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Cefeni skioviny (7) odstied’ovanim separaci bublin ze
skloviny (7), aniz by ptitom dochézelo k rozpudt€ni bublin ve
skloving (7), se provadi ve skloving (7) o teploté 1000 az 1600
°C, s vyhodou 1200 az 1500 °C, v rotujicim télese (1) Cefici
odstiedivky. Celkovy vnitini prostor Vgotujiciho télesa (1) je
Castetné naplngny sklovinou (7) uréenou k Cefeni o obsahu V.
je spojeny s okolni atmosférou pro unik bublin ze skloviny (7)
avykazuje sttedni polomér rov rozmezi 0,053z I ma
celkovou vysku hgv rozmezi 0,1 az 1,5 m. Podil obsahu V
rotujiciho télesa (1) naplnéného sklovinou (7) uréenou k
Sefeni je ku celkovému vnitinimu obsahu V grotujiciho télesa
(1) v poméru V/V =020 az 0.80. Ceteni skloviny (7) se
provadi za naslednych podminek. a to pii otatkach rotujiciho
télesa (1) Cetict odstiedivky pti odstted'ovani v rozmezi 10 az
200 rad.s"; pti primémé rychlosti riistu bublin v
odstred'ované skloving (7) v rozmezi 5x10 m.s™az 5x10°ms”
! svyhodou 1x107m.s"az 5x 10°m.s™'; a2 do odstranéni
nejmensich bublin o poloméru v rozmezi 5x10°m aZ 1x10"%m.
Tim s dosahne toho, Ze celkova doba odstiedéni i nejmensich
bublin o poloméru v rozmezi 5x 10°m az 1x10*m se pohybuje
v asovém intervalu desitek az tisic sekund.
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Zpusob cefeni skloviny odstied’'ovanim

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpusobu &efeni skloviny odstfedovanim, pfi némz se U&inkem
odstredivé sily provadi separace bublin ze skloviny. Zpisob se provadi v zafizeni, zahrnuijici
nejmené jednu Cefici odstfedivku, obsahuijici rotujici téleso valcovitého tvaru s obvodovym
plastém, dnem a pfipadné vikem, vykazujici osovou symetrii v ose rotace rotujiciho télesa.

Rotujici téleso je vybaveno prostfedky pro natok a vytok skloviny.

Dosavadni stav techniky

Proces odstranovani bublin pfi taveni skel, nazyvany &efeni, je obvykle procesem
nejpomalej$im, ktery vyZaduje vysoké teploty, dlouhé ¢asy a pouziti Zasto toxickych nebo
ekologicky neZadoucich komponent sklafské tavici smési. Pitom i malé mnozstvi bublin ve
skle je z hlediska jeho kvality nepfijatelné. Snaha urychlit tento proces a dosahnout vysoké
kvality skel, stejné jako snaha podstatné snizit spotiebu energie, vedla k pouziti Ceficich
Cinidel (dnes necastéji pouzivanymi jsou oxid antimonity kombinovany s oxidovadlem a siran
sodny kombinovany Casto s reduk&nim Einidlem), a pfipadné daldich zpusobu, kterymi se
proces odstranovani bublin urychli. Vedle tradi¢niho chemického U&inku Cefiv, které uvolnu;ji
ze skla do bublin plyny, a zvétduji tak rozmér bublin, a ty v disledku vztlakové sily rychle
stoupaji k hlading, pouziva se i syceni taveniny rychle difundujicimi plyny jako helium, nebo
se vyuzije dal§iho prostfedku, ktery bud sam, nebo v kombinaci s gravitacni silou, urychluje
separaci bublin od taveniny. Takovoa dalsim prostiedkem je napf. pouziti ultrazvuku, ktery
podporuje rust bublin i jejich koalescenci [1]. Jinou moznosti je upraveni tvaru a proudéni v
tavicim prostoru tak, aby bubliny v gravita¢nim poli mély co nekratsi nebo nejsnazsi cestu
k hladiné [2;51.

