisobu otopu nového taviciho prostoru s vyuzitim b&znych
konstruk¢nich znalosti a vysledki z piivodniho modelového prostoru na zakladé pozadavkii
na vykon a pfi dodrZeni nutnych podminek taveni (primémé teploty).

3. Vypocet vyuziti taviciho prostoru pii referenénim uspofadani odpovidajicim podminkam
v klasicky provozovaném zatizeni. Tento krok neni nevyhnutelny.

4. Vypocet vyuziti v tavicim prostoru s navrzenymi parametry odpovidajicimi oekdvanému
Zadoucimu typu spirélovitého proudéni.

5. Opakované tpravy podminek a vypocet vedouci k uspofddani a podminkam, pfi nichZ se
dosahne nejvyssiho vyuziti taviciho prostoru a jemu odpovidajicich hodnot taviciho vykonu
a mémych ztrat z hlediska teoretického i praktického.

Specialni tavici prostor pro rozpousténi zrn sklafského pisku v plochém skle typu float pracujici
pii primérné teploté 1400 °C a s pozadovanym vykonem alespoit 20t/24h. Vzhledem ke zjist'o-
vanym vysokym specifickym vykonim ziskdvanym na piedchozim modelovém prostoru
s nastavenymi teplotami byl navrzen pomérné maly tavici prostor tvaru kvadru s délkou 2 m,
sitkou 1 m a vyskou hladiny skloviny 6 0,5 m. Podobné schéma tohoto prostoru je na obrazku 6.
Tavicimu prostoru predchazi prostor pro vytvorfeni skloviny, ktery neni pfedmétem tohoto vyna-
lezu. Stény taviciho prostoru jsou slozeny z vrstev Zarovzdorného materialu, klenba 5 je nizka,
mirné zaklenuta. Vstup 12 je umistén v celé Sifce taviciho prostoru bud’ u dna 1, nebo u hladiny
skloviny 6 a zabira 20 % celni zakladaci stény 2. Vystup 13 je pak tvotfen pritokem u hladiny
skloviny 6 v celé Sifce taviciho prostoru, jehoz plocha piedstavuje rovnéz 20 % zadni pritokové
stény. Tavici prostor je otapén podélnou fadou 6 molybdenovych elektrod 10 umisténych ze dna
1 v ose taviciho prostoru. Elektrody 10 jsou zapojeny zplisobem, kdy fada elektrod je rozdélena
na tii dvojice, pfi¢emz kazdé dvojici pfipada jeden transformator. Tim je umoznéno rozdélit vy-
kon elektrod do tiech zén a nastavit tak poZzadovany vykonovy, a tedy i teplotni gradient. Zpiisob
umoziiuje regulovat piivod energie do skloviny v jednotlivych €astech pece a tak upravovat cha-
rakter a intenzitu pfirozeného proudéni v tavicim prostoru.
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Obrazek 6 predstavuje podrobné schéma navrzeného prostoru pro taveni plochého skla s hornim
vstupem 12. V prvni fazi modelovani bylo nastaveno takové rozloZeni energie na elektrodach 10,
které simulovalo typ proudéni obvykly v klasickych sklafskych pecich (referen¢ni nastaveni).
Vstup 12 do taviciho prostoru byl u hladiny skloviny 6. Soustfedénim energie na elektrodu ¢. 5 a
6 byla simulovana pfina tepelna bariéra, ktera vyvolava obvyklé podélné cirkula¢ni proudéni.
RozloZeni energie na elektrody v % je udano v tabulce 1.

Tabulka 1

RozloZeni energie na elektrodach 10 podle jejich ¢islovani v obrazku 6 pfi referencnim nastaveni
ohfevu a s hornim vstupem 12.

Elektrody 1+2 3+4 5+6

Vykon [kW] 0 0 118,6

Charakter proudéni byl kontrolovan, aby odpovidal charakteru zndimému z klasickych sklarskych
tavicich peci.

Na obrazku 7 je vysledné rozioZeni rychlosti v podélném osovém fezu tavicim prostorem znézor-
néné useky trajektorii skloviny urazenymi za 30 s, pfedstavujicim referenni pfipad.

Byly rovnéz ziskany prameéty kritické a dalSich nevyhodnych trajektorii pro rozpousténi, jejichz
pruméty do podélného osového vertikalniho fezu tavicim prostorem jsou uvedeny v obrazku 8,
ktery znazoriiuje referenéni ptipad.

Vysledné rozlozeni rychlosti a tvary trajektorii odpovidaji vysledkiim ziskdvanym na klasickych
zatizenich, referencni ptipad je tedy kvalitativné€ spravné nastaveny.

Pro rozpousténi pisku byla ziskana experimentaini data opakovanymi laboratornimi tavbami skel
a poditanim nerozpus$ténych zrn pisku ve vyslednych vzorcich skel ziskavanych v ¢asové po-
sloupnosti pfi teplotach 1300 az 1500 °C a v intervalech po 50 °C. Pro prumérnou rychlost roz-
pousténi piskovych zrn po€ate¢niho maximalniho priméru zrna 0,5 mm byla ziskdna empiricka
rovnice [36]: vpiss = 1,56x10%exp(0,0153T) [ms™'], kde T je teplota v K. Tato rovnice byla apli-
kovana na rozpoustéci proces probihajici v tavicim prostoru s teplotami a proudénim nastaveny-
mi na referenéni pfipad a pozdéji i na dalsi pfipady.

