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Tavici prostor (1) elektricky otapény topnymi
elektrodami (2, 2a, 28) zahrnuje vstupni zénu A s
natokem (7) skloviny a homogeniza¢ni zénu B s vytokem
(9) skloviny. Vstupni zéna A zaujima 1/10 az %2 s
vyhodou 1/5 az 2/5, z celkové délky taviciho prostoru (1)
ve sméru podélné osy (11) taviciho prostoru (1). Vstupni
zonu A obsahuje usporadani topnych elektrod (2a) s 3x az
7x vyssim elektrickym pfikonem, nez je pfikon topnych
elektrod (28) v z6né B pro dosazeni maximalniho taviciho
vykonu v tavicim prostoru (1), takZze mezi topnymi
elektrodami (2a, 28) mezi zénou A a B je vytvoteno
rozhrani (10). Teplota vstupujici skloviny do zony A je 0
50 az 300 °C nizsi, nez je primeérna teplota skloviny v
celém tavicim prostoru (1). Pomér amax elektrického
ptikonu pfivadéného do topnych elektrod (2a) zony A k
elektrickému ptikonu pfivadénému do topnych elektrod
(28) zony B, v podstaté linearné stoupd, od nejnizsi
hodnoty 3 pii teplotnim rozdilu 50 °C mezi teplotou
natékajici skloviny do zény A a primérnou teplotou
skloviny v celém tavicim prostoru (1) az k hodnoté 7 pii
teplotnim rozdilu 300 °C, a to pfi maximalnim tavicim
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Tavici prostor kontinualni sklarské tavici pece a zptisob taveni skla v tomto prostoru

Oblast techniky

Vynalez se tyka taviciho prostoru kontinualni sklaiské tavici pece. Tavici prostor je prostorové
vymezeny dnem, protilehlymi bocnimi sténami, hladinou skloviny a celni sténou s natokem
skloviny a zadni sténou s vytokem skloviny. Tavici prostor je elektricky otapény topnymi
elektrodami, které jsou uspofadané ve dné nebo bocnich sténach pro vytvoreni podélné nebo
pticné tepelné bariéry ve skloving.

Vynalez se téz tykd zptisobu taveni skla v tomto tavicim prostoru.

Dosavadni stav techniky

Nové navrhy sklaiskych tavicich peci se stale ¢astéji predstavuji jako vice prostorova zafizeni.
Hlavnim dtvodem je vyhovét potiebé provozovat sklarsky tavici proces za celkové
nejvyhodnéjsich podminek. Tavici proces skel se vSak skldda z dil¢ich d&ju, které maji pro své
optimalni provozovani podminky castecné odlisné. Proto jsou noveé navrhovana zafizeni Casto
Clenéna na prislusné prostory podle jednotlivych déji a v nich jsou optimalni podminky
nastavovany prave pro dany d¢j. Jako hlavni sklotvorné (homogeniza¢ni) déje miizeme jmenovat
konverzi sklaiské vsazky na skelnou taveninu, rozpuSténi nezreagovanych castic vsazky
(predevsim sklaiského pisku) a chemickych nehomogenit (koncentra¢nich gradientl slozek skla)
ve vzniklé tavenin€, a odstranéni bublin separaci od taveniny (nejcastéji vystupem k hladiné
taveniny).

Rozdilnost optimalnich podminek pro jednotlivé déje je mozno vyjadiit takto: Konverze vsazky
probihd jako zména skupenstvi a podminkou pro vznik taveniny z pevné latky je predevSim
dobry pienos tepla, ktery se podle poslednich navrhii nejlépe uskutecituje pfimym stykem
plynného ohtivaciho média (spalin, plazmatu) s jednotlivymi ¢asticemi nebo granulemi vsazky
nebo vmichavanim vsazky do zahtaté taveniny. Pokud se konverze uskutecniuje v objemu vsazky,
ma piednost odtavovani v tenké vrstvé pti velké stycné plose s ohfivacim médiem, klasicke
taveni v tlusté vrstvé na hladiné taveniny je pomalej$i a omezuje vykon celého procesu.
Spoleénym nutnym rysem novych navrhi jevi se tedy prostorové odd€leni déje konverze od
naslednych homogenizac¢nich d&ji (konecné i v klasickém jednoprostorovém tavicim zatizeni se
d¢j konverze odehrava ve vymezené Casti prostoru).

Dalsi d¢j — jiz nasledné ve vzniklé tavening€ probihajici rozpousténi ¢astic vsazky — pozaduje
teploty dostate¢né vysoké, aby mohly rychle probihat difuzni procesy. Vyznamnym faktorem
rozpousténi zbylych ¢astic je pak i konvekce taveniny, ktera zmensuje tloustku diftizni vrstvy na
povrchu ¢astic a podstatné urychluje jejich rozpusténi. Proto se stava efektivnim miseni taveniny,
kdy je mozno vyuzit vhodné nastavené prirozené konvekce na zakladé existujicich teplotnich
gradientll, ale predev§im pouzit nucené konvekce vyvolané vngjsi silou (mechanickou nebo
elektromagnetickou). Podminky proudéni taveniny jsou pak specialné definované, a proto
vyzaduji zfizeni zvlaStniho homogenizacniho prostoru. V takovém prostoru probihd velmi rychle
i zminénd chemicka homogenizace, kdy se kromé¢ zmenSovani tloustky difuznich vrstev na
povrchu malych chemickych nehomogenit urychli podstatné i rozpousténi velkych nehomogenit
(8lir). U velkych $lir dochézi v dusledku proudéni k jejich deformaci stfihem, natazenim a rotaci
a v pruméru ke zmensSenim jejich charakteristického rozméru. Velka §lira se pak rozpusti rychleji.

D¢j odstraniovani bublin (¢efeni) pozaduje nejvysSsi tavici teploty, aby bylo dosazeno ucinku
ptisad zvanych &efiva. Cefiva se za vysokych teplot rozkladaji za uvolnéni plynu, ktery difunduje
z taveniny do bublin, zvétSuje jejich rozméry a urychluje jejich separaci od taveniny vystupem k
hladin€. Podminkou dobrého ¢efeni vystupem k hlading je kromé ¢etiva i vhodny tok taveniny, v
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tomto piipadé tok blizky pistovému, nevyhovuje tedy intenzivni miSeni taveniny navrhované pro
rychlé rozpoustéci déje. Odstranovani bublin by se tedy v pfipadé zdméru pouzit intenzivniho
miSeni pfi rozpousSténi mélo odehravat v dalsim oddéleném prostoru. Pokud by pro cefici dgj byl
vyuzit jiny princip (Cefeni za sniZzeného tlaku, odstfedivou silou nebo pouziti ultrazvuku), je
pozadavek zvlastniho Ceficiho prostoru evidentni.

Z uvedenych divodt jsou navrhovana netradicni sklarska zatizeni troj— az Ctyfprostorova, jedna
se o tzv. segmentové pece. Krom& moznosti nastavit specialni podminky pro jednotlivé dé¢je
vylucuje sériové fazeni jednotlivych prostorti zkratové proudy a zpétné proudéni taveniny, které
snizuje vyuziti prostoru pece pro tavici déje. Typickym piikladem viceprostorového taviciho
zafizeni je Ramar melter [1] nebo Beerkenstiv navrh segmentové tavici pece [2]. V zafizeni typu
Ramar melter se provadi konverze vsazky na taveninu v michaném elektricky otapéném prostoru
(macro—mix melter), ve druhém prostoru (micro-mix melter) rovnéz s michadlem se pak v
tavenina zbavi nerozpusSténych castic vsazky a vétSiny vétSich bublin, konecné tfeti prostor
(centrifugal refiner) vyuziva odstiedivé sily k odstranéni mensich bublin. Razenim prostorii za
sebe se vylou¢i makroskopické zpétné proudéni. Zafizeni ma pomérné maly vykon 12 az
16 t/den.

Zatizeni podle navrhu Beerkense [2] pfedstavuje typ s malou stfedni dobou zdrZeni taveniny a
rovnéz omezuje zkratovy prichod taveniny. Vsazka je v prvnim prostoru predehfata spalinami
(batch preheating) na naklonéné roviné a surova tavenina s teplotou kolem 1250 °C se shromazdi
v malém bazénu. Dale postupuje do taviciho prostoru smisenim probublavanim (bubbling) a
ohiatim na 1500 °C spalinami i Joulovym teplem; zde se dokonc¢i rozpusSténi Castic vsazky.
Nasledujici prostor (primary fining) je mélky a prob¢hne v ném odstranéni bublin vystupem. Zde
je pouzito Joulovo teplo nebo energie ultrazvuku. Posledni prostor (secondary fining) je uréen
pro odstranéni zbylych prevazné nukleovanych bublin v taveniné a k dokonceni chemické
homogenizace taveniny. Pec je ¢étyfprostorova.

Vyclenénim specidlnich prostord pro jednotlivé déje vznikd ovSem komplikované a drahé
zafizeni, v némz je pak obtizné zamezit vétSim tepelnym ztratdm a koordinovat priabéh
jednotlivych déja tak, aby jednotlivé prostory byly dobte vyuzity. Zafizeni vybudované ve vétsim
méfitku bude tedy nakladné a naro¢né na konstrukei i provozovani. Omezeni poctu prostori a
zjednoduseni provozu se jevi jako potfebné.

Tzv. taveni ve vznosu [3 az 4] vyuziva energie spalin nebo plazmatu k rychlé prakticky soub&zné
konverzi vsazky a tavicich déji, pred timto déjem vSak predchazi naro¢na tprava granulometrie
vsazky v pfedchozim zatizeni. Tavenina ve specidlnim hotdku nebo v plazmovém poli vznikla ve
formé kapic¢ek musi byt soustiedéna do specialniho bazénu a zbavena bublin. Technicky se jedna
0 narocné zarizeni s piipravnym a dvéma tavicimi oddily.

Ze soucasné navrhovanych, a v nedavné minulosti testovanych, netradi¢nich zplsobid taveni
vyplyva, Ze tyto zplsoby a zafizeni dokdZou respektovat specifické tavici podminky pro
jednotlivé deje, avSak ptivodni problém vzajemného sladéni podminek pro déje i problém
efektivniho uspotfadani proudéni pii jejich spolecném uskute¢novani obesly ziizovanim
separatnich, za sebe fazenych prostord. Prostorové oddéleni déji se vSak ukazuje potfebnym
pouze pro konverzi vsazky, kdy jde 0 pfeménu skupenstvi. Pro déje v taveniné je tfeba hledat
feseni v jediném tavicim prostoru.