V nedavné minulosti byly ucinény pokusy vyuZit pro separaci bublin ze skloviny
odstredivé sily, v analogii s odstfedovanim emulzi a suspenzi. Tento proces je oviem tieba
chapat spie jako dostfedovani, nebot bubliny jako inkluze velmi malé hustoty se
v odstredivém poli pohybuji smérem ke stredu rotace. Predpokladal se rychly a dokonaly
separacni proces, avsak vysledky obou zplsobi nebyly ¢asto dokonalé. Skla byla obvykle
zbavena vétSich bublin, avSak obsahovala asto i zna¢né mnozstvi bublin malych a
prachovych, jejichZ odstranéni se nedafilo ani zménou parametrl odstfedovaciho procesu,
nejCasteji zvySenim otacek. Pfi pouziti vysokych otatek pak pfistoupily i naroéné poZzadavky

na pevnost rotujiciho zafizeni vzhledem k vysokému tlaku na jeho plast'.
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Vyuziti odstredivé sily bylo vyzkouseno jiz dfive v nékterych firmach, zejména se jim,
podle podanych patentu, zabyvala firma Owens llinois, Inc. z Ohia, US. Existuje nékolik
jejich patentl zabyvaijicich se efenim skloviny v odstfedivém poli.

Patent US 3 819 350 majitele Owens-Iliinois, Inc., US, publikovany 25.6.1974, popisuje
metodu a zafizeni urcené k rychlemu taveni a Cefeni skloviny. Jedna se zde o modulovy
systém, ktery ma za Okol znaéné urychlit cely proces taveni a homogenizace a tim celou
vyroby skia urychlit a zlevnit.

Prvni Casti zafizeni je tavici agregat. Sem je prfivadén kmen, je ohfivan a taven.
Vznikajici smés taveniny a kmene je promichavana michadlem. Vznikad utavena sklovina
obsahujici neroztavena zrnka pisku, $liry a velké mnoZstvi bublin.

Tato tavenina je pfivedena do druhé ¢asti zafizeni. Ve druhém agregatu jsou umistény
topné elektrody a michaci zafizeni. Zde je sklovina vystavena vyssi teploté a stfihovemu
treni diky otacejicimu se valci uvnitt agregatu. Dojde k rozpusténi kiemennych zm, §lir a
k dokonceni véech reakci. V taveniné v8ak stale zUstava velké mnozstvi plynnych inkluzi.

Tato napénéna sklovina je pfivedena do tfeti ¢asti zafizeni. Zde je sklovina vystavena
odstredive sile. Dochazi k odstrafhovani bublin a vyéefena a utavena sklovina je vypousténa
ze zafizeni ke zpracovani.

Vyuzitim tohoto zafizeni je mozné dosahnout stejného vykonu tun/den jako v tradiénich
tavicich zafizenich, avéak se znatnou Usporou mista potfebného pro tavici aparat a doby
potiebné k utaveni skloviny o pfijatelné kvalité.

Podrobny popis tfetiho agregatu tohoto zafizeni, odstfedivky, uvadi patent GB
1360916, maijitele Owens-lllinois, Inc., US, publikovany 24.6.1974. Pfedem utavena
sklovina s velkym mnozZstvim bublin je viita do valce odstiedivky. Na vtoku skloviny v horni
Casti valce je umistén talif s nékolika otvory. Ten ma za Ukol rozvadét natékajici sklovinu ke
sténam valce odstfedivky. Na spodni strané valce je umistén dalsi podobny krouzek, ovéem
s Jinak rozmisténymi otvory nez je bézné — po obvodu. Ma také za kol odvadét sklovinu
zpet ke sténam vaice odstiedivky

V preferovaném uspofadani je vzdalenost vrcholu paraboloidu a dna valce minimaing
poloviéni, lépe stejna, jako délka paraboloidu.

Podobné jako v pfedchozim patentu, téz GB 1416 027 majitele Owens-lifinois, Inc.,
US, publikovany 3. 12. 1975. 6..1974, pfinasi metodu a zafizeni pro Cefeni taveného skla.

Zafizeni je podobné jako v pfedchozim pfipadé: valec odstfedivky s natokem a hornim
vickem s otvory. Rozdilny je vytok skloviny z odstiedivky. V tomto pfipadé neni vytok
skloviny ve stfedu valce, ale po jeho obvodu vytokovymi kanalky.

Bylo odzkouseno nékolik rezimi provozu tohoto zafizeni:
- tloustka vrstvy skloviny je 1 palec (cca 25 mm);

- tloustka vrstvy skloviny se méni od 0,001 do 1 palce;
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- konstantni tloustka vrstvy skloviny podél celé stény odstiedivky;
- sklo je s i bez pritomnosti éefiv.
Vsechny vySe zminovaneé postupy a zafizeni jsou uréeny pro kontinualni provoz a
velke vykony tavicich agregatu. Uvedené postupy a zafizeni umoziuji sice vycefeni skloviny
a odstranéni velkych bublin, avéak nezbavuiji sklo prachovych bublin, takze ¢efeni skloviny

je nedokonalé.