Modelovanim kone¢né varianty vystihujici klasické nastaveni, vyhovujici primémé teploté
1400 °C a zpracovanim byly ziskany tyto hodnoty:

Priiméra teplota: 1400 °C.
Rozmeéry taviciho prostoru 2x1x0,5 m — délka, Sitka, vyska.
Vstup 12: Horni.
Vykon elektrického ohievu E: 118,6 kW.
Kriticky vykon V: 6,79x10™ m’s™ = 13,65 t/24h = 6,82 t/(24hm?).
Priimérna doba zdrzeni skloviny v prostoruz : 13 888 s.
Priimérna doba rozpusténi zm pisku 7,,: 2451 s.

V
Geometricka doba zdrzeni skloviny TG =V: 14724 s.
Podil mrtvého prostoru cirkulaci skloviny mg: 0,050.
Podil mrtvého prostoru po rozpus$téni zrn pisku myp: 0,825.
Podil vyuziti taviciho prostoru up: 0,166.
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L _ EI‘G
Méré ztraty Vo 1 751 ki/ke.

Zjistény referenéni mérny vykon taviciho modulu 6,82 t/(24hm’) je vysoky v porovnani s mérny-
mi vykony béznych sklafskych peci, je v3ak tieba vzit v (ivahu, Ze v daném ptipadé je nastavena
primérna teplota 1400 °C pomérné vysoka, jedna se o nejvyssi mozny vykon — kriticky — kdy
v prostoru neni k dispozici Zadna tavici rezerva a Ze se dany vykon tyka pouze dokonéeni roz-
pousténi piskovych zr. S 50% rezervou ¢ini mérny vykon jiz pouze 3.41 t/(24hm?) a tato hodno-
ta je jiz realisticka. Stejna situace plati pro mémé ztraty, které by pii 50% rezervé &inily
1502 kJ/kg, coz je vzhledem k vysoké primémé tavici teploté 1400 °C rovnéz realisticka hodno-
ta.

Zjistény podil mrtvého prostoru m; je pfi daném typu proudéni mnohem nizsi, nez se oéekavalo a
byva zjistovano napf. méfenim prechodové charakteristiky pece. Kontrola kfivky distribuce dob
zdrzeni skloviny v peci vak neodhalila nepravidelnosti na této kivce, které by mohly odhalit
recyklaci nekterych pribéznych trajektorii z divodu numerickych chyb vypoétu (zvysuje se pak
hodnota 7 a klesa vypoctend hodnota m;;). Diivodem pro nizké hodnoty mrtvého prostoru my; je
fakt, Ze pti¢na teplotni bariéra byla nastavovana pouze vykonem na osové umisténych elektro-
dach 10. To jiz vyvolalo urity podil pti¢ného proudéni a disledkem bylo snizeni hodnoty m;;.
Pii vytvorfeni klasické pticné teplotni bariéry by bylo vyuZiti taviciho prostoru jedté nizsi.

Dale bylo provedeno nastaveni energie na jednotlivych elektrodach 10 tak, aby se dosahlo poza-
dovaného typu spiralovitého proudéni.

Pfi kone¢ném nastaveni, viz tabulka 2, lze pozorovat podstatné zmény charakteru proudéni sklo-
viny a typicky spiralovity charakter kritickych a jim blizkych trajektorii skloviny, jak ukazuji
obrazky 9 a 10. Obrazek 9 ukazuje vysledné rozloZeni rychlosti v podélném osovém fezu tavicim
prostorem znazorn€éné useky trajektorii skloviny urazenymi za 30 s, a pfedstavuje optimalni pfi-
pad. Obréazek 10 znazortiuje praméty kritické a dalSich nejpomalejsich trajektorii pro rozpousténi
zrn pisku do podélného osového vertikalniho fezu prostorem a predstavuje optimalni pfipad.

Tabulka 2

RozloZeni energie na elektrodach 10 podle jejich ¢islovani v obrazku 6 pii optimalni varianté
nastaveni ohfevu a pfi hornim vstupu 2.

Elektrody 1+2 3+4 5+6

Vykon [kW] | 33,5 39,4 46,6

Kone¢na varianta s rozloZzenim vykonl uvedenym v tabulce 2 poskytla optimalni vysledek:

Primérma teplota: 1400 °C.
Rozmeéry taviciho prostoru 2x1x0,5 m — délka, sitka, vyska.
Vstup 12: Horni.
Vykon elektrického ohfevu E: 119,5 kW.
Primérmy pficny teplotni gradient 45 K/m, primérny podélny gradient 8 K/m, primérny podil
pfi€ného ku podélnému gradientu 5,6.
Kriticky vykon V': 2,63x107 m’s™ = 52,86 t/24h = 26,43 t/(24hm?).
Primérna doba zdrzeni skloviny v prostoru 7 : 3760 s.
Priimérna doba rozpusténi zrn pisku Tp : 2498 s.
v

Geometricka doba zdrZeni skloviny Ta =V :3807s.
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Podil mrtvého prostoru cirkulaci skloviny mg: 0,012,
Podil mrtvého prostoru po rozpusténi zrn pisku mp: 0,336.
Podil vyuziti taviciho prostoru up: 0,656.

i_ E Tg

Mémé ztraty VO : 196 ki/kg.