Jako feSeni tohoto problému se v soucasnosti nabizi uvazovani vhodného typu proudéni, jeho
nalezeni a nastoleni za ucelem provozovani kontinualniho homogeniza¢niho prostoru, v némz se
za vyhodnych podminek uskutecni jak rozpoustéci déje, tak dé€j odstraiiovani bublin vystupem k
hladin€ taveniny. Misto obvykle navrhovanych dvou az tii prostorti pro tyto déje bude tedy
pouzit jen jediny, v némz probéhnou oba typy dé&jii za spoleénych, co nejlépe sladénych
podminek. Pfipadna niz8i vyhodnost spole¢nych kinetickych podminek pro néktery z déji oproti
optimalnim bude pak pfevazena pravé vhodné navrzenym typem proudéni v tomto prostoru.
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Mozné¢ teSeni tedy vychazi z faktu, Ze pfi navrhovani zafizeni je tfeba uvazovat nejen potieby
kinetiky, (tj. rychlosti) jednotlivych d&jd, ale i potfeby “cesty" procesu, tj. charakteru proudéni v
kontinudlnim tavicim prostoru, jako rovnocenného faktoru vykonnosti a efektivity celého
taviciho procesu. Aby kromé kinetiky taviciho procesu mohla byt hodnocena i role cesty procesu
(charakteru proudéni), je tfeba ziizeni piislusné veliCiny, ktera by hodnotu charakteru proudéni
vyjadfovala. Pro kvantitativni hodnoceni typt proudéni z hlediska taviciho procesu navrhli autofi
téchto publikaci [5 az 6] veli¢inu nazvanou "vyuZiti taviciho prostoru”. Jde o relativni veli¢inu
nabyvajici hodnot mezi nulou a jednou, ktera pfiblizné¢ udava podil taviciho prostoru vyuzity pii
daném typu proudéni pro dany tavici d¢j. Pi absolutnim vyuziti taviciho prostoru je tato veli¢ina
rovna jedné (pistovy tok) a je rovna nule v meznim ptipadé, kdy typ proudéni nedovoluje proces
vibec kompletné uskutecnit v daném prostoru (idealni misi¢). Hodnoty veliCiny vyuziti pro
bézné tavici prostory se tedy pohybuji v desetinach a odpovidaji tokim, které jsou kombinacemi
oblasti s pfevazné uniformnim tokem a oblasti s intenzivngj$im miSenim. Pro hmotovy vykon
taviciho prostoru pak plati jednoduchy vztah zahrnujici jak kinetiku taviciho procesu, tak
charakter proudéni dany vyuzitim taviciho prostoru pece:

M = Uy
THref

),

kde V je objem prostoru, p je hustota taveniny, turer je referenéni doba uskuteénéni daného
homogeniza¢niho déje H (bud’ rozpusténi ¢astic D nebo odstranéni bublin F) a un je vyuziti
daného prostoru pro tento homogeniza¢ni d¢j. Protoze oba déje probihaji v taveniné paralelné, je
pro vysledné vyuziti rozhodujici "pomalejsi" déj, ktery je pro dany piipad déjem fidicim.
Rychlost déje v rovnici (1) je tedy dana referenéni dobou trvani jeho tidiciho déje Threr, zatimco
kvalita proudéni taveniny vzhledem k tomuto dé&ji je vyjadfena hodnotou veliiny vyuZziti Un.
Prostfedkem pro ziskani obou hodnot v rovnici (1) je metoda matematického modelovani
prislusnych dé&jii za teplotnich a rychlostnich podminek v taveniné v daném prostoru. Veli¢ina
vyuziti U4 nyni dovoluje hodnotit tavici proces z hlediska charakteru proudéni a nachéazet
podminky vyhodného proudéni pro dany tavici d€j, které jsou signalizované jeji vysokou
hodnotou. Vysledkem vysokého vyuziti je vysoky tavici vykon dle rovnice (1) a nizké hodnoty
specifickych velicin, jako jsou specifické tepelné ztraty, ptipadné specifické odpary z taveniny [7
az 8]. Protoze potiebujeme vhodné€ uskutecnit jak rozpousteci, tak cefici déje v jednom prostoru,
musi byt ziskany typ proudéni vyhodny pro oba dé&je. Studiem rdznych typt proudéni na
modelovém tavicim prostoru s nastavitelnym teplotnim polem bylo zji$téno, Ze vysoké hodnoty
vyuziti pro oba d€je jsou dosahovany pii uniformnim (tj. jednosmérnym) toku taveniny tavicim
vhodného spiralovitého typu proudéni (Un az kolem 0,6 az 0,8 [7 az 8]). Naproti tomu hodnoty
vyuziti v klasické regenerativni sklarské peci s elektrickym ptihfevem se pohybuji kolem hodnot
0,1 i nizsich [10]. Hlavni potifebou je tedy =ziskani podminek pro nastaveni nalezenych
optimalnich typt proudéni v tavicim prostoru.

Nastaveni spiralovitého typu proudéni pro prostor rozpousteéni sklaiského pisku v ptipade, kdy je
teplota natékajici taveniny prakticky shodna s primérnou teplotou taveniny v prostoru, bylo
pfedmétem patentd autorské skupiny [11 az 12]. Celkové se modelovalo rozlozeni energie v
tavening, a hledaly se nejvyhodnéjsi typy nastaveni. Cilem bylo nastaveni spiralovitého toku
taveniny pomoci takového rozloZzeni energie v taveniné, které zajisti pomoci rizné nastavenych
gradientt teploty pfevahu pfi¢ného cirkula¢niho proudéni nad cirkulaénim proudénim podélnym
a dovoli hledani nejvyhodnéjsich typil nastaveni. Vyuzilo se pak nastaveni pfi¢nych gradientt
teploty v tavicim prostoru pomoci podélnych fad zdroji energie (elektrod, hotakl) piimo v
taveniné nebo nad ni. Takové nastaveni vedlo ke spirdlovitému typu vysledného proudéni a
vysokému vyuziti prostoru kolem 0,5. Tento typ proudéni zdoladval nebo vyuzival i mensi
podélné teplotni gradienty v piipadech, které by bez aplikace spiralovitého proudéni vykazaly
nizké hodnoty vyuziti pro tavici proces. Nastavenim vhodného poméru pfi¢nych ku podélnym
teplotnim gradientim a vyhodnocenim pribéhu tavicich dé&ju se pfistup autord lisil od jinych
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feSeni, ktera pouzila rizné typy nastaveni topnych zdrojt (elektrod), ale stupeit jejich ucinku na
tavici proces jiz nevyhodnocovala, jak je uvedeno v reprezentujicim patentu Penberthyho [13].
Podobné patent [14] navrhuje zafizeni pro mechanické miSeni taveniny pfedevs$im ve vertikalnim
sméru za ucelem lepsi tepelné a chemické homogenity skla a patent [15] vyuziva nékolika
pficnych energetickych bariér v elektrické peci ktomu, aby se =zabranilo chladné
nezhomogenizované skloviné opustit pfili§ brzy tavi¢i prostor. Oba patenty vSak ovlivituji
proudéni za ucelem zlepsit kinetiku tavicich déjii a nezfidka maji za nasledek zhorSeni vyuziti
taviciho prostoru. Od zde navrhovaného feSeni se 1i§i zdmérem 1 usporadanim.

V realnych podminkéch vSak podminka stejné nebo blizké natokové a primérné teploty taveniny
jak v klasicke tavici peci, tak v oddéleném homogeniza¢nim prostoru segmentové pece uvedena v
odkazech neni vétSinou splnitelna. U navrhovaného homogenizaniho prostoru (segmentu) je
nutno pocitat s tim, Ze teplota natékajici taveniny bude niz$i, az mnohem niz$i, nez je prumerna
teplota taveniny v samotném homogeniza¢nim prostoru. Kromé toho se prida vliv ztrat na
charakter proudéni. V dusledku uplatnéni vlivu ztrdt a natoku chladnéjsi taveniny do
homogeniza¢niho prostoru budou vznikat podélné gradienty teplot taveniny mezi vstupni a dalsi
¢asti prostoru a vyvine se vyrazné podélné cirkulacni proudéni taveniny, které znacné snizuje
vyuziti taviciho prostoru. Tim se situace pfiblizuje chovani taveniny v klasické sklaiské peci s
vrstvou vsazky na hladin€ taveniny. Proto bude tfeba potlacovat tyto podélné teplotni gradienty —
a tim i podélné cirkula¢ni proudéni — a podpofit uniformni podélné proudéni. Pokud jsou v
taveniné soucasn¢ nastavovany pricné teplotni gradienty, potlacenim podélného cirkula¢niho
proudéni se alespon v ¢asti prostoru podpofi intenzita spirdlovitého toku [16].

Podstata vynalezu

Uvedené nevyhody se odstrani nebo podstatné omezi v tavicim prostoru kontinualni sklarské
tavici pece podle tohoto vynalezu, kde tavici prostor elektricky otapény topnymi elektrodami je
vymezeny dnem, protilehlymi bo¢nimi sténami, hladinou skloviny, Celni sténou s natokem
skloviny a zadni sténou s vytokem skloviny. Podstata tohoto vyndlezu spoc¢iva v tom, Ze tavici
prostor zahrnuje vstupni zonu A s natokem skloviny a homogenizac¢ni zéonu B s vytokem
skloviny, pfitom vstupni zona A zaujima 1/10 az 1/2 z celkové délky taviciho prostoru ve sméru
podélné osy tohoto prostoru. Vstupni zona A obsahuje uspotfadani topnych elektrod s 3x az 7x
vys§im elektrickym pfikonem neZ piikon topnych elektrod v zoné€ B pro dosazeni maximalniho
taviciho vykonu v tavicim prostoru. V tavicim prostoru je vytvofeno mezi topnymi elektrodami
rozhrani mezi vstupni zénou A a homogenizacni zénou B.

Hlavni vyhodou predlozeného vynalezu je dosazeni maximalniho taviciho vykonu a minimalnich
specifickych tepelnych ztrat pro bézny typ elektrické pece s bézné dosazitelnym uspotfadanim
elektrod, aniz by byl do topnych elektrod dodavan celkové vyssi ptikon, a to optimalni distribuci
piikonu energie na topné elektrody. Hodnoty maximalniho kritického taviciho vykonu a rovnéz
minimalnich specifickych tepelnych ztrat v podstaté plati obecné, zejména pro jakékoliv bézné
tavici teploty pro skloviny, a v podstaté pro béZné typy taviCich prostori a pro vétSinu
komer¢nich typt skel. Maximalnim kritickym tavicim vykonem se v tomto vynalezu ve vSech
ptipadech rozumi kriticky tavici vykon maximalné mozny. Velkou piednosti tohoto vynalezu je
zjisténi, ze nejlepsich vysledka tavicich vykont pii minimalnich tepelnych ztratach se dosahuje u
podélnych tepelnych bariér v tavicim prostoru, tedy napft. s vertikalnimi topnymi elektrodami ve
dné v podélné ose taviciho prostoru.

Potlaceni nebo vylouceni nezadouciho podélného cirkulacniho proudéni se dosahne
oduvodnénym rozmisténim topnych elektrod jakoZzto zdroju energie a ptikond na tyto zdroje v
tavicim prostoru, pii¢emz nejvyhodnéjsi typ proudéni se obecné dosahne tehdy, jestlize zdroje
energie ve vstupni Casti prostoru budou dostavat znacné vyssi piikon nez zdroje v druhé casti
prostoru, kde se v podstaté pouze udrzuje konstantni teplota taveniny. V optimalnim ptipadé
bude pak tfeba do vstupniho prostoru dodat piikon, kterého je tfeba k ohtrati chladnéjsi
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prichazejici taveniny na primérnou teplotu taveniny v homogenizacnim prostoru, zvétSeny o cast
tepelnych ztrat odpovidajici objemu vstupni €asti prostoru. Takové optimalni rozmisténi energie
je nazvano vyrovnanym podélnym rozmisténim energie (vybalancované rozmisténi energie).
Dany homogeniza¢ni prostor bude takto rozdélen na vstupni zonu a dal§i homogenizacni zonu,
kde velikost vstupni zony bude dana potfebnym a ptipustnym poctem zdroji a jejich pfikonem.
Pfi malém rozdilu mezi vstupni a primérnou teplotou bude tedy vstupni prostor mensi a poroste s
rostoucim teplotnim rozdilem, nemél by vsak pfesdhnout polovinu celého homogeniza¢niho
prostoru.

Je definovana optimalni odzkouSena délka vstupni zoény A. Pokud je tato délka mimo
narokovanych hodnot, tedy pod 1/10, budou zdroje energie ve vstupni zén¢ A pfili§ zatizeny
Pokud bude délka vstupni zony A v&tsi nez 2 z celkové délky taviciho prostoru ve sméru jeho
podélné osy, potom se omezi celkovy tavici vykon celého taviciho prostoru, protoze
homogenizacni zona B bude pfilis kratka.