Podstata vynalezu

Uvedené nevyhody se odstrani nebo podstatné omezi zplsobem cefeni skloviny —
taveniny skla - odstiedovanim, pfi némz se G¢inkem odstredivé sily provadi separace bublin
ze skloviny, podle tohoto vynalezu. Cefeni se provadi v zafizeni, zahrnujici nejmeéné jednu
Cefici odstfedivku, obsahujici rotujici téleso valcovitého tvaru s obvodovym plastém, dnem a
pfipadné vikem a vykazujici osovou symetrii v ose rotace rotujicino télesa, které je
vybaveno prostiedky pro natok a vytok skloviny. Podstata tohoto vynalezu spociva v tom, ze
Cefeni skloviny odstfedovanim se provadi separaci bublin ze skloviny, aniz by pfitom
dochazelo k rozpusténi bublin ve skloviné, pfi teploté skloviny v rozmezi 1000-“-5’:1600i0,
s vyhodou 1200 =, 1500 °C, Zpusob Cerfeni skloviny se provadi v rotujicim télese Eefici
odstredivky. Jeji celkovy vnitini prostor V, je ¢asteéné napinény sklovinou o obsahu V
urCenou k Cefeni, a je spojeny s okolni atmosférou za U¢elem Uniku bublin ze skloviny.
Celkovy vnitini prostor V, vykazuje stfedni polomér r, v rozmezi 0,05 =1 m a celkovou vy$ku
ho v rozmezi 0,1 "-3,11,5 m. Podil obsahu V rotujiciho télesa napinéného sklovinou uréenou
k Cefeni k celkovému vnitinimu obsahu Vj, rotujicihotélesa je v poméru V/V, = 0,20 :—zO,80.

Cefeni skloviny se provadi pfi otackach rotujiciho télesa Eefici odstiedivky pfi
odstiedovani v rozmezi 10200 rad.s”. Dulezitou podminkou optimalniho zplisobu ¢efeni
skloviny odstfedovanim bublin ze skloviny je spinéni podminek pramérné rychlosti ristu
bublin v odstfedované skloving, a to vrozmezi 5x10® m.s™ = 5x10° m.ss”, s vyhodou
1x10" m.s” —‘;5x10'6 m.s’, pficemz tyto hodnoty byly ziskany experimentainé. Do rozsahu
pramérné rychlosti ristu bublin spada i ¢efeni za pfitomnosti eficich pfisad. Cefeni
skloviny odstredovanim se provadi az do doby, kdy dojde k odstranéni nejmensich
nejmensich bublin o poloméru 5x10°m az 1x10™ m.

Hlavni vyhodou tohoto vyndlezu je, ze pfi ¢efeni skloviny odstfedovanim, dochazi
k separaci bublin, aniz by se bubliny ve skloviné rozpoustély. Pfi optimalnim vedeni Cefeni
skloviny odstiedovanim, pfi narokovaném rozmezi poloméru a vysky vnitiniho prostoru
rotujiciho télesa Gefici odstiedivky, jeho definovaném napinéni sklovinou a pfi narokovaném
rozmezi otacek rotujicino télesa, Ize v prekvapivé kratké dobé dosahnout odstfedovani

bublin ze skloviny, v ¢asovém intervalu desitek az tisic sekund i pro nejmensi bubliny o
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poloméru vrozmezi 5x10°m az 1x10* m. Dochazi tak k ucinnému odstranéni i téch
nejmensich prakticky ocekavanych bublin ze skloviny s polomérem v rozmezi 5x10° m az
1x10™* m, coz doposud nebylo dosahovano.

Re$eni umoziuje vyuziti i vice Ceficich odstfedivek. Napf., sklovina tavena
kontinualng, mlzZe byt zpracovavana paralelné ve vice odstfedivkach s Casoveé posunutym
rezimem potfebnou dobu a teprve potom mulze postoupit do dalSiho kroku. Cefeni Ize
provadét ve velmi $irokém rozmezi teplot 1000 °C 3;1600 °C, pfitemz pro vétsinu
prumyslovych skel je reaina oblast rozmezi 1200 °C 1500 °C. Vy$si teploty jsou urceny pro
tvrdsi typ skel, jako jsou napf. borosilikatova skla nebo skla pro LCD obrazovky. Nizsi teploty
jsou vhodné pro mékka skia, napf. vysoce alkalicka skla nebo vysoce olovnata skla.