Tento vysledek jiz ukazuje podstatné zlep$eni z diivodu nastaveni ucinnéj$iho typu proudéni
v tavicim prostoru. Vyuziti taviciho prostoru u, se oproti referenénimu ptipadu zvysilo 3,95x,
tavici vykon prostoru se zvysil 3,87x a mémé ztraty poklesly 3,83x. Pfi uvazovani 50% tavici
rezervy by vykon prostoru &inil 26,43 t/24h a mérny rozpoustéci vykon by ¢inil 13,22 t/(24hm®).
Podminky na pozadovany vykon taviciho prostoru byly splnény.

Pii provozovani zafizeni s optimalizovanym proudénim skloviny vyvstane problém spocivajici
v obasném uniku neprotavené vsazky z hladiny piedchoziho prostoru hornim vtokem do roz-
poustéciho prostoru. Tento problém byl feSen umisténim vstupu 12 do oblasti u dna 1 rozpousté-
ciho prostoru, jak ukazuje obrazek 11. Obrazek 11 znazoriiuje podrobné schéma navrzeného pro-
storu pro taveni plochého skla s dolnim vstupem.

U tohoto piipadu bude demonstrovano dosaZeni optimalniho nastaveni proudéni pomoci dvou
variant, varianty prvni a posledni — optimalni. Pfi prvnim nastaveni se vyslo z vysledkl ziska-
nych na pivodnim modelovém zafizeni s nastavenym teplotnim polem [33—34]. V prvni varianté
byl nastaven na viechny elektrody 10 prakticky stejny vykon, jak ukazuje tabulka 3.

Tabulka 3

RozloZeni energie na elektrodach 10 podle jejich &islovani v obrazku 11 pfi prvni varianté nasta-
veni ohfevu a pfi hornim vstupu 12.

Elektrody 1+2 3+4 5+6

Vykon [kW] | 40,6 40,6 41,8

Vysledky vypoc¢tu prvni varianty jsou tyto:

Priimérna teplota: 1400 °C.
Rozméry taviciho prostoru 2x1x0,5 m — délka, $itka, vyska.
Vstup 12: Dolni.
Vykon elektrického ohfevu £: 122,9 kW.
Primérny pficny teplotni gradient 40 K/m, primérny podélny gradient 8 K/m, primémy podil
pri¢ného ku podélnému gradientu 5.
Kriticky vykon V': 2,49x10™ m’s™ = 50,11 t/24h = 25,05 t/(24hm>).
Priimérna doba zdrzeni skloviny v prostoru 7 : 3988 s.
Priimérna doba rozpusténi zrn pisku Tn : 2531 s.
14

Geometricka doba zdrzeni skloviny T6 =V : 4011 s,
Podil mrtvého prostoru cirkulaci skloviny mg: 0,006.
Podil mrtvého prostoru po rozpusténi zrn pisku mp: 0,365.
Podil vyuziti taviciho prostoru up: 0,631.

1 Etg

MEmé ztraty Ve : 212 kl/kg.
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Charakter proudéni se zménou umisténi vstupu 12 se nezménil. Modelovani pokracovalo do do-
sazeni optimalniho ptipadu.

Optimalni pipad je zndzornén pomoci tabulky 4 a obrazki 12 a 13. Obrazek 12 ukazuje vysledné
rozloZeni rychlosti v podéiném osovém fezu tavicim prostorem znazornéné (seky trajektorii
skloviny urazenymi za 30 s, jakozto optimalni pfipad. Obrazek 13 znazoriiuje priméty kritické a
dalSich nejpomalejsich trajektorii pro rozpousténi zrn pisku do podélného osového vertikainiho
fezu prostorem, coZ predstavuje optimalni ptipad.

Nastaveni toku energii v optimalnim pfipadu je v tabulce 4.

Tabulka 4

RozloZzeni energie na elektrodach 10 podle jejich Eislovani v obrazku 6 pfi nastaveni optimalniho
ohfevu a pfi vstupu 12 udna 1.

Elektrody 1+2 3+4 5+6

Vykon [kW] | 34.8 41,0 434

Vysledky vypoc¢tu posledni — optimalni — varianty jsou tyto:

Primérna teplota: 1400 °C.
Rozméry taviciho prostoru 2x1x0,5 m — délka, $itka, vyska.
Vstup 12: Dolni.
Vykon elektrického ohievu E: 124,2 kW.
Primérmy pficny teplotni gradient 45 K/m, primémy podélny gradient 7 K/m, primérny podil
pfi¢ného ku podélnému gradientu 6,4.
Kriticky vykon V: 2,54x10™ m’s™ = 51,05 t/24h = 25,53 t/(24hm?).
Primeérna doba zdrZeni skloviny v prostoru 7 : 3915s.
Priimé&rna doba rozpusténi zrn pisku Tp : 2545 .
v

Geometricka doba zdrZeni skloviny 76 =V : 3943 s.
Podil mrtvého prostoru cirkulaci skloviny mg: 0,007.
Podil mrtvého prostoru po rozpusténi zrn pisku mp: 0,350.
Podil vyuziti taviciho prostoru up: 0,646.

L _ E‘L‘G
Mérné ztraty Vo : 210 kl/kg.

Porovnani prvni a optimalni varianty ukazuje, Ze jiz prvni pfedpokladana varianta se malo li§i od
varianty optimélni. Vysledky jsou tedy malo citlivé na malé zmény, pokud existuje podloZena
pfedstava o tom, ¢ehoz se ma dosahnout.