Je definovano optimalni odzkouSené rozmezi elektrického piikonu piivadéného do topnych
elektrod v zon€ A. Nizsi nebo vyssi ptikon nepovede k dosazeni maximalniho taviciho vykonu v
tavici casti.

V optimalnim odzkouSeném uspotadani zaujima vstupni zéonu A 1/5 az 2/5 celkové délky taviciho
prostoru ve sméru jeho podélné osy ve sméru toku skloviny.

Vynalez se téz tyka zpuisobu taveni skloviny v tavicim prostoru kontinualni sklarské tavici pece
podle tohoto vynalezu, jehoZ podstata spociva v tom, Ze do vstupni zoény A se piivadi na topné
elektrody elektricky ptikon 3x az 7x vyssi, nez je elektricky piikon, ktery se ptivadi do topnych
elektrod homogeniza¢ni zoény B, pfi maximalnim kritickém tavicim vykonu Meritmax @ pri
minimalnich specifickych tepelnych ztratich H“w celém tavicim prostoru, pfi¢emz teplota
vstupujici skloviny do zény A je o 50 az 300 °C nizsi, nez je primérna teplota skloviny v celém
tavicim prostoru.

Hlavni vyhodou zptsobu taveni skloviny v tavicim prostoru kontinualni sklaiské pece tohoto
vynalezu je dosazeni optimalni podéIné distribuce energie do taviciho prostoru tak, aby spliiovala
energetické potieby v zonach taviciho prostoru. V obou zoénach A a B dochazi k ¢aste¢nému
ohtati a homogenizaci skloviny obsahujici nerozpusténa zrna sklafského pisku a bubliny. V obou
zonach A a B je nastaven pomér piikont elektrické energie do vstupni zony A 3x az 7x vyssi nez
do homogeniza¢ni zony B tak, aby bylo v tavicim prostoru nastaveno piiznivé proudéni taveniny,
jehoz charakter se ptiblizuje proudéni uniformnimu, tj. jednosmérnému, nebo spiralovitému, a
bylo diky tomuto charakteru proudéni dosazeno maximalniho taviciho vykonu a minimalnich
specifickych ztrat. Tim se dosahne cile tohoto vynalezu, a to podstatné vyssi tavici vykon a nizsi
specifické ztraty, aniz by se ménil celkovy piikon energie do taviciho prostoru v porovnani se
standardnim feSenim tavicich prostorti bez uvedeného rozlozeni elektrickych pfikoni. Toto feseni
podle vynalezu je vhodné pro horizontalni tavici prostory standardniho tvaru kvadru a pro tvary
kvadru podobné.

Nejvyhodnéjsi feSeni taviciho prostoru pro dosazeni maximalniho tavictho vykonu Meritmax V
celém tavicim prostoru a minimalnich specifickych tepelnych ztratach Hhw v tavicim prostoru je
vyhodné, kdyz poméer amax elektrického piikonu privadéného do topnych elektrod vstupni zony A
k elektrickému piikonu ptivadénému do topnych elektrod homogeniza¢ni zony B, v podstaté
linearn¢ stoupa, od nejnizsi hodnoty 3 pii teplotnim rozdilu 50 °C mezi teplotou natékajici
skloviny do zény A a primérnou teplotou skloviny v celém tavicim prostoru az k hodnoté 7 pfi
teplotnim rozdilu 300 °C.
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Dalsi zavislé patentové naroky specifikuji konkrétni hodnoty maximalniho kritického taviciho
vykonu v tavicim prostoru s odpovidajicimi minimalnimi specifickymi tepelnymi ztratami pti
daném usporadani elektrod a pii dané priimérné teplote skloviny.

V konkrétnim provedeni dle pfikladu 2 tohoto vyndlezu je uveden vyhodny zpisob taveni
skloviny, jestlize pfi teploté vstupujici skloviny do zony A o 100 °C niz§i, nezZ je primérna teplota
skloviny 1420 °C v celém tavicim prostoru, osazeném fadou vertikalnich elektrod umisténych v
podélné ose taviciho prostoru, a tedy pfi vstupni teploté 1320 °C skloviny, se pfivadi do vstupni
zony A na topné elektrody elektricky piikon odpovidajici hodnoté 4 x vyssi, nez je elektricky
ptikon pfivadény do topnych elektrod homogeniza¢ni zony B. Tim se docili maximalni kriticky
tavici vykon Meritmax odpovidajici hodnoté 626,4 t/den (7,25 kg/s) pfi minimalnich specifickych
tepelnych ztratach H-v odpovidajicich hodnoté 45,9 kl/kg v celém tavicim prostoru.

V konkrétnim provedeni dle pfikladu 3 tohoto vynalezu je uveden zptisob taveni skloviny. Tavici
prostor je osazen fadou vertikalnich elektrod, umisténych ve tfech paralelnich pficnych radach
taviciho prostoru v odstupu od vnitini ¢elni stény 1 m, 3,135 m a 5,2 m. Teplota vstupujici
skloviny do zony A je o 100 °C nizsi, nez je prumérna teplota skloviny 1420 °C v celém tavicim
prostoru. Zpusob taveni skloviny podle tohoto vynalezu za téchto podminek spociva v tom, ze pfi
vstupni teploté skloviny 1320 °C se do vstupni zény A ptivadi na topné elektrody elektricky
ptikon odpovidajici hodnot¢ 5,67 x vyssi, nez je elektricky ptikon pfivadény do topnych elektrod
homogenizaéni zény B. Tim se docili maximalni kriticky tavici vykonu Mgrimex odpovidajici
hodnot¢ 561,6 t/den (6,5 kg/s) pfi minimalnich specifickych tepelnych ztratdich odpovidajicich
hodnote 50,3 kJ/kg v celém tavicim prostoru.

V konkrétnim provedeni dle piikladu 4 tohoto vynalezu je uveden zplsob taveni skloviny, pfitom
teplota vstupujici skloviny do zény A je o 200 °C nizsi, nez je primérna teplota skloviny 1420 °C
v celém tavicim prostoru. Tavici prostor je osazen fadou vertikalnich elektrod umisténych v
podélné ose taviciho prostoru. Zpusob taveni skloviny za téchto podminek spo¢iva v tom, Ze pii
vstupni teploté skloviny 1220 °C se do vstupni zény A ptivadi na topné elektrody elektricky
ptikon odpovidajici hodnoté 5,67 x vyssi,nez je elektricky piikon, ktery se pfivadi do topnych
elektrod homogeniza¢ni zény B. Tim se docili maximalni kriticky tavici vykon Meritmax,
odpovidajici hodnoté 457,9 t/den (5,3 kg/s) pii minimalnich specifickych tepelnych ztratach
odpovidajicich hodnoté 61,1 klJ/kg v celém tavicim prostoru.

Experimentalné byl vynalezci navrzen a ovéfen vysledny semiempiricky vztah pro maximalni
kriticky tavi¢i vykon v tavicim prostoru, rovnéz vztah pro hmotovy prutok skloviny pfi
vyrovnané horizontélni distribuci energie a téz vztah pro specifické tepelné ztraty ve vztahu ke
shora uvedenému maximalnimu kritickému tavicimu vykonu.

V nejvyhodnéjsim rozloZeni energie v tavicim prostoru podle tohoto vynalezu se dosahuje
maximalni kriticky tavici vykon Merimax [kg/S] skloviny, vyjadieny semiempirickym
experimentalné odzkousSenym vztahem

HL( Amax )
1+Qmax

(1 __Qmax )’
CT’A"(l 1+amax

Mcritmax = 1,25
kde piedstavuje:

H“ [J/s] celkovy tok tepelnych ztrdt vSemi krajnimi rozhranimi homogeniza¢niho prostoru,
pti¢emz krajni rozhrani skloviny piedstavuji hladina skloviny a styk skloviny se dnem, s bo¢nimi

sténami, s ¢elni a zadni sténou;

Cp [J/(kg°C)j primérné mérné teplo skloviny;
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At [°C] teplotni rozdil mezi pramérnou teplotou skloviny v celém tavicim prostoru a teplotou
vstupujici skloviny je 50 az 300 °C;

€ podil tepelnych ztrat vykazovanych vstupni zéonou A;

amax pomér mezi elektrickym piikonem topnych elektrod vstupni zény A a ptikonem topnych
elektrod homogenizacni zény B pii maximalnim vykonu Mcritmax; pri¢emz plati pro hodnotu

Otmax=Ki max/ (1-Ki max) = 2,25 + 0,0125At, kde ptedstavuje ki max podil piikonu elektrické energie z
celkového piikonu do topnych elektrod ve vstupni zoné A taviciho prostoru pfi maximalnim
kritickém V}'/konu Mcritmax.

Pfi vyrovnaném a vybalancovaném rozmisténi energie v tavicim prostoru se dosahuje hmotového
pratoku Myai [kg/s] skloviny vyjadieného vztahem

o HE(K, =)
Mpar = 0y
kde predstavuje:

H" [J/s ] celkovy tok tepelnych ztrat v§emi krajnimi rozhranimi skloviny v tavicim prostoru,
pri¢emz krajni rozhrani skloviny piedstavuje sklovina na dné, bocnich sténach, ¢elni a zadni
stén¢ a hladiné skloviny;

€ podil tepelnych ztrat vykazovanych vstupni zénou A;

H™w [J/kg] specifické teplo pro ohiati skloviny v tavicim prostoru na primérnou teplotu
skloviny; a

ki podil elektrického ptikonu do topnych elektrod vstupni zony A.

Daéle, v nejvyhodnéjsim rozlozeni tepelné energie v tavicim prostoru se dosahuji minimalni
L

’

specifické tepelné ztraty H'w [J/kg] ve skloving, vyjadiené vztahem H-w = Merit — kde
predstavuje H-[J/s] celkovy tok tepelnych ztrat viemi krajnimi rozhranimi skloviny v tavicim
prostoru, pfi¢emz krajni rozhrani skloviny piedstavuji hladina skloviny a sklovina ve styku se
dnem, s boénimi sténami &elni a se zadni sténou, @ Mt [Kg/s] predstavuje kriticky tavici vykon.

Objasnéni vyKresu

Vynalez je podrobné popsan dale na neomezujicich ptikladnych provedenich, objasnénych
schematicky na ptipojenych obrazcich, z nichz predstavuje

obrazek 1 zavislost hmotového pritoku skloviny na podilu pfikonu energie ve vstupni zoné A pii
teploté 1320 °C; zejména popsana v piikladu 1;

obrazek 2 axonometricky pohled na tavici prostor s podélnou fadou elektrod ve dné taviciho
prostoru; zejména dle ptikladu 2;

obrazek 3 svisly fez podélnou osou taviciho prostoru z obr. 2; zejména dle piikladu 2;

obrazek 4 zavislost kritického taviciho vykonu pii teploté 1320 °C na podilu ptikonu energie v
zoné A s podélnou fadou elektrod ve dné; zejména dle prikladu 2;
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obrazek 5 podélny svisly fez paralelni s podélnou osou taviciho prostoru vedeny v Y4 nebo ve %
Sitky taviciho prostoru z obr. 2; dle ptikladu 2;

obrazek 6 axonometricky pohled na tavici prostor se tfemi pficnymi fadami elektrod ve dné
taviciho prostoru; dle ptikladu 3;

obrazek 7 pohled shora na horizontalni fez tavicim prostorem se tiemi pficnymi fadami elektrod
umisténych ve dné, a to nezndzornény ez vedeny v poloviné vysky elektrod z obr. 6; dle pfikladu
3;

obrazek 8 zavislost kritického taviciho vykonu na podilu piikonu energie v zoné A se tiemi
pticnymi fadami elektrod, pfi teploté 1320 °C; dle prikladu 3;

obrazek 9 axonometricky pohled na tavici prostor s podélnou fadou elektrod ve dné taviciho
prostoru; dle ptikladu 4;

obrazek 10 zavislost kritického taviciho vykonu na podilu pfikonu energie v zoné A s podélnou
fadou elektrod ve dné, pii teploté 1220 °C a i informacné pii teploté 1120 °C; dle ptikladu 4.