Definovana rozmezi velikosti zarizeni, teplot skloviny a prumérne rychlosti bublin byla
ziskana matematickym modelovanim a experimentalnimi zkouskami.

Podobnosti mezi chovanim bublin v riznych sklech z hlediska jejich separace od
taveniny, zjiténé fadou nezavislych méreni, je vyuzito pro postup jednoducheho prenosu
optiméalnich podminek z modelového skia, na némz byly ziskany zakladni poznatky o |
chovani bublin v rotujici tavening, na jina primyslova a speciaini skla.

Tento pfenos se uskuteéni pomoci souboru vypoletnich dat na modelovem skle,
seskupenych do nékolika empirickych rovnic, a s pouzitim teplotni zavislosti rychlosti ristu
bublin, za podminek bez aplikace odstiedivé sily, kterd se zméfi laboratorné na skle, ktere
ma byt pouzito pro proces odstiedovani.

Ziskana data zahrnuji optimalni frekvenci otacek daného rotujiciho vaice pfi jeho
zadaném plnéni taveninou a pii zadané teploté procesu a ocekavanou dobu odstranéni
odhadnuté nejmensi pritomné bubliny, startujici ze znamé nejnevyhodnéjsi polohy ve vaici
s taveninou.

Plivodni v tomto souboru znalosti je zpUsob, jak pfenést optimalni podminky na jiny typ
skla. Tento pfenos se déje na zakladé:

a) Zjisténi rychlosti rustu bublin ve skle, které ma byt odstfedovano, v laboratori za
podminek bez pouziti odstfedive sily.

b) Pfenos vysledkd laboratorniho méfeni pomoci empirickych rovnic udavajicich
optimalni podminky pro modelové skio v definovanem rozmezi vysetfovanych
podminek, tj. voblasti rychlosti ristu kriticke bubliny, u béznych skel a
odpovidajicimu teplotnimu rozmezi eficich teplot, a pro rotujici valcovita télesa
narokovanych rozmérl a narokovaneho pinéni.

Rotujici téleso vykazujici rotaéni tvar s osovou symetrii, je napf. valec Ci kénus. Valec
je nejvyhodnéjdim provedenim z hlediska vyroby i funkce v provozu. Téleso odstredivky
valcového tvaru je vyhodné z hlediska samotného odstiedovani pii rotaci, kdy viskdzni

kapalina béhem odstfedovani za vyssich otacek muze vytvorit na vnitini sténé plasté télesa
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odstfedivky témér rovnomérnou vrstvu, pfispivajici k rovnomérnému odstiedovani a separaci
bublin v této tloustce skloviny. Téleso odstiedivky miuze rotovat kolem své svislé osy, mize
rotovat i v ose kolmé ke svislé ose a mize rotovat i pfi ose naklonéné, pficemz pii napinéni
télesa i jeho vytoku je vyhodné vyuZit gravitace a rotujici téleso odstfedivky natoéit v tomto
smyslu. Tedy, Cefici odstfedivka ma osu rotace, ktera muze byt naklanéna z vertikaini polohy
do horizontalni polohy i Sikmé polohy, ale preferovana je vertikalni poloha. -

Toto optimalni, a dokonce nastaviteiné narokované rozmezi danych hodnot podle
jednotlivych pfipadl, které musi byt navzajem sladéné, je vysledkem nékolikaletého
vyzkumu a vyvoje.

Pfi nizSi narokované hranici stiedniho poloméru r, vnitiniho prostoru rotujiciho télesa,
bude Cefici zafizeni zabirat men§i prostory.

Pfi vy$S§im narokovaném stfednim polomeéru r, vnitfiniho prostoru rotujiciho télesa, se
da predpokladat, Ze zafizeni sice bude robustni a tézké, avSak bude mozny pfi stejném
pInéni Cefici odstfedivky sklovinou vyssi vykon.

Pri mendi narokované vysce h, rotujiciho télesa, mize mit rotujici téleso vétsi stiedni
polomeér r, vnitiniho prostoru, a rotujici téleso bude mit tvar podobny disku, v tom pfipadé
napf. bude vhodné, aby rotujici téleso bylo opatieno dnem i vikem.