Pro porovnani byly pouzity hodnoty z referenéniho pfipadu se vtokem umisténym u hladiny.
Podle vypoctu se vyuziti prostoru zvysilo 3,89x, tavici vykon se zvysil 3,74x a mérné ztraty po-
klesly 3,58x. Vykon pfi 50% tavici rezervé by dosahl 25,53 t/24h a mérny vykon 12,76 t/-
(24hm?). Hodnoty jsou jen nepatrné horsi nez u piipadu se vtokem u hladiny, vykon prostoru
pfesahuje pozadovanych 20t/24h a dané posledni uspofadani miize byt pouzito s obéma vstupy.
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Ptiklad 2
(Obr. 14 a2 17)

Specialni prostor pro rozpousténi zrn sklafského pisku ve skle pro vyrobu brylovych vyliska
pracujici pfi primérné teploté 1300 °C a s poZzadovanym vykonem alespoii 8t/24h. Pro taveni je
k dispozici stejny specidlni prostor délky 2 m, $itky | m a vysky vrstvy hladiny 0,5 m jako
v ptikladu 1, vstup 12 do taviciho prostoru je umistén u dna 1 (viz obrazek 11), ohfev je opét
elektricky, zdroje tepla v$ak umoZziuji dosahnout primémé teploty pro rozpousténi pouze
1300 °C. Vzhledem k podobnému slozeni skla a stejnym pouzivanym surovindm byla pouzita
stejna zavislost doby rozpousténi piskovych zrn na teploté jako v pfikladu 1. Byl rovnéz feSen
referenéni ptipad, i kdyZ se piedpokladalo, Ze snizeni primémé teploty nebude mit podstatny vliv
na vyuziti taviciho prostoru [34]. Vysledna referenéni varianta pfinesla nasledujici rozlozeni
elektrického vykonu na elektrody 10.

Tabulka 5

Rozlozeni energie na elektrodach 10 podle jejich ¢islovani v obrazku 6 pti referen¢nim nastaveni
ohfevu.

Elektrody 1+2 3+4 5+6

Vykon [kW] 0 0 106,5

Vysledny typ proudéni a pribéh kritickych a podobnych trajektorii se v podstaté nelisil od prou-
déni pfi teplot¢ 1400 °C pfi referenénim nastaveni, jak ukazuji obrazky 14 a 15. Obrazek 14 uka-
zuje vysledné rozlozeni rychlosti v podélném osovém fezu tavicim prostorem zndzornéné useky
trajektorii skloviny uraZzenymi za 30 s, jakoZto referenéni pfipad. Obrazek 15 ukazuje priméty
kritické a dalSich nejpomalejich trajektorii pro rozpousténi zrn pisku do podélného osového
vertikédlniho fezu prostorem, jakozto referen¢ni ptipad.

Vysledky feseni tohoto referenéniho pfipadu jsou nasledujici:

Priméma teplota: 1300 °C.
Rozméry taviciho prostoru 2x1x0,5 m — délka, §iika, vyska.
Vstup 12: Dolni.
Vykon elektrického ohfevu £: 106,3 kW.
Kriticky vykon ¥': 3,78x107° m’s™ = 0,76 t/24h = 0,38 t/(24hm?).
Primérna doba zdrZeni skloviny v prostoru 7 : 63 206 s.
Priimérna doba rozpusténi zm pisku Tn: 10 131 s.
v

Geometricka doba zdrzeni skloviny 76 =V : 264 355 s.
Podil mrtvého prostoru cirkulaci skloviny mg: 0,761.
Podil mrtvého prostoru po rozpusténi zrn pisku mp: 0,840.
Podil vyuziti taviciho prostoru up: 0,038.

L _ E Ts

Mémé ztraty V0 : 12 080 kl/kg.

Pfipad je velmi nevyhodny, velkou negativni roli hraje dolni vstup do prostoru. Objevil se jiz
velky podil mrtvého prostoru mg, rovnéz ztraty jsou mimofadné velké, kriticka trajektorie a dal3i
se pohybuji blizko dna 1 za nizkych teplot, vykon je nasledné velmi maly. P¥ipad nemiize pro
svou krajni nevyhodnost slouzit jako referenéni, ukazuje viak mimofadny vliv nevhodného typu
proudéni na efektivitu rozpoustéciho procesu.
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V dalSim postupu byly nastaveny vykony na elektrodach 10, které v tavicim prostoru vytvori
pozadovany typ optimalniho proudéni. RozloZeni vykonii je uvedeno v tabulce 6, zatimco rozlo-
Zeni rychlosti a kriticka trajektorie spolu s podobnymi jsou na obrazcich 16 a 17.

Tabulka 6

RozloZeni energie na elektrodach 10 podle jejich &islovani v obrazku 6 pii optimalnim nastaveni
ohfevu.

Elektrody 1+2 3+4 5+6

Vykon [kW] 29,4 34,7 41,0

Obrazek 16 ukazuje vysledné rozlozeni rychlosti v podélném osovém fezu tavicim prostorem
znazornéné Useky trajektorii skloviny urazenymi za 30 s, coz je optimalni p¥ipad. Obrazek 17
ukazuje priméty kritické a dalSich nejpomalejsich trajektorii pro rozpousténi zr pisku do podél-
ného osového vertikalniho fezu prostorem, coz predstavuje optimalni p¥ipad.