Priklady uskuteé¢néni vynalezu

Priklad 1
Obrazek 1, 2,3,5, 6,7, 9 pro podélné i piicné rady elektrod 2 v tavicim prostoru 1

Pfedmét vynalezu je aplikovan pro nejbéznéjsi tvar kontinualni sklafské tavici pece s béznym
tavicim prostorem 1 v pravouhlém tvaru, znazornény schematicky na obrazku 2. Tavici prostor 1
je elektricky otapeny topnymi elektrodami 2, prostorové vymezeny dnem 3, protilehlymi bo¢nimi
sténami 4, hladinou 5 skloviny a ¢elni sténou 6 a natokem 7 skloviny a zadni sténou 8 vytokem 9
skloviny. Elektrody 2 jsou uspofadané ve dné 3 pro vytvofeni podélné tepelné bariéry ve
skloving, jak je znazornéno na obrazku 2, 3, 4, 9. Elektrody 2 mohou byt uspofadané v nékolika
fadach ve dn¢ 3 pro vytvoreni pricnych tepelnych bariér ve skloving, jak je zndzornéno na
obrazku 6 a 7.

Tavici ¢ast 1 je rozdélena na vstupni zénu A osazenou elektrodami 2, a homogenizaéni zénu B
osazenou elektrodami 2g, takze se mezi nimi nastavi pfirozené rozhrani 10.

Vstupni zona A je ptivracena ¢asti sklarské pece s nakladkou a konverzi sklarského kmene na
taveninu. Natok 7 skloviny mize byt uspofadan jako horni natok 7 na hladinu skloviny, nebo
horni natok 7 v horni ¢asti Celni stény 6 nebo dolni natok 7 v dolni casti Celni stény 6. Sitka
¢elnich natoku 7 nad hladinou skloviny je s vyhodou pies celou $ifku taviciho prostoru 1. Vyska
Celnich natokd 7 je s vyhodou mensi, nez je vySka vrstvy taveniny skla v tavicim prostoru 1.
Délka natoku 7 hladinou je stejnd nebo kratsi, nez odpovida délce vstupni zony A.

Homogenizaéni zonu B s vytokem 9 skloviny je urCena pro uskute¢néni rozpoustécich déju a
odstranéni bublin a navazuje na neznazornéné Casti sklaiské pece, jako je napt. feeder (zlab
davkovace), pracovni ¢ast nebo ptimo sklarsky stroj. Obdobné jako natok 7 skloviny mlze byt
usporadan vytok 9 jakozto horni nebo neznazornény dolni vytok.

Elektrody 2 jsou uspofadany v tavicim prostoru 1 bud’ pfimo ve dn€ 3 v podélné ose 11 taviciho
prostoru 1, jak je zndzornéno napft. na obrazcich 2, 3, 5, 9, pfipadn¢ protilehle v bo¢nich sténach
4, nebo ve dné 3 alesponi ve dvou pfi¢nych fadach, jak je znazornéno napi. na obrazku 6 a 7.
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Mozné i neznazornéné alternativy usporadani elektrod 2 jsou uvedeny dale.

Elektrody 24 ve vstupni zoné A mohou byt uspotadany nasledovné, napft. jako:

o vertikalni elektrody 24 ze dna 3 v jedné nebo dvou podélnych fadach, pticemz
elektrody 2a se nachazeji v jedné podélné ose 11 taviciho prostoru 1 v jedné fad€, nebo ve
dvou tadach obklopuji podélnou osu 11 taviciho prostoru 1,

e horizontalni elektrody 24 z obou bocnich stén 4 pece, ptfi¢emz vrcholy elektrod 2a se
nachdzeji v jedné podélné ose 11, nebo alespoii ve dvou paralelnich fadach obklopuji
podélnou osu 11 taviciho prostoru 1,

o vertikalni elektrody 2a ze dna 3 alespon v jedné pii¢né fadé nebo ve skupinach napti¢ vstupni
zonou A.

Elektrody 2g v homogeniza¢ni zon¢ B mohou byt uspofadany nasledovné, napf. jako:

o vertikalni elektrody 2g ze dna 3 v jedné nebo dvou podélnych fadach, pii cemz elektrody se
nachazeji v podélné ose 11 taviciho prostoru | v jedné fadé¢, nebo ve dvou fadach obklopuji
podélnou osu 11 taviciho prostoru 1,

e horizontalni elektrody 2g z obou boénich stén 4 taviciho prostoru 1, pficemz vrcholy elektrod
se nachazeji v podélné ose 11, nebo ve dvou fadach obklopuji podélnou osu 11 taviciho
prostoru 1,

o vertikalni elektrody 2g ze dna 3 alespon v jedné pii¢né fadé¢ nebo ve skupinach napii¢
homogenizac¢ni zénou B.

Jsou samoziejmeé mozné i jiné kombinace navrzenych uspotadani elektrod 2 v zéonach A a B.

Podminky vyrovnaného vybalancovaného podélného rozmisténi energie jsou vyznamné pro
definovani aktualniho a pro piedpovéd hledaného efektivniho typu proudéni; pomoci jejich
znalosti se odhadnou mozné hranice taviciho vykonu a uSetfi se mnoho vypocetni prace nebo
stavby prototypt. Pro stanoveni podminek vyrovnaného rozmisténi energie se pozaduje znalost
jen nékolika zakladnich udaji. Tvar funkce tohoto vyrovnaného rozmisténi plati pak obecné pro
bézny typ horizontalniho taviciho prostoru 1 bez ohledu na jeho rozmér. Pokud se tyce typu
taviciho prostoru 1, ten musi vyhovovat pouze pozadavku rozdéleni na vstupni zénu A a
nasledujici homogenizaéni zéonu B. Pro vyrovnané rozmisténi energie v tavicim prostoru 1 byla
odvozena rovnice:

()

kde Mpa je hodnota hmotového pritoku v kg/s, ktery odpovida vyrovnanému rozmisténi energie
v tavicim prostoru 1. Je zde téeba brat v ivahu, Ze pifi zméné prutoku (taviciho vykonu) je téeba
dodat prislu$nou energii na ohfati vstupujici taveniny, a proto Mps musi zaviset na rozmisténi
energie. H" je celkovy tok ztrit sténami (rozhranimi) taviciho prostoru. Hodnoty hmotového
pritoku skloviny Mpa a hodnoty celkového toku ztrat H" jsou uvedeny v jednotkach za sekundu
(oznaceno teckou nad symbolem veli¢iny). Hodnota & je podil ztrat rozhranimi ptipadajici na
vstupni ¢ast prostoru, H'w je specifické teplo pro oh¥ti vstupujici taveniny na primérnou teplotu
v tavicim prostoru 1 (v Klasické sklaiské peci teoretické teplo) a ki je proménnou, podilem
ptikonu energie z celkového ptikonu energie do topnych elektrod 2, ktery je doddvéan do vstupni
¢asti A taviciho prostoru 1 a definuje tak jednoduchym zptisobem podélné rozdé€leni energie. Pro
odhad charakteru proudéni je tedy dulezity prutok taveniny tavicim prostorem 1 jako zavisle
proménn4, podil energie doddvany do vstupni zony A, ki jako nezavisle proménnd a kiivka Mpa
(k1) definovand rovnici (2). Znalost veli¢in H-, H'v a & umoziiuje snadno konstruovat kiivku
Mba(Ki). V grafu hmotovy priitok M versus podil K; energie dodavané do vstupni zény A, je pak
mozno nalézt typy podélného cirkula¢niho proudéni vyznamného pro vyuziti taviciho prostoru 1
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a tim 1 pro kriticky tavici vykon, maximaln¢ moZzny z hlediska kvality skloviny. Typicky tvar
kiivky ukazuje na obrazku 1 diagram zavislosti hmotového prutoku Mpa (ki) skloviny na podilu
ki ptikonu energie ve vstupni zoné A pii teploté 1320 °C

Kiivka hmotového toku Mya(ki) na obrazku 1, tedy diagramu réiznych typt podélného
cirkula¢niho proudéni, rozdéluje celou plochu diagramu na dvé ¢asti. Vlevo od této kiivky bude v
tavicim prostoru 1 panovat podélné cirkulacni proudéni mitici proti sméru hodinovych rucicek (v
klasické horizontalni tavici peci je to proudéni se zpétnym tokem u hladiny), na které se nabaluje
pratok taveniny tavicim prostorem 1. Vpravo od kiivky se pak ustavi cirkulacni proudéni ve
sméru hodinovych rucicek, opét s nabalenym pritokem skloviny tavicim prostorem 1. Obé
cirkulaéni proudéni snizuji vyuziti taviciho prostoru 1, a tedy i jeho tavici vykon. Na kiivce
Moa(ki) se pak ustali uniformni dopiedny tok bez podélnych cirkulaci, ktery se vyznacuje
vysokym vyuzitim taviciho prostoru 1 a vysokym tavicim vykonem. Oba tyto typy proudéni jsou
reprezentovany ovalnymi znackami se Sipkami na obrazku 1. Takto pfedstaveny obraz proudéni
je pouze idealni a platny za pfedpokladu, Ze podéIné rozloZeni energie v tavicim prostoru 1 je
"hladké". V realnych podminkach vznikaji nepravidelnosti v rozlozeni energie diky
nerovnomérnosti ohfevu realnymi zdroji, topnymi elektrodami 2, a v dasledku toho se objevi
odchylky od takto piedstaveného idealniho charakteru proudéni. Vysledky sledovani proudéni
vSak ukazuji, Ze realné obrazy typi proudéni dosti dobfe odpovidaji obrazu teoretickému. Podle
teoretického obrazu nebude tedy vyhodné se pohybovat ve vétsi vzdalenosti od kiivky Moa(K1),
nebot’ budeme dostavat tim mensi vyuziti a tavici vykony, ¢im dale se od této kiivky budeme
nalézat a naopak na kiivce Mya(K1) a v jejim okoli budou stanoveny vysoké hodnoty vyuziti i
tavicich vykonu, nebot proudéni v této oblasti bude uniformni nebo uniformnimu proudéni
(jednosmérnému) blizké. Cilem pii hledani optimalnich podminek je tedy dosahovat vysledky
modelovych vypoéti kritického vykonu Mecrit blizké kiivee Mpa(Kz), pfi emz realngji se dosahuji
pozice vysledku vlevo od této kiivky, tj. pti nizSich hodnotach podilu ki ptikonu energie ve
vstupni zon¢ A. Pozice vpravo od kiivky vyzaduji umisténi ptili§ velkého mnozstvi energie do
vstupni zény A, coz mtiZze Cinit technicky problém. Skuteéné kritické vykony zafizeni jsou ov§em
ovliviiovany kinetikou tavicich déjti, a proto neni mozné se bez modelovani dostate¢né ptiblizit
ke kiivee nebo na kiivku Mpa(ks).