PFi vy88i narokované vysce ho rotujiciho télesa, mize mit rotujici téleso nizsi stiedni
polomér r, vnitfniho prostoru, a cefici odstfedivka bude mit tvar protahlého valce ¢&i kdnusu
a v takovych pfipadech nebude muset mit Cefici odstfedivka viko.

Narokované rozmezi pinéni rotujiciho télesa sklovinou je takové, aby sklovina
nevyplnila cely prostor uvnitf rotujiciho télesa Cefici odstfedivky, a aby vznikly volny prostor
mel tvar rotaéniho paraboloidu, jehoz vySka roste sotaCkami a posléze se podoba
cylindrické mezivrstvé konstantni tloustky. Je kontrolovana rychlost rotace, a mnozstvi
skloviny v odstfedivce po naplnéni télesa, tak aby sklovina nevyplnila cely prostor uvnitf
valce odstiedivky. Rotace zpusobuje radialné se zvySujici tlakovy gradient, jenZ nuti bubliny
migrovat radiainé k hladiné skloviny.

Pfi mensim podilu napinéni rotujiciho télesa sklovinou, nez je narokovana spodni
hranice, vykaze odstiedivka pfili§ maly vykon na jedno napinéni. Pfi vyd8im podilu napinéni
rotujiciho télesa viskédzni sklovinou, nad horni narokovanou hranici, muZe dojit k rozpusténi
malych bublin u plasté valcovitého rotujiciho télesa, coz by znatné prodlouzilo dobu jejich
upiného odstranéni.

Pri niz8im poCtu otacek rotujiciho télesa, nez je narokovana spodni hranice, bylo
zjisténo, Ze nemusi byt spinéna podminka ucinné a dostatecné separace bublin u dna
valcovitého rotujiciho télesa.  Pfi vy$§im poctu otacek rotujiciho télesa, nad horni
narokovanou hranici, dochazi opét k rozpusténi malych bublin u plasté valce, coz by opét

znacné prodlouzilo dobu potrebnou pro jejich odstranéni. Rovnéz by se zvy3ovaly naroky na
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material odstfedivky. Rychlost rotace by méla byt volena takova, aby byla vytvofena
optimalni radidini tloustka skla na povrchu vnitiniho plasté rotujiciho télesa Cefici
odstredivky. V praxi pro kontinualni Cefeni, nevyCefena sklovina natéka do rotujiciho télesa
takovou rychlosti, aby v ném zustavalo stale stejné mnozstvi skloviny a aby sklo vytékalo
dole z télesa prevazné u stfedové osy.

Tento vynalez, ve srovnani s tradiénim zpusobem, odstranuje bubliny pomérné rychle.
Pfi zachovani optimalnich podminek by sklovina neméla obsahovat Zadné bubliny vét$i nez
0,1 mm; tedy, sklovina by méla byt prosta bublin, protoZze mensi bubliny nez pruméru 0,1 mm
se ve skloviné nepfedpokladaji. Prumérna dobou zdrZeni skloviny v odstfedivce je okolo 15
minut nebo kratdi. Doba odstfedovani zavisi zejména na teploté v taveniné skla - skloviné.

Pro néktere pripady zafizeni, zejména velké vysky hy a nizkého stfedniho poloméru r,
rotujiciho télesa Cefici odstiedivky, muze byt rotujici téleso na konci pfivraceném natoku
skloviny oteviené. Toto oteviene usti slouZi jako natokovy otvor skloviny. To pfedpoklada
menSi mnozstvi odstfedované skloviny, coz se tyka napf. luxusnich nebo specialnich typl
sklovin. Toto feSeni pfipada v uvahu pfi kontinualnim prabéhu cefeni.

Ve vétsiné vyhodnych uskutecnéni Cefici odstiedivky, rotujici téleso Cefici odstiedivky
na strané privracene natoku skloviny obsahuje viko s nejméné jednim vratné uzaviratelnym
otvorem pro natok skloviny a na strané privracené vytoku skloviny obsahuje dno s nejméné
jednim uzaviratelnym otvorem pro vytok skloviny. Cefici odstfedivka se dnem a vikem je
nejvyhodngjsi aplikace vynalezu, ktera zajiStuje bezpecny pribéh ¢efeni v uzavieném
prostoru. Otvory ve viku a dné zajidtuji nerudeny, pripadné regulovatelny natok a vytok
skioviny a odvod plynt. Otvory pro natok a/nebo vytok skloviny mohou byt situovany v ose
rotace télesa Cefici odstfedivky, nebo mimo né.