Vysledky feSeni optimalni varianty jsou tyto:

Priméma teplota: 1300 °C.
Rozméry taviciho prostoru 2x1x0,5 m — délka, $itka, vyska.
Vstup 12: Dolni.
Vykon elektrického ohievu E: 105,2 kW.
Priméry pficny teplotni gradient 50 K/m, primérny podélny gradient 7 K/m, primérny podil
pricného ku podélnému gradientu 7,1.
Kriticky vykon ¥': 5,59x107° m’s™ = 11,23 t/24h = 5,62 t/(24hm?).
Priméma doba zdrzeni skloviny v prostoru 7 : 17 025 s.
Priiméma doba rozpusténi zrn pisku ¥ : 10 599 s.
Vv

Geometricka doba zdrZeni skloviny 76 =V : 17 895 s.
Podil mrtvého prostoru cirkulaci skloviny mg: 0,049.
Podil mrtvého prostoru po rozpusténi zr pisku mp: 0,378.
Podil vyuziti taviciho prostoru up: 0,592.

L e
Mé&rné ztraty Vo . 809 ki/kg.

Vysledné hodnoty spliiuji predpoklad vykonu, ktery pfi predpokladané 25% tavici rezervé doséh-
ly hodnoty 8,42 t/24h na celé zafizeni, tj. 4,21 t/(24hm”). M&mé ztraty v kJ/kg jsou dle o&ekavani
opét velmi nizké.

Priklad 3
(Obr. 18 a2 22)

Je tfeba navrhnout specialni prostor pro rozpousténi sklarského pisku v bilé obalové skloving,
ktery, bude dosahovat vykonu alespon 300 t/24 h pii dosazitelné primérné tavici teploteé 1425 °C.
Potiebna energie méla byt dodavana podle potteby jak plynovymi horaky 11, tak elektrodami 10,
avSak na uhrazeni ztrat se prokazalo dostateénym pouzit pouze elektrod 10. Pro rozpousténi bude
navrzen tavici prostor délky 6,57 m a Sitky 2 m pfi tlouSt'ce vrstvy taveniny skloviny 1 m, o cel-
kovém objemu 146 m’. Schéma prostoru s navrzenym otopem elektrodami 10 v referenénim i
optimalizovanych piipadech a se vstupem 12 v dolni &asti vstupniho ¢ela je na obrazku 18a (ver-
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tikalni fez podéinou osou) a 18b (horizontalni fez pod hladinou). Podrobnéji, obr. 18a, 18b pied-
stavuje schéma navrZzeného taviciho prostoru s otopem elektrodami 10 a umisténi elektrod 10
v fezech XZ (a) a XY (b).

Tabulka 7 pfinasi rozloZeni energie elektrod 10 podle jejich Cislovani v obrazku na jejich zdroje
v referenénim uspofadani i v prvnim optimalizovaném ptipadé¢.
Tabulka 7

RozloZeni energie na elektrodach podle jejich &islovani v obrazku 18 pfi referencni a prvni opti-
malizované varianté nastaveni ohfevu.

Elektrody |1-2]3-4|5-6]7-8]9-10]11-12)13-14]15-16]20-21]22-23]23-24]25-26
VykonjRef.| O 0 0 0 0 0 0 0 1177 § 117.7 | 117.7 | 117.7
[kw] | Opt. | 14,8 ] 19,7 | 24,6 | 39.4 | 49,2 49,2 49,2 49,2 49,2 49,2 49,2 49,2

Vysledné rozlozeni rychlosti v podélném osovém fezu tavicim prostorem zndzornéné Gseky tra-
jektorii skloviny urazenymi za 30 s v referenénim pfipadé je na obrazku 19 a priméty kritické a
dalsich nejpomalejsich trajektorii pro rozpousténi zrn pisku do podélného osového vertikalniho
fezu prostorem rovnéz v referenénim pfipadé jsou na obrazku 20.

Obrazek 19 piedstavuje vysledné rozlozeni rychlosti v podélném osovém fezu tavicim prostorem
znazornéné useky trajektorii skloviny urazenymi za 30 s, coZ je optimalni pfipad.

Obrazek 20 ukazuje priméty kritické a dalSich nejpomalejSich trajektorii pro rozpousténi zm
pisku do podéIného osového vertikalniho fezu prostorem, jakozto referen¢ni ptipad.

Vysledky referenéniho piipadu jsou nasledujici:

Priméma teplota: 1425 °C.
Vstup 12: Dolni.
Rozméry taviciho prostoru 6,57x2x1,0 m — délka, Siika, vyska.
Vykon ohievil E: 471,0 kW.
Kriticky vykon ¥': 2,20x10™* m’s™ = 44,1 t/24h = 3,35 t/(24hm’)
Primérma doba zdrZeni skloviny v prostoru 7 : 36 450 s.
Priiméma doba rozpuiténi zm pisku Tn : 2433 s.

14
Geometricka doba zdrzeni skloviny T6 =V : 59 875 s.
Podil mrtvého prostoru cirkulaci skloviny mg: 0,391.
Podil mrtvého prostoru po rozpusténi zrn pisku mp: 0,933.
Podil vyuziti taviciho prostoru up: 0,041.
Mémé ztraty H* = 924 kl/kg.

Vysledné hodnoty charakterizuji dobfe klasickou sklafskou tavici pec. Pomérné vysoky specific-
ky vykon je opét dan tim, Ze se jedna o kriticky (maximalni mozny) vykon prostoru a proces
zahrnuje pouze rozpousténi piskovych zrn.