Piesné stanoveni podminek vychazi pak z matematického modelovani daného taviciho prostoru 1
za méniciho se typu proudéni a z kvantitativniho vyhodnocovani veli¢iny vyuziti taviciho
prostoru 1 pro sledované tavici déje (zde rozpousténi sklarského pisku a odstranéni bublin).
Kazdé nastaveni typu proudéni pomoci veli¢iny ki se uskute¢ni danym uspofadanim zdroju
energie, tedy topnych elektrod 2a, 28 v obou zonach A i B taviciho prostoru 1 a rozloZzenim
ptikonu energie mezi vstupni zéonu A a homogeniza¢ni zénu B taviciho prostoru 1. V
navrhovaném ptipadé se jako energie uvazuje Joulovo teplo dodavané elektrodami 2 pfimo do
taveniny. Maximalni dosazena hodnota vyuziti taviciho prostoru 1 uréi pak nejvyhodné&jsi
charakter proudéni a nejvyssi tavici vykon, ptipadné nejnizsi specifické tepelné ztraty. Pocet
stanoveni Ize velmi omezit vypodtenim a vyuzitim kiivky Mya(K1). RozloZeni zdroji energie a
podil ptikonu pfipadajici na vstupni zéonu A a homogeniza¢ni zénu B taviciho prostoru 1,
pfipadn€é i podrobné&jsi rozlozeni ptfikonu na jednotlivé zdroje, urcuji pak podminky
nejvyhodnéjsiho nastaveni celého taviciho prostoru 1.

Vstupni zéna A ma délku predstavujici 1/10 az 1/2 celkové délky taviciho prostoru 1 ve sméru
jeho podélné osy 11 a ve sméru toku skloviny sklaiskou peci.

Vstupni zéna A je osazena topnymi elektrodami 2, jejichZ pocet je dan potfebou dodat piislusny
ptikon odpovidajici ohtati skloviny na primérnou teplotu ustavenou v celém tavicim prostoru 1 a
dodani ptislusného podilu ztrat, pii ¢emz je dodrzena podminka nepiekro¢it maximalni proudové
zatizeni elektrod 2a.

Elektricky prikon topnych elektrod 24 do vstupni zony A taviciho prostoru 1 je 3x az 7x vyS$$i nez
elektricky prikon topnych elektrod 2g do homogeniza¢ni zény B, jestlize je teplota vstupujici
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skloviny o 50 az 300 °C nizsi, nez je praimérna teplota uvnitf celého taviciho prostoru 1, pficemz
hodnota poméru piikonu do vstupni zony A k hodnoté ptikonu do homogenizacni zény B «

cvvr

7 (sedm) pfi teplotnim rozdilu 300 °C.

Hodnoty maximalniho kritického tavicitho vykonu pece odvozené z ptipadl uvedenych v
ptikladech provedeni Ize obdrzet alespoii s 20% ptesnosti ze vzorce:

HL(__Ul_max o )
1+Umax
[
Cpm(l____M)
1+@max
’

Mc‘rumax [kg/ﬂ'j =125

3)

kde H- v J/s je celkovy tok tepelnych ztrat rozhranimi taviciho prostoru 1, je nalezeny nebo
odhadnuty pomér omax mezi elektrickym ptrikonem do vstupni zony A a piikonem do
homogeniza¢ni zoény B pii maximalnim kritickém homogeniza¢nim vykonu (a@max =Kimax/(1—
Kimax, Kde Kimax je pFislu$ny nalezeny nebo odhadnuty podil pfikonu energie umisténé do vstupni
zony A taviciho prostoru 1 pii maximalnim vykonu), & je podil tepelnych ztrat vykazovanych
vstupni zénou A, Cp je prumérné mérné teplo skloviny v [J/(kg°C)], pro sklovinu float je
priimérna hodnota tepelné kapacity ¢, rovna 1,269x10° J/(kg°C), a At je teplotni rozdil ve °C
mezi primérnou teplotou taveniny v celém tavicim prostoru 1 a teplotou vstupujici taveniny.
Konstanta 1,25 vyjadfuje fakt, Ze maximalni kriticky tavici vykon je asi o Ctvrtinu vétsi, nez
odpovida nejblizsi hodnoté Mpal.

Pro pomér amax, maximalniho elektrického ptikonu, ptivadéného do topnych elektrod 2a zéony A
vzhledem k elektrickému ptikonu privadénému do topnych elektrod 2g zény B plati na zakladé
vysledkd numerického modelovani rovnice:

amax= 2,25 + 0,0125At, At €< 50; 300 > (4)

kde predstavuje At rozdil mezi teplotou vstupujici taveniny a primérnou teplotou v tavicim
prostoru, kterd se pohybuje v rozmezi 50+10 °C a 300420 °C. Pro mensi rozdily je mozno
uvazovat, ze je pripad izotermni a podélné cirkulace jsou zanedbatelné. VEtsi teplotni rozdil nez
300 °C neni v praxi realny.

U zjisténych a dile uvedenych hodnot maximalnich kritickych tavicich vykonti Meritmax, které
byly dosazeny na modelovém typu zafizeni pro sodnovapenatou sklovinu typu plochého skla,
vystupuje otazka prenosnosti hodnot Meimax Z rovnic (3 az 4) na jina komeréni skla tavena ve
stejnych nebo podobnych typech tavicich prostor 1. Pfi taveni jiného typu komeréniho skla ve
stejném typu zafizeni a pii dané hodnoté At je dodrzena podminka shodnosti nebo podobnosti
hodnot H- a &. Protoze vétsina komeréné tavenych skel obsahuje jako hlavni slozku oxid
ktemicity a n¢které dalsi slozky jako, napt. oxid vapenaty a sodny, se ve sklech opakuji, mizeme
ocekavat 1 podobné primérné hodnoty mérnych tepel C, u riznych typu skel. Stejna nebo
podobna hodnota poméru a u jinych typa skel zavisi na shodnosti nebo podobnosti hodnot Ther.
Je znamo, ze tavici proces skel se obecn¢ doporucuje uskutecnovat za viskozit taveniny kolem
10 Pas, kdy je hodnota 10 Pas dostatecné nizka pro uskutecnéni diftiznich procest pii
rozpousténi. Tato hodnota je disledkem historické zkuSenosti s tavenim riznych typtu skel.
Rovnéz Cefici proces je ¢asteéné zavisly na viskozité taveniny a funkce Cefiv se odehrava pii
zhruba stejnych viskozitach u riznych typt sklovin. Z tohoto vyplyva, Ze rychlost rozpoustécich
a Ceficich procesti za doporucené viskozity a z nich vyplyvajicich riznych tavicich teplot se
nebude pfili$ 1iSit u rznych typt skel. Mizeme tedy u riiznych skel o¢ekavat podobné hodnoty
referen¢nich taviCich dob 7threr. Je-li tato podobnost splnéna spolu s podobnosti predtim
zminénych veli¢in H-, £ a ¢, budou stejné nebo podobné i hodnoty optimalniho poméru mezi
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piikonem do vstupni zony A a homogenizacni zony B amax @ hodnoty Merimax budou pfiblizné
pfenosné na jiny typ komercniho skla ve stejném tavicim prostoru 1. Ze shodné nebo podobné
hodnoty amax soucasné vyplyva, ze pro jiny typ skla bude platna i stejna nebo podobna i hodnota
maximalniho vyuZiti Unmax. Pro jiné, ale tvarové podobné tavici prostory, pak bude platit, ze
zvétSeni prostoru se projevi predevsim zvysenim hodnoty toku tepelnych ztrat Hy v rovnici (2).
Kiivka Mpa(K1) v obrazku 1 se pak narovni a jeji stfedni ¢ast se posune vlevo. Maximalni
kritické vykony Mgritmax Se zvét$i zhruba v poméru objemi a posunou se vzhiiru podél kfivky
Ma(K1) a doprava. Predpoklddame-li, Ze se oba posuny vlevo a vpravo zhruba vykompenzuji,
dojde k dosazeni maximalniho kritického vykonu v jiném, tvarové podobném prostoru, pii
zhruba stejné hodnoté ki jako u pfedchoziho referen¢niho prostoru. Jedna se odhad, presnéjsi
hodnoty je tfeba ziskat modelovanim.

Pro ptiklady provedeni byl zvolen modelovy tavici prostor 1, ktery je schematicky znazornén,
napf. na pfipojenych obrazcich 2, 3, 5, 6, 7 a 9. Tavici prostor 1 je znazornén ve variantach s
podélnou tepelnou bariérou znazornénou na obrazku 2, 3 a 5 i s pficnou tepelnou bariérou,
znazornénou na obrazcich 6 a 7.

Obecné plati pro vypoéty ve vSech Piikladech provedeni vynalezu, Ze byla jako nezavisle
proménna zvolena veli¢ina ki, kterd oznacuje podil « elektrického piikonu z celkového
elektrického piikonu umisténého do vstupni zony A taviciho prostoru 1, jak je graficky
znazornéno na obrazku 4, 8 a 10 a ¢iselné v Tabulkach 1,2,3. Mezi hodnotou ki a « plati vztah
ki=al(1+ ). Grafické znazornéni pomoci Ki je nazorngjsi, nez pomoci a. Vysledky byly
dosazeny pro priimérnou teplotu v tavicim prostoru 1 pro pramérnou teplotu skloviny 1420 °C v
tavicim prostoru 1, hodnotu toku tepelnych ztrat 4= 327 kW, hodnotu podilu tepelnych ztrat ve
vstupni zéne¢ A £&=0,36. Pficemz teplo potfebné pro ohifev vstupujici skloviny majici teplotu o
100 °C nizsi, neZ je pramérna teplota skloviny v tavicim prostoru 1, bylo rovné 126,9 kJ/kg, teplo
pottebné pro ohiev vstupujici skloviny majici teplotu o 200 °C niz$i, nez je prumerna teplota
skloviny, bylo rovné 253,8 kJ/kg a teplo potiebné pro ohfev vstupujici skloviny majici teplotu o
300 °C nizsi, nez je pramernd teplota skloviny, bylo rovné 380,7 klJ/kg. Hodnoty zminénych tepel
253,8 kJ/kg a 380,7 kl/kg byly pouzity jen pii vypoétech s podélnou fadou elektrod 2 (nasledné
Ptiklady 2 a 4). Hodnoty pro modelovani rozpousténi sklarského pisku a odstranovani bublin v
modelovém plochém skle byly vzaty z citované prace [16].

Priklad 2
Obrazek 2, 3, 4, 5 pro podélnou iadu elektrod 2 v podélné ose 11 taviciho prostoru 1

Zjistovani optimalniho vykonu bylo provedeno v modelovém tavicim prostoru 1, ktery je
schematicky znazornény na obrazku 2 v axonometrickém pohledu, se svislymi elektrodami 2 v
podélné ose 11 taviciho prostoru 1, a to elektrodami 2A ve vstupni z6né A a elektrodami 2B v
homogeniza¢ni zoné B. Svisly fez z obrazku 2, vedeny v podélné ose 11 taviciho prostoru 1, je
znazornén na obrazku 3. Na obrazku 5 je znazornén podélny svisly fez, vedeny v Y4 nebo ve %
Sifky taviciho prostoru 1 z obrazku 2, tj. v poloviné §ifky mezi podélnou osou 11 a obéma
boc¢nimi sténami 4. Vnitini délka tohoto taviciho prostoru 1 v tomto konkrétnim piikladném
provedeni znazornéném na obrazku 3 a 5 je 6,225 m, coz ptedstavuje vzdalenost od vnitini ¢elni
stény 6 k pti¢né bariéfe tvofené zaruvzdornym materidlem, ktera zastupuje zadni sténu 8. U této
zadni stény 8 musi byt ukonceny vsechny tavici, Cefici a homogeniza¢ni déje. Vnitini Sitka
taviciho prostoru 1 mezi bo¢nimi sténami 4 je 2 m, a vyska vrstvy skloviny je 1 m. Vstupni zona
A je dlouha 2,25 m a zaujima tak 36 % délky taviciho prostoru 1. Déle uvedené vysledky se
vztahuji k tavicimu prostoru 1 s hornim natokem 7 taveniny na hladinu 5 skloviny, ktery je
vedena pies celou $ifku taviciho prostoru 1 na hladinu 5 v délce 0,2 m od ¢Eelni stény 6, coZ je
vyznacena na obrazku 2 Srafované. Obdobné je pro toto ptikladné provedeni znazornény slabé
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Sed¢ na obrazku 2 na Celni sténé 6 znazornén horni a dolni natoky 7, a na zadni stén¢ 8 horni a
dolni vytok 9 skloviny.