Cefici odstredivka mize byt neotapéna v pfipadé vyborné tepeiné izolace valce nebo
pfi rychlém Cefeni mendiho mnozstvi Eefené skloviny odstfedovanim.

Ve vétsiné vyhodnych uskutecnéni Cefici odstfedivky, a v praktickém vyuZiti pro
vétSinu sklovin v teplotnim rozmezi 1000 —’-ﬂ600 °C, a téz podle technickych a konstrukénich
moznosti, je Cefici odstfedivka otapéna plynem nebo elektricky, pfipadné mikrovinnym
ohrevem.

Pro vétsinu konkrétnich fe$eni je vyhodné, kdyz rotujici téleso, dno, boéni stény
a pfipadné viko G&efici odstredivky pro odstfedovani bublin ze skloviny, je zhotoveno
ze zaruvzdorné keramiky, nebo zaruvzdorného kovu i slitiny, a je tepelng izolovano, a ma
vnéjdi kovovy plast. Toto fedeni pfipada v uvahu pro vétSinu béznych sklovin, Cerenych
v teplotnim rozmezi 1000 & 1600 °C.

Pfi kontinualnim zpusobu &efeni musi byt zajistén kontinualni pritok skloviny Ceficim
zafizenim, tj. musi byt zajisténa a sefizena rychlost natoku skloviny, odpovidajici rychlosti

vytoku skloviny.
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Rotujici téleso mize obsahovat neméné jeden vratné uzaviratelny otvor pro natok
viskdzni kapaliny, zejména skloviny, situovany s vyhodou ve vratné uzaviratelném viku. Viko
neni nezbytné nutné v pfipadé uzkého rotujiciho télesa odstredivky, a potom je pro natok
viskozni tekutiny uréena cela tato plocha. U vétSiny piipadu se vSak pfedpoklada vyuziti
vratné uzaviratelného vika, s jednim vtokovym otvorem pro malé mnozstvi viskdzni kapaliny,
nebo vice vtokovych otvorl u téles vetSiho priméru na natoku, a vétS§iho mnoZstvi
odstfedované tekutiny.

Rotuyjici téleso také muze obsahovat nejméné jeden vratné uzaviratelny otvor pro vytok
skloviny, situovany s vyhodou ve dnu rotujiciho télesa. Vytok skloviny, muze byt situovan
v rotujicim télesu odstfedivky kdekoliv, ale toto umisténi je nejjednodussi jak pro vyrobu, tak
pro provoz. Podle velikosti typu rotujiciho télesa odstfedivky a mnozstvi viskdzni kapaliny pro
separaci bublin z ni, muze byt téchto otvoru i vice v jednom télese. U typU rotujicich téles
s malym primérem, napf. u téles konického typu, dole se zuzujicich, mize slouzit jako otvor
pro vytok i celé dno.

Rotujici téleso nemusi nebo muze byt otdpéno. Otop nemusi byt realizovan v pfipadé,
Ze se jedna o mensi mnozstvi odstredované viskézni tekutiny nebo o rychlé vyCefeni bublin,
kde vzhledem ke kratké dobé setrvani skloviny v rotujicim télese téz neni nutny ohfev cefici
odstredivky.

Rotujici téleso muze byt otdpéno, a to v piipadé odstiedovani sklovin pfi vysokych
teplotach a vét§im mnozstvi, napf. plynem &i, elektricky, pfipadné mikrovinami.

Rotujici téleso, uréené pro odstiedovani bublin ze skloviny, je s vyhodou zhotoveno
ze zarovzdorné keramiky nebo Zarovzdorného kovu ¢i slitiny. Tyto odoiné Zarovzdorné
materidly jsou pouzity proto, Ze teplota vétsiny sklovin, pfi odstredovani a separaci bublin ve
skie ¢efenim, se pohybuje v rozmezi 1000:—55 GOQ\‘/’C. Velmi zalezi na typu skla, zda se jedna
o skla mékc¢iho typu, napf. olovnata a vysoce olanaté, u nichz se predpoklada nizsi teplota
pro &efeni. Teplota vétsiny béznych skel pii Cefeni se bude pohybovat cca 1400 °C, u
tvrdsiho typu skel, napr