V dalsim postupu bylo na zakladé minulych vypoé&tii na modelovém tavicim prostoru a ziskanych
zkuSenosti navrZeno nové rozlozeni energie dodavané elektrodam 10, které je uvedeno v tabulce
7 pro optimalni ptipad. Cilem bylo opét vyvolat pozadované spiralovité proudéni skloviny. Vy-
sledné rozlozeni rychlosti v podéiném osovém fezu tavicim prostorem znizornéné aseky trajekto-
rii skloviny urazenymi za 30 s v prvnim optimalizovaném piipadé je na obrazku 21 a priméty
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kritické a dalSich nejpomalejSich trajektorii pro rozpousténi zrn pisku do podélného osového
vertikalniho fezu prostorem rovnéZ v prvnim optimalizovaném pfipadé jsou na obrazku 22.

Vysledky prvniho optimalizovaného pfipadu jsou nasledujici:

Primérna teplota: 1425 °C.

Vstup 12: Dolni.

Rozméry taviciho prostoru 6,57x2x1,0 m — délka, $ika, vyska.

Vykon ohfevii: 492,3 kW.

Primérny pficny teplotni gradient 55 K/m, primérny podélny gradient 10 K/m, primérny podil
pfi¢ného ku podéinému gradientu 5,5.

Kriticky vykon V: 2,97x10™ m’s™ = 597 t/24h = 45,4 t/(24hm’).

Primérna doba zdrzeni skloviny v prostoru 7 : 3994 s.

Priimérna doba rozpusténi zrn pisku Tp : 1795 s.

v

Geometricka doba zdrzeni skloviny T& =V : 4419 s.
Podil mrtvého prostoru cirkulaci skloviny mg;: 0,096.
Podil mrtvého prostoru po rozpusténi zrn pisku m,,: 0,551.
Podil vyuziti taviciho prostoru up: 0,406.

Mémé ztraty H- = 71,2 kl/kg.

Vysledné hodnoty poskytuji neocekavané vysoky rozpoustéci vykon taviciho prostoru. To je zpi-
sobeno zvySenim vyuziti taviciho prostoru o jeden fad oproti referenénimu piipadu. Niz§i hodno-
ty praimérné doby rozpusténi zrn pisku ukazuji, Ze rozpousténi v optimalizovaném ptipadé probi-
halo i za vyhodnéjsich teplotnich podminek. Dusledkem vysokého vykonu zafizeni jsou velmi
nizké mémé ztraty. Pokud pripustime asi 16% tavici rezervu, dany prostor by poskytoval roz-
poustéci vykon 500 t/24h. Hodnota vyuziti 0,41 vSak ukazuje, Ze je¢ mozno proudéni v prostoru
jesté optimalizovat.

V dal8ich krocich bylo pozménéno rozlozeni taviciho vykonu na elektrodach 10 tak, aby se pro-
dlouzila doba setrvani skloviny, ktera odpovida kritické trajektorii. Byly vypocteny dalsi dva pfi-
pady s optimalizovanym rozloZenim energie na jednotlivé pary elektrod. Druhou variantou bylo
dosazeno podstatného zlepSeni vyuZiti, tfeti varianta se od predeslé jiz liSila velmi malo, vyuziti
se tedy blizilo optimalni hodnoté. Tteti varianta tak byla vzata za kone¢nou. RozloZeni ve treti
optimalizované varianté je v tabulce 8.

Tabulka 8

Rozlozeni energie na elektrodach 10 podle jejich ¢islovani v obrazku 18 pii treti optimalizované
varianté nastaveni ohfevu.

Elektrody 1-2)3-415-6}7-8|9-10]11-12113-14115-16]20-21]22-23123-24]125-26

Vykon| Ref. 0 0 0 0 0 0 0 0 25 25 25 25

wwp[ope [100] 9 [ 9 | 81 38 7 7 6 9 9 9 9

Vysledné rozloZeni rychlosti v podélném osovém fezu tavicim prostorem a praméty kritické a
dalsich nejpomalejsich trajektorii pro rozpousténi zrn pisku do podélného osového vertikalniho
fezu prostorem jsou velmi podobné prvnimu optimalizovanému ptipadu.

Vysledky tfetiho optimalizovaného pfipadu jsou nasledujici:

Primeérna teplota: 1425 °C.

NN
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Vstup 12: Dolni.
Rozmeéry taviciho prostoru 6,57x2x1,0 m — délka, $irka, vyska.
Vykon ohievii: 507 kW.
Pramémy pficny teplotni gradient 55 K/m, primémy podéiny gradient 8 K/m, pramémy podil
pricného ku podélnému gradientu 6,9.
Kriticky vykon V': 4,39x107 m’s™ = 881 t/24h = 67 t/(24hm’).
Priimé&rna doba zdrZeni skloviny v prostoru 7 : s.
Priiméma doba rozpusténi zm pisku Tp: 1782 s.

v
Geometricka doba zdrZeni skloviny T6 =V : 2994 s,
Podil mrtvého prostoru cirkulaci skloviny mg: 0,164.
Podil mrtvého prostoru po rozpusténi zrn pisku mp: 0,288.
Podil vyuziti taviciho prostoru up: 0,595
Meémé ztraty H" = 49,7 kl/kg.