Otop taviciho prostoru 1 je zajistovan 16 vertikalnimi elektrodami 2 o vysce 0,3 m, které jsou
umistény v podélné ose 11 taviciho prostoru 1. Z nich prvnich 6 elektrod 2. nalezi ke vstupni
zoné A a dalsich 10 elektrod 2g k homogeniza¢ni zoné B taviciho prostoru 1. V tavicim prostoru
1 se tavi sodnovapenatd sklovina plochého typu (float) pfi primérné teploté 1420 °C. Surova
sklovina natékajici hladinou 5 ma teplotu 1320 °C a obsahuje nerozpusténa zrna sklarského pisku
a bubliny. Nejvétsi nerozpusténa zrna o priméru 0,5 mm a nejmensi bubliny o priméru 0,1 mm
musi byt odstranény nejpozd€ji pti dosazeni piicné bariéry ze zaruvzdorného materidlu, kterd
zastupuje zadni sténu 8, pred vytokem 9 z taviciho prostoru 1. Modelovani nejvyhodnéjsiho typu
proudéni bylo provadéno pii proménné hodnoté poméru mezi piikonem doddvanym do vstupni
zOny A taviciho prostoru 1 a ptikonem dodanym do homogeniza¢ni zony B taviciho prostoru 1 az
do dosazeni kritického stavu. Kriticky stav byl indikovan tim, ze pomalejsi z obou sledovanych
de¢ja (tidici dé€j) byl ukoncen prave nad zadni sténou 8 v prikladném provedeni odpovidajici hrazi
ze zaruvzdorného materialu, zatimco rychlejsi d&j byl ukoncen jesté uvniti taviciho prostoru 1.
Bylo sledovano vyuziti taviciho prostoru 1 charakterizujici kvalitu proudéni v tomto prostoru,
trvani obou dé&ja, kriticky tavici vykon a mérné ztraty energie jako funkce podilu ki elektrického
ptikonu k celkovému elektrickému piikonu, dodavanému do vstupni zony A nebo poméru o mezi
elektrickym ptikonem dodavanym do vstupni zony A k piikonu dodavanému do homogenizaéni
zény B. Ugelem bylo dosazeni co nejvyhodngjsiho typu proudéni charakterizovaného nejvyssim
vyuzitim taviciho prostoru 1 a také nejvy$§im tavicim vykonem. Vyznamné hodnoty jsou
uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1

Piipad K K la=ky(—kp| M| Towe Trey TG_V (I‘Z’;/r;t) };/Lw

Wil s T D il TR LA
1 [1320| 045 0.82 ur= 034 | ter = 1878 [5560[5.2  449.3| 62.9
o [ | ua | wetms (e vmmoms  smy o

5 o] g | s | mend reosmimdns s sg

7 4 1;20» ;;5 3 Up= 045 | Trrer = 1878 413;_7-.-.(; 6048 46.7

[ % [P R USRS [N B — -

6 13;0 0.825 4,71 ur= 046 | trer = 1877 [4072] 7.1 613.4:4%.]
I i1 | =040 |mme=20%9s163}56 4834 583
8§ (1320 090 10 up=027 |tome=2078|7608[3.8  328,3| 85.9

- s o
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kritického taviciho vykonu a specifickych ztrat jako funkce podilu pfikonu dodané¢ho do vstupni
zony A taviciho prostoru 1, pii teploté 1320 °C taveniny vstupujici natokem 7 do vstupni zony A
a pri primérné teploté skloviny 1420 °C v celém tavicim prostoru 1. Hodnoty se vztahuji k
uspofadani topnych vertikalnich elektrod 2 délky 0,3m, umisténych v podélné ose 11 taviciho
prostoru 1.

V Tabulce 1 znaci: t teplotu vstupujici skloviny; Up, Ur vyuziti taviciho prostoru 1 pro fidici d¢j
rozpousténi ¢astic sklatského pisku nebo pro fidici d&j odstrafiovani bublin; Tpave, Teref primérnou
dobu rozpusténi castic sklarského pisku nebo referencni dobu pro odstranéni bublin; t¢
geometrickou dobu zdrZeni taveniny v homogeniza¢nim prostoru 1; Merit kriticky tavici vykon v
kg/s nebo v t/den; A Hbw specifické ztraty energie v kl/kg.

Hodnoty kritickych tavicich vykonti Mt byly ziskdny modelovanim tavicich d&j v tavicim
prostoru 1 pii riznych podélnych rozlozenich energie, tj. pfi rostoucich hodnotach ki. Jsou tedy
vyneseny jako funkce podilu celkové energie umisténé do vstupni zény A (na prvnich 6 elektrod
2) v obrazku 4, kiivka Mcrit 1320 °C. Do obrazku 4 byla doplnéna i piislusnd kiivka Mpa(K1) pii
teploté 1320 °C, ktera dobte ilustruje vyvoj modelovych vysledkli zmé€nami charakteru proudéni
pfi rustu Ki. PFi malych K1 (mensi podil energie dodany do vstupni ¢asti prostoru) jsou kritické
vykony Mgcit mnohem vy$§i nez hodnoty Mpa diky pomémé rychlé kinetice Fidictho déje.
Hodnoty Mt se tedy pohybuji daleko od kiivky Moa(ki) @ volba malych hodnoty ki je proto
malo vyhodna z hlediska vyuziti taviciho prostoru 1. V tavicim prostoru 1 panuje intenzivni
podélné cirkulaéni proudéni s orientaci proti sméru hodinovych ruéicek. S rostoucim ki se vSak
hodnoty Mgt pfiblizuji kiivce Mpa(Ki) tj. podélné cirkulace slabnou a proudéni se pfiblizuje
uniformnimu typu, tedy jednosmérnému typu proudéni. S nastupem uniformniho proudéni pii ki
— 0,8 roste vyuziti taviciho prostoru 1 (viz Tabulka 1). Proto kriticky tavici vykon progresivné
roste, ackoliv nutné mnozstvi dodavané energie ani primérna teplota v tavicim prostoru 1 se
nemeéni.

Numericky jsou rostouci hodnoty Merit rovnéz ziejmé z Tabulky 1. Nejvy$§i hodnoty kritického
vykonu je dosazeno pfi podilu pfikonu energie umisténého do vstupni zony A rovnému 0,8 (&
=4), tj. 626,4 t/den, odpovidajici 50,3 t/(m2den), jak ukazuje Tabulka 1. Zde je maximaélni
hodnota Mcrimax jiz velmi blizko kiivky Mpai(k1). Tomuto piipadu odpovida charakter
uniformniho toku na kiivce Mbpai(K1), jak rovnéz ilustruje charakter podélného proudéni,
znazornény schematicky na obrazku 5. Na tento tok je jest¢ nabaleno pfi¢né cirkulaéni proudéni
vyvolané umisténim elektrod 2 v podélné ose 11, které podporuje vysledny spiralovity tvar
proudéni. Teoreticky by se mélo nejvyssich vykont dosahnout praveé na protnuti kiivky spojujici
hodnoty Mt s kiivkou Mpai(K1), aviak ve skute¢nosti je maximalni kriticky vykon dosahovan
mirné vlevo od kiivky Mbpa, kde jesté existuje mala hodnota slozky cirkulaéniho proudéni proti
sméru hodinovych ruci¢ek. Ta brzdi pfili§ rychlou slozku dopfedného priitocného proudeéni u
hladiny 5 skloviny, kde by se pak objevila nejrychlejsi kriticka trajektorie omezujici tavici vykon.

Pti hodnotach podilu pfikonu umisténého do vstupni zony A vysSich nez 0,8 (a je vySsi nez 4)
dochazi opét ke strmému poklesu vyuziti i kritického vykonu na obrazku 4, nebot’ se v tavicim
prostoru 1 znovu objevi podélné cirkulacni proudéni. To ma smér souhlasny s pohybem
hodinovych rucicek, je tedy opacného sméru, nez se ustavilo pii nizkych hodnotach podilu
piikonu. Fakt je ilustrovan hodnotami Meit Vpravo od kiivky Mia(ki). Jak ukazuji hodnoty v
Tabulce 1, vyuziti taviciho prostoru 1 se méni soubézné s hodnotami vykonu a potvrzuji, ze
zména charakteru proudéni ma dominantni vliv na kriticky tavici vykon. Vliv kinetiky tavicich
déja na vykon je tedy podiadny, jak je pak zfejmé z prakticky konstantnich hodnot referen¢nich
dob v Tabulce 1.

Tabulka 1 rovnéZ ilustruje v poslednim sloupci odpovidajici pokles mérnych ztrat H'w, ktery se
méni v danych piipadech 1 az 8 pti daném uspotadani elektrod 2 témér 2x.
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Jak je zfejmé, znalost a pouziti kfivky Mya vymezuje v piedstihu oblast vyhodnych podminek
proudéni. Dovoluje i jejich odhad v jiném typu zatfizeni nebo pro jiny druh skloviny.

Je vSak mozné jiné alternativni nezndzornéné uspotradani horizontalnich elektrod v bocnich
sténach 4 taviciho prostoru 1, napt. uspotadanych ve dvojicich proti sob&. Takové alternativni
usporadani elektrod 2 by v podstaté simulovalo uspofadani uvedené v ptikladech 2 a 4, co se tyce
vytvoieni podélné tepelné bariéry v podélné ose 11 taviciho prostoru 1, takze 1ze predpokladat, ze
i dosazené vysledky si budou velmi podobné.

Priklad 3
Obrazek 6, 7, 8 pro tri pricné rady elektrod 2 taviciho prostoru 1

Tavici proces byl po konverzi vsazky na taveninu uskute¢nén ve stejném tavicim prostoru 1
sklafské tavici pece, jako v predchozim piikladném provedeni, avSak s rozdilnym typem otopu,
vyobrazeném schematicky na obrazku 6: v tavicim prostoru 1 jsou umistény tii pfi¢né fady
topnych elektrod 2 — vzdy po Sesti elektrodach 2 — z nichz prvni fada vyznacuje oblast vstupni
zony A a dalsi dvé fady se nachazeji v homogenizacni zoné B. Prvni fada se nachdzi ve
vzdalenosti 1,06 m od vnitini vstupni Celni stény 6, druhd fada 3,135 m a posledni fada ve
vzdalenosti 5,2 m od vnitini vstupni ¢elni stény 6. Pohled shora na uspotadani elektrod 2 je
znazornén na obrazku 7. Vstupni zéna A ma délku 1,3 m a zaujima tak 21 % celkového taviciho
prostoru 1. V tavicim prostoru 1 se tavi opét sodnovapenata sklovina typu float a pro ziskani
kritickych vykont je pouzit stejny postup modelovani, jaky je pouzit v piedchozim ptikladu
provedeni. Vysledky modelovani podava Tabulka 2 a piislusné hodnoty kritickych vykont jako
funkce podilu energie umisténé do vstupni zény A jsou znadzornény na obrazku 8.

Hodnoty kritickych tavicich vykonti Mt pro tfi pii¢né fady elektrod 2, jsou vyneseny jako
funkce podilu ptikonu energie ki umisténé do vstupni zony A s prvni pii¢nou fadou 6 elektrod 2
na obrazku 8, dalsi vyznamné hodnoty vcetné t€chto vykont jsou uvedeny v nasledujici Tabulce
2.
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Tabulka 2

Piipad| ¢ a=ky/(1—ky) u Tpaves TFref TG M cria Hk,
o o k[ — 1 —_— 1 G - ave: re (kg/S) i
¢. | (°0) (tidici dgj) (s) (s) (t/den) (kJ/kg) |
1 1320 | 0.45 0.82 up=10,10 Tpave = 2253 122239]11,3 1123 ] 251.0
2 |1320 | 0,60 1.5 up=20,16 Tpave = 2224 (13767 (2,1 181.4| 155.7
3 (1320 | 0.70 2,33 up=10,25 Tpave = 2170 | 8761 |3,3  285,1| 99.0
4 11320 0,80 4 up=0,35 Tpave = 2042 | 5782 15,0  432.0] 65.0
5 1320 | 0.85 5.67 up=0.44 Tpae = 1969 | 4448 16,5  561.6| 50.3 ]

— N, SN | S-S N ,,,!
6 [1320 | 0.90 4 up=0,084 | tpme=2032 [{24077(1.2 103,7| 271.9
7 11320 1.0 ) up=0,075 | Tpme = 1981 26266 (1.1 95,0| 296.8

Tabulka 2 ukazuje hodnoty vyuziti taviciho prostoru 1, referen¢nich dob uskute¢néni fidiciho
déje, geometrické doby zdrZeni, kritického taviciho vykonu a specifickych ztrat jako funkce
podilu ptikonu energie dodané do vstupni zony A taviciho prostoru 1 pfi teploté natékajici
taveniny 1320 °C. Hodnoty se vztahuji k uspofadani topnych vertikalnich elektrod 2 délky 0,3 m
umisténych ve tiech pficnych fadach ve vzdalenostech 1m, 3,135 m a 5,2 m od vnitini vstupni
Celni stény 6. V Tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty: t — teplota vstupujici skloviny, Up, Ur — vyuZiti
taviciho prostoru 1 pro fidici d€j rozpousSténi Castic sklafského pisku nebo pro fidici dgj
odstranovani bublin, Tpave, Trref primérna doba rozpusténi ¢astic sklarského pisku nebo referenéni
doba pro odstranéni bublin, 1 geometrickd doba zdrZeni taveniny v tavicim prostoru 1, Mt
kriticky tavici vykon v kg/s nebo v t/den, H"w — specifické ztraty energie v kJ/kg.

Pro informaci pro srovnani s Pfikladem 2, je na obrazku 8 uvedena i vykonova ktivka s
podélnou fadou elektrod 2 pii stejné teploté natékajici taveniny (kfivka Mg, podélna fada
elektrod 2). Z Tabulky 2 pro piipad 1 je ziejmé, ze pii podilu piikonu k; = 0,45 (0=0,82) je
vyuziti taviciho prostoru 1 velmi nizké (up = 0,10) a zhruba odpovida vyuziti v tavicich
prostorach 1 pramyslovych peci. A rovnéz odpovidajici tavici vykon 1,3 (Ptiklad 3, Tabulka 2) je
podstatné nizsi, ve srovnani s tavicim vykonem 5,2 kg/s pro Ptiklad 2, Ptipad 1 z Tabulky 1 pro
instalaci podélné tady elektrod 2. Se vzristajicim podilem pfikonu doddvaného do vstupni zony
A roste v8ak vyuzivajiciho taviciho prostoru 1 u piipadu s pfiénymi fadami elektrod 2 strmé a s
nim i kriticky tavi¢i vykon, ktery dosahuje maxima pii podilu pfikonu do vstupni zény A (tj. na
prvni pfi¢nou fadu elektrod 2) rovném 0,85 (a0 = 5,67). Zde se vykon taviciho prostoru 1 s
pticnymi fadami elektrod 2 jiz ptiblizuje vykonu taviciho prostoru 1 s podélnou fadou elektrod 2,
jak ukazuje obrazek 9 i obé Tabulky 1 a 2. Tabulka 2 rovnéz prokazuje, ze zatimco kriticky
vykon taviciho prostoru 1 roste soubézné s jeho vyuzitim, primérné doby rozpusténi sklarského
pisku se méni jen malo (jen mirn¢ klesaji). Za zvySovani kritického vykonu je tedy stejné jako v
ptedchozim ptikladu odpovédny ménici se charakter proudéni a nikoliv urychleni kinetiky
tavicich d&ja (vyuziti stoupne 4,4x, zatimco primérné doby rozpuSténi sklarského pisku
poklesnou pouze faktorem 0,87).
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Z obrazku 8 lze dobfe vyhodnotit, Ze pii nizSich hodnotich podilu piikonu umisténého do
vstupni zény A vykazuji tii pficné fady elektrod 2 mnohem niz8i hodnoty kritického taviciho
vykonu ve srovnani s podélnou fadou elektrod 2. Dtivod spociva v odchylkach zdejsiho proudéni
od idealniho typu, ktery se ustavuje pii "hladkém" tedy rovnomémém rozmisténi energie,
myS$leno bez vétSich prostorovych vykyvii rozdéleni energie v tavicim prostoru 1. Zatimco
podélna fada elektrod 2 dle prikladu 2 a 4 (obrazky 2 az 5, 9 a 10) umoziuje takové pomérné
"hladké", tedy rovnomérné podélné rozmisténi energie, pri¢né fady elektrod 2 v dle ptikladu 3
(obrazku 6 az 8) ve své blizkosti vyvolavaji lokalni podélné cirkulace, které snizuji vyuziti
taviciho prostoru 1. Vyhodou podélné tady elektrod 2 je rovnéz fakt, ze vyvolava pticné
cirkulace taveniny, které podporuji vyhodné spiralovité proudéni. Proto piicné energetické
bariéry jsou z hlediska vyuziti taviciho prostoru 1 témét vzdy nevyhodné. Jak ukazuje obrazek 8,
teprve pii vysSich hodnotach podilu pfikonu do vstupni zéony A jsou vykony obou typa tad
elektrod 2 srovnatelné, nebot’” v obou uspofadanich se jiZz ustavuje proudéni podobné
uniformnimu, tj. jednosmérnému proudéni. Ve svétle téchto vysledki je, pti niz§ich hodnotach
podilu ki, tj. podilu ptikonu elektrické energie dodavané do vstupni zony A z celkového piikonu
do taviciho prostoru 1 (ty odpovidaji praktickym pfipadim), vyhodné pracovat pouze s
podélnymi energetickymi bariérami. Tento zaver Ize uplatiovat obecné.

Priklad 4
Obrazek 9 a 10 pro podélnou Fadu elektrod 2 v podélné ose 11 taviciho prostoru 1

Zjistovani optimalniho taviciho vykonu bylo provedeno ve stejném modelovém tavicim prostoru
1 jako v piedchozich dvou Ptikladech 2 a 3. V podélné ose 11 taviciho prostoru 1 bylo stejné
jako v Prikladu 2, znazornéno na obrazku 9, umisténo 16 vertikalnich molybdenovych elektrod
2, vysky 0,3 m pro piivod elektrické energie, z nichz prvnich 6 elektrod 24 je umisténo ve
vstupni zoné A a dalSich 10 elektrod 2g v homogenizacni zoné B taviciho prostoru 1. Vstupni
zona A ma délku 2,25 m a zaujima tak 36 % délky taviciho prostoru 1. Teplota vstupujici
skloviny s bublinami a nerozpus§ténymi casticemi sklatského pisku byla 1220 °C. Na obrazku 10
jsou znazornény zavislosti kritickych tavicich vykonti Mgt a pritokd skloviny Mpa pro teploty
1200 °C a informativné i hodnoty pfi 1120 °C. Vyznamné hodnoty pro teplotu 1220 °C jsou
uvedeny v Tabulce 3 a odpovidajici grafickd znazornéni jsou zachycena na obrazku 10.

Tabulka 3 ukazuje hodnoty vyuziti u taviciho prostoru 1, referenénich dob uskute¢néni fidiciho
d&je Tpave, Trrer, Kritického taviciho vykonu Mgt a specifickych ztrat H v jako funkce podilu ki
ptikonu energie dodané do vstupni zoény A taviciho prostoru 1 pii teploté vstupujici taveniny
1220 °C (1120 °C). Hodnoty se vztahuji k usporadani topnych vertikalnich elektrod 2, délky
0,3 m umisténych v podélné ose 11 taviciho prostoru 1.
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Tabulka 3

ptipad| ¢ u TDaves TFref 44 é‘: C7;3 Hj
& O | k1 |a=ky/(1 — ky)|(Fidici d&j) (s) ® | 4 /gen) (kJ/kg)
2 1220 0,60 1.5 up=025 | try=1877 | 7603 3.8 328,3| 852
4 1220| 0,70 2.33 up=028 | tre=1877 | 6723 |43 3715 753
6 [1220| 0,80 4 ur=034 | Tre=1889 | 5560 52 4493 622
8 [1220] 0.85 5,67 up=035 | Tre=1887 | 5452 (53  457,9| 61,1
9 1220 0,90 10 up=027 | Tpwe=2141 | 7814 3,7 319,7| 87.5

V Tabulce 3 jsou uvedeny nasledujici hodnoty: t — teplota vstupujici skloviny, Up, Ur — vyuziti
prostoru pro fidici d& rozpousténi Castic sklaiského pisku nebo pro fidici d€j odstrafiovani
bublin, Tpave, Tret prumérma doba rozpusténi castic sklaiského pisku nebo referenéni doba pro
odstranéni bublin, ¢ geometricka doba zdrzeni taveniny v tavicim prostoru 1, Mrit kriticky tavici
vykon v kg/s nebo v t/den, H-v — specifické ztraty energie v kJ/kg.

Hodnoty kritickych tavicich vykont Merit pti vstupni teploté 1220 °C jsou vyneseny jako funkce
podilu ptikonu energie umisténé do vstupni zéony A na prvnich 6 elektrod 2 dle obrazku 10,
kiivka Merit, pro podélnou fadu elektrod 2, teplota 1220 °C, a dalsi vyznamné hodnoty jsou
uvedeny v Tabulce 3. Nizsi zvolend vstupni teplota je disledkem piedpokladu, ze v pfedchozim
vstupni zoné A pro konverzi sklafské vsazky na skelnou taveninu bylo na vytoku 9 dosazeno
niz8i pramérné teploty nez v predchozich Piikladech provedeni 2 a 3. Do navrhovaného taviciho
prostoru 1 je pak tfeba dodat vétsi piikon energie, pfedev§im do jeho vstupni zony A. Hodnoty
Merit V obrazku 10 i v Tabulce 3 vykazuji rist s podilem ptikonu energie umisténé do vstupni
zOny A az do hodnoty podilu 0,85 (o = 5,67). Maximalni hodnota kritického vykonu, jak je
znazornéno v Tabulce 3, Pripad 8 a v obrazku 10 je vSak o témét 27 % niZsi neZ v predchozim
Ptikladu provedeni 2 s teplotou natoku taveniny 1320 °C, jak je ukazano v obrazku 4 a Tabulce
1, Ptipad 5. Tato skutecnost rovnéz odrazi fakt odchylek proudéni od ideélniho typu. Pfi nizsi
natokové teploté taveniny vznikaji zejména ve vstupni zoné A taviciho prostoru 1 velké podélné
teplotni gradienty, které vyvolaji mistni podélné cirkula¢ni proudéni a i pfi celkové vyrovnaném
podélném rozlozeni energie sniZi vyuziti taviciho prostoru 1.