Vysledné hodnoty ukazuji mimotadné velky vykon a velmi malé mémné ztraty. Navrzeny prostor
s optimalizovanym spiralovitym proudénim ma tedy veimi vysokou schopnost rozpustit sklafsky
pisek i po uvazovani zna¢né tavici rezervy. Pfipad ukazuje, ze rozpousténi sklafského pisku v da-
ném prostoru za danych podminek se s vysokou pravdépodobnosti nemuize stat déjem omezuji-
cim intenzitu celého taviciho procesu.

Ptiklad 4
(Obr. 23 a3 24)

K dispozici je tavici prostor, otapéné tiemi pary pfinych hofakd 11 na taveni sodnovapenatého
skla a zpracovani lisovanim na vyrobky uZitkového skla. Zatizeni ma v tavici &asti délku 6 m a
Sitku 2 m. Vyska hladiny skloviny 6 je 0,6 m. Jeho poZadovany vykon se ma podstatn& zvysit na
hodnotu kolem 30t/24h. Priimétna tavici teplota se pohybuje kolem 1400 °C. Schéma poloviny
pivodniho zafizeni je na obrazku 21. Obrazek 21 ukazuje pivodni sklafskou tavici pec v podél-
ném osovém fezu. V piivodnim uspofadani byla energie vytapéni rozloZena na jednotlivé hofaky
11 podle tabulky 9. Cislovani v tabulce jde podle obrazku zleva doprava.

Tabulka 9

RozloZeni energie na tfi pary hofakid 11 podle obrazka 23 zleva doprava pti piivodnim nastaveni
hotaki 11 a referen¢nim ptipadu je nasledné:

Vykon prvniho paru hofaki 11: 637 kW.

Vykon druhého paru hofaku 11: 700 kW.

Vykon tfetiho paru hofaki 11: 750 kW.

Celkovy vykon hotaki: 2087 kW.

Ptikon elektrod: 0 kW.

Vysledky referen¢niho pfipadu jsou nasledujici:

Priiméma teplota: 1400 °C.

Vstup 12: Se vsazkou na hladiné.

Rozmery: délka 7,2 m celkem, délka tavici ¢asti 5,2 m, §ifka 1,65 m, hloubka skloviny 6 je 0,6 m.

Kriticky vykon V': 6,47x107° m’s™ = 2,52 t/(m*24h) = 13 t/24h.
V

Geometricka doba zdrzeni skloviny T =V: 79 598 s.
Podil vyuziti taviciho prostoru up: 0,059.

.91 .
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° EIG

Mérn spotieba energie  ~* VO : 13 866 ki/kg.

Vysledné hodnoty ukazuji na malé vyuziti prostoru, jemuz odpovida i maly tavici vykon zafizeni.
V soucasném usporadani horak 11 vSak nebylo mozno podstatngji ovlivnit charakter proudéni
zadoucim smérem. Proto byla provedena rekonstrukce otapéciho systému spocivajici v umisténi
14 vertikalnich elektrod 10 ze dna 1 v podélné ose taviciho prostoru. Tak byla vytvorena potieb-
na podélna teplotni bariéra ve skelné taveniné a zadouci typ spiralovitého proudéni skloviny.
Rozpousténi piskovych zrn bylo povaZovano za kriticky proces. Vysledné uspofadani taviciho
procesu je uvedeno v obrazku 24 a rozlozeni energie na hofaky 11 a elektrody v tabulce 10. No-
vym nastavenim bylo dosazeno v oblasti elektrod 10 potiebné piicné spiralovité proudéni.

Obrazek 24 ukazuje uspofadani hofakid 11 v tavicim prostoru v optimalizovaném pfipadé.

Tabulka 10

Rozlozeni energie na hofaky podle jejich ¢islovani v obrazku 22 v optimalizovaném nastaveni
hotaki a elektrod.

Ptikon elektrod: 1400 kW (elektrody 1-2 — 308 kW; elektrody 3—4 — 266kW; elektrody 56 —
210kW; elektrody 7-8 —> 168kW; elektrody 9-10 — 112kW; elektrody 11-12 — 70 kW; elek-
trody 13-14 — 70kW; elektrody 15-18 — 98kW)

Vykon hotaki: 16,8 kW

Vysledky optimalizovaného uspofadani jsou tyto:

Primérna teplota: 1425 °C.
Vstup 12: Se vsazkou na hlading.
Rozméry taviciho prostoru: délka 7,2 m celkem, délka tavici Casti 5,2 m, Sitka 1,65 m, hloubka
skloviny 0,6 m.
Vykon ohtevii: 1400 kW na elektrodach 10, 16,8 kW na hotécich 11.
Priimérny pti¢ny teplotni gradient 55 K/m, primérny podélny gradient 12 K/m, primétny podil
pfi¢ného ku podélnému gradientu 4,6.
Kriticky vykon V': 1,81x107 m’s™ = 7,05 t/(m*24h) = 36,3 t/24h.
14

Geometricka doba zdrzeni skloviny T6 =V : 28 453 s.
Podil vyuziti taviciho prostoru up: 0,239.
o _E1g

Mérna spotfeba energie M~ Vb .3335 kJ/kg.