Podobnou skutecnost odrazi i maximalni hodnota kritického vykonu pfi teploté natoku taveniny
1120 °C, které je rovnéZz vynesena v obrazku 10 jako kiivka Mcrit, pro podélnou fadu elektrod 2
pro 1120 °C. Ta vykazuje pokles o téméf 41% vzhledem k maximalni hodnoté vykonu pii
natokové teploté 1320 °C. Hodnoty kritickych tavicich vykont tedy klesaji s klesajici natokovou
teplotou taveniny v celém intervalu podild pfikonu do vstupni zony A, strmost kiivek vSak na
velikosti vstupni teploty pfili§ nezavisi, jak vyplyva z obrazku 10. Hodnoty vyuziti i kritickych
vykontl jsou vSak stale dostate¢né vysoké. V obou pfipadech se nachazeji maximalni hodnoty
kritickych vykonti mirné vlevo od pfisluiné kiivky Moa(Ki) pii teplotach 1220 °C nebo 1120 °C,
stejn€ jako v ptipad¢ vstupni teploty taveniny 1320 °C (viz pro srovnani obrazek 6).
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Uvedené ptiklady ukazuji, Ze navrZeny tavici prostor 1 a ziskané¢ podminky jeho provozovani
plni svoji roli uskute¢nit souc¢asné oba tavici déje pii vysokych kritickych tavi¢ich vykonech.

Prumyslova vyuZitelnost

ReSeni se tyka taviciho prostoru 1 kontinualni sklafské tavici pece, otip&ného topnymi
elektrodami 2 a zpUsobu taveni skla v tomto tavicim prostoru 1 za G¢elem maximalniho vyuziti
taviciho prostoru pro tavici déje.
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PATENTOVE NAROKY

1. Tavici prostor kontinualni sklafské tavici pece, elektricky otapény topnymi elektrodami (2),
prostorové vymezeny dnem (3), protilehlymi bo¢nimi st€énami (4), hladinou (5) skloviny a celni
sténou (6) s natokem (7) skloviny a zadni sténou (8) s vytokem (9) skloviny, pfic¢emz elektrody
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(2) jsou uspotradané ve dné (3) nebo bocnich sténach (4) pro vytvoieni podélné nebo piicné
tepelné bariéry ve skloving,

vyznacujici se tim, Ze

zahrnuje vstupni zonu A s natokem (7) skloviny a homogenizacni zénu B s vytokem (9) skloviny,
pritom vstupni zona A zaujima 1/10 az 1/2 z celkové délky taviciho prostoru (1) ve sméru
podélné osy (11) taviciho prostoru (1);

vstupni zéna A obsahuje usporadani topnych elektrod (2a) s 3x az 7x vySSim elektrickym
ptikonem, nez je ptikon topnych elektrod (2g8) v zon¢ B pro dosazeni maximalniho taviciho
vykonu v tavicim prostoru (1);

ma vytvotfeno rozhrani (10) mezi topnymi elektrodami (24, 28) zOny fazony B; a

ma pomer amax elektrického ptikonu ptivadéného do topnych elektrod (24) zony A k elektrickému
ptikonu pfivadénému do topnych elektrod (2g) zény B, ktery v podstaté linedrné stoupd od
nejnizsi hodnoty 3 pfi teplotnim rozdilu 50 °C mezi teplotou natékajici skloviny do zény A a
pramérnou teplotou skloviny v celém tavicim prostoru (1) az k hodnoté 7 pti teplotnim rozdilu
300 °C, a to pro dosazeni maximalnim tavicim vykonu Meritmax v celém tavicim prostoru (1) pfi
minimalnich specifickych tepelnych ztratach, H-w.

2. Tavici prostor kontinualni sklafské tavici pece podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze
vstupni zona A zaujima 1/5 az. 2/5 celkové délky taviciho prostoru (1) ve sméru podélné osy (11)
taviciho prostoru (1).

3. Zpusob taveni skloviny v tavicim prostoru kontinualni sklaiské tavici pece podle naroku 1
nebo 2, vyznacujici se tim, ze

do vstupni zény A se piivadi na topné elektrody (2a) elektricky ptikon 3x az 7x vyssi, nez je
elektricky ptikon, ktery se ptivadi do topnych elektrod (2g) homogeniza¢ni zény B, piicemz
teplota t vstupujici skloviny do zény A je o 50 az 300 °C nizsi, nez je primérna teplota skloviny v
celém tavicim prostoru (1) pro dosazeni maximalniho kritického taviciho vykonu Meritmax pfi
minimalnich specifickych tepelnych ztratdich Hw v celém tavicim prostoru (1).

4. Zpisob taveni skloviny v tavicim prostoru kontinualni sklafské tavici pece podle naroku 3,
vyznacujici se tim, Ze

pii vstupni teploté¢ 1320 °C se do vstupni zény A piivadi na topné elektrody (2a) elektricky
prikon 4x vyssi, nez je elektricky ptikon, pfivadény do topnych elektrod (2g) homogenizacni
zény B, pii maximalnim kritickém tavicim vykonu Meimax 626,4 t/den (7,25 kg/s), tj.
50,3 t/(m2.den) a pti minimalnich specifickych tepelnych ztratich H-v 45,9 kl/kg vyrobeného
skla, pfi¢emz teplota t vstupujici skloviny do zoény A je o 100 °C niz§i, nez je prumérna teplota
skloviny 1420 °C v celém tavicim prostoru (1), osazeném fadou vertikalnich elektrod (2a, 28)
umisténych v podélné ose (11) taviciho prostoru (1).

5. Zpusob taveni skloviny v tavicim prostoru kontinualni sklatské tavici pece podle naroku 3,
vyznacujici se tim, Ze

pii vstupni teploté¢ 1320 °C se do vstupni zény A piivadi na topné elektrody (2a) elektricky
ptikon 5,67x vyssi, nez je elektricky ptikon, pfivadény do topnych elektrod (2g) homogeniza¢ni
zény B, pfi maximdlnim kritickém tavicim vykonu Meimax 561,6 t/den (6,5 kg/s), tj.
45,1 t/(m2.den) a pti minimalnich specifickych tepelnych ztratich H-v 50,3 ki/kg vyrobeného
skla, pricemz teplota vstupujici skloviny do zony A je o 100 °C nizsi, nez je prumérna teplota
skloviny 1420 °C v celém tavicim prostoru (1), osazeném fadou vertikalnich elektrod (24, 2g)
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umisténych ve tfech paralelnich pti¢nych fadach (2s, 2g) taviciho prostoru (1), umisténych v
odstupu od vnitini ¢elni stény 1 m, 3,135 ma 5,2 m.

6. Zpisob taveni skloviny v tavicim prostoru kontinualni sklaiské tavici pece podle naroku 3,
vyznacujici se tim, Ze

pti vstupni teploté 1220 °C se do vstupni zony A privadi na topné elektrody (2a) elektricky
ptikon 5,67x vyssi, nez je elektricky piikon, ptivadény do topnych elektrod (2g) homogeniza¢ni
zény B, pfi maximalnim kritickém tavicim vykonu Meitmax odpovidajicim hodnoté 457,9 t/den
(5,3 kg/s), tj. 36,8 t/(m?.den) a pii minimélnich specifickych tepelnych ztratach H-w 61,1 ki/kg
vyrobeného skla, pficemz teplota vstupujici skloviny do zény A je o 200 °C nizsi, nez je
priamérna teplota skloviny 1420 °C v celém tavicim prostoru (1), osazeném fadou vertikdlnich
elektrod ((2a, 28) umisténych v podélné ose (11) taviciho prostoru (1).

7. Zpisob taveni skloviny v tavicim prostoru kontinualni sklatské tavici pece podle n€kterého z
naroki 3 az 6, vyznacujici se tim, Ze

v tavicim prostoru (1) se dosahuje maximalni kriticky tavici vykon Merimax [Kg/s] skloviny,
vyjadfeny semiempirickym experimentalné odzkouSenym vztahem

cptt(1-Cmax )
1t@max

Mcritmax = 1,25

kde ptedstavuje:

H" [J/s] celkovy tok tepelnych ztrat viemi krajnimi rozhranimi taviciho prostoru (1), pfi¢emz
krajni rozhrani skloviny ptedstavuji hladina (5) skloviny, sklovina ve styku se dnem (3), s
bocnimi sténami (4), s ¢elni sténou (6) a se zadni sténou (8);

Cp [J/(kg°C)] primérné mérné teplo skloviny;

At [°C] teplotni rozdil mezi pramérnou teplotou skloviny v celém tavicim prostoru a teplotou
vstupujici skloviny je 50 az 300 °C;

& podil tepelnych ztrat vykazovanych vstupni zénou A;

amax pomer mezi elektrickym prikonem topnych elektrod (2a ) vstupni zény A a piikonem
topnych elektrod (2g) homogenizacni zony B pti maximalnim vykonu Meritmax;

pticemz plati pro hodnotu
amax = klmax /(1_k1max) = 2,25 + 0,0125At, kde pf‘edStaVu_]e

kimax podil prikonu elektricke energie z celkoveho piikonu do topnych elektrod (2a) ve vstupni
zOné A taviciho prostoru (1) pfi maximalnim kritickém vykonu Mcritmax.

8.  Zpusob taveni skloviny v tavicim prostoru kontinualni sklarské tavici pece podle n¢které¢ho z
narokl 3 az 6, vyznacujici se tim, Ze

v tavicim prostoru (1) se pfi vyrovnaném rozmisténi energie dosahuje hmotového priittoku Mpa
[kg/s] skloviny vyjadieného odvozenym vztahem
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y A (k&)
Mbal le{"f(l“‘kl)
kde ptedstavuje:

H" [J/s ] celkovy tok tepelnych ztrat viemi rozhranimi skloviny v tavicim prostoru (1), pfi¢emz
krajni rozhrani skloviny ptfedstavuje hladina (5) skloviny, sklovina ve styku se dnem (3), s
bocnimi sténami (4), s ¢elni sténou (6) a se zadni sténou (8);

& podil tepelnych ztrat vykazovanych vstupni zénou A,

H™w [J/kg] specifické teplo pro ohiati skloviny v tavicim prostoru (1) na priimérnou teplotu
skloviny; a

k1 podil elektrického piikonu do topnych elektrod (2a) vstupni zony A.

9. Zpusob taveni skloviny v tavicim prostoru kontinualni sklafské tavici pece podle nékterého z
naroki 3 az 7, vyznacujici se tim, Ze

v tavicim prostoru (1) se dosahuji minimalni specifické tepelné ztraty Hw [J/kg ] ve skloving,
vyjadfené vztahem

i . I'{'L
M= T

M crit
kde ptedstavuje:

H" [J/s] celkovy tok tepelnych ztrat viemi krajnimi rozhranimi skloviny v tavicim prostoru (1),
pfi¢emz krajni rozhrani skloviny pfedstavuji hladina (5) skloviny, styk skloviny se dnem (3), s
boc¢nimi sténami (4), s ¢elni st€nou (6) a se zadni sténou (8); a

Merit [Kg/s] kriticky tavici vykon.

10 vykrest
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Seznam vztahovych znacek:

1 tavici prostor

2 elektrody

2A elektrody ve vstupni zoné A

2B elektrody v homogenizaéni zoné B
dno

bocni stény

hladina 5 skloviny

Celni sténa

natok 7 skloviny v ¢elni sténé 6
zadni sténa

vytok 9 skloviny v zadni sténé 8
10 rozhrani 10 mezi zénou A a zénou B
11 podélna osa

A vstupni zona

B homogeniza¢ni zéna

O©oo~NO Ol W
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