Taviciho vykonu 30t/24h lze doséhnout pfi daném nastaveni v obrazku 24 a tabulce 10 pfi asi
17% rezervé. Tato rezerva neni ptili§ vysoka, ale pfi ustdleném provozu je dostacujici. Specificky
tavici vykon 3,02 t/(24hm?) je sice 2,8x vy33i nez v piipadé referen¢niho nastaveni je vSak po-
mérné nizky v porovnani s dfive uvedenymi piipady. Problém je v existenci vrstvy kmene na hla-
ding&, kterd nedovoli plné vyvinuti poZzadovaného spiralovitého proudéni. Pec pracuje oviem v
obou ptipadech nehospodarné z hlediska spotfeby energie, v optimalizovaném ptipadé€ je mozno
vylou¢it hotaky 11 a pec provozovat jako celoelektrickou.

Ve vétsing piipadi uvedenych v pfikladech bylo dosazeno mimoiadné vysokych rozpoustécich
vykond navrzeného prostoru. Vysledky viak nelze automaticky vztahovat na cely tavici proces.
Jedna se o uskute&néni pouze jediného taviciho déje, rozpusténi zrn pisku, v situaci, kdy tavici
prostor nema rezervu. Vykon takového specialniho taviciho prostoru mize byt pak dale snizen,
aviak nikoliv podstatn& [31], budeme-li uvaZovat jako dalsi d&j téZ Cefici proces. Nejpodstatnéji
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vSak mize byt vykon taviciho prostoru sniZen v ptipadg, kdy se ve stejném prostoru uskuteéni
rovnéz konverze vsazky na sklo, coz je kone¢né zfejmé z vysledki v prikladu 4. Jakmile jsou
totiZ zruSena omezeni taviciho vykonu nastolenim optimalizovaného proudéni skloviny, stane se
fidicim déjem celého taviciho procesu pravé konverze vsazky a cely rozpoustéci vykon daného
prostoru nebude mozno vyuzit, pokud se nezvysi rychlost konverze vsazky. Pfesto se daji oéeka-
vat mérné tavici vykony vys3i nebo znaéné vyssi nez 10 t/m’ 24h. Hiavni usili je pak tieba véno-
vat zvySeni kapacity konverze vsazky na sklo.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob kontinuélniho taveni skel fizenou konvekci skloviny, obsahujici nerozpusténé &asti-
ce, zejména sklarsky pisek a bubliny, se provadi v horizontalné orientovaném pritoéném tavicim
prostoru sklafské pece, kde tavici prostor je vymezen vyskou skloviny (6), $itkou mezi protileh-
lymi bo¢nimi sténami (4) a délkou mezi Celni zakladaci st€énou (2) a pticnou piehradni zdi (7) ve
sklovin¢ (6) pripadn¢ mezi Celni zakladaci sténou (2) a pfi¢nou fadou (9) zdroju energie, pfitom
v tavicim prostoru jsou situovany zdroje energie, jako jsou primyslové sklaiské hofaky (11),
topné elektrody (10) a jiné vhodné topné zdroje energie, vyzmnadujici se tim, Ze
v definovaném tavicim prostoru se

na roztavenou sklovinu (6), obsahujici nerozpusténé Castice, zejména sklafsky pisek a bubliny,
pusobi zdrojt energie, jako jsou primyslové sklafské hotaky (11), topné elektrody (10) a jiné
vhodné topné zdroje energie v podélné ose taviciho prostoru nebo paralelné s tuto podélnou osou,
pritom na jednotlivé zdroje se vklada energie, az v roztaveném skle vznikne rozloZeni teplot cha-
rakterizované piiénym teplotnim gradientem [K.m™'], ktery vyvola spiralovité proudéni skloviny
(6) s kruhovym pohybem napfi¢ tavicim prostorem,

toto spiralovité proudéni postupuje ve sméru od Celni zakladaci sté€ny (2) k pfi¢né prehradni zdi
(7) ve skloviné (6) ptipadné ve sméru od Celni zakladaci stény (2) k pficné fadé (9) zdroji ener-
gie,

piitemz pricny teplotni gradient [K.m™'] kazdého spiralovitého proudéni se vidy nastavi vyssi
nez podélny teplotni gradient [K.m™'} mezi &elni zakladaci sténou (2) a pti¢nou piehradni zdi (7)
ve skloviné (6), piipadné mezi Celni zakladaci sténou (2) a pii¢nou fadou (9) zdrojii energie, pii-
cemz

maximalni hodnota vyuziti 0,6 az 0,8 definovaného taviciho prostoru a korespondujici hodnoty
tavicich vykoni a mérnych tepelnych ztrat se nastavi pomalej§im procesem ze dvou procesil,
jimiZ jsou proces rozpousténi pisku ve skloviné (6) a proces odstrafiovani bublin ze skloviny (6).

2. Zpisob kontinualniho taveni skel fizenou konvekci skloviny podle naroku 1, vyznadéu-
jici se tim, 7e pomér pfiéného teplotniho gradientu [K.m'] ku podélnému teplotnimu gra-
dientu [K.m™] je vy$3i nez 1 a nizsi nez 30.

3. Zpuisob kontinudlniho taveni skel fizenou konvekcei skloviny podle naroku 2, vyznacu-

jici se tim, Ze pomér pfi¢ného teplotniho gradientu [K.m™'] ku podélnému teplotnimu gra-
dientu [K.m™'] je v rozmezi 5 az 20.

11 vykresii

~NA
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Obr. 1a — Stav techniky
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Obr. 5
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Obr. 11
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Obr. 15
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Obr. 21
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Obr. 23

Obr. 24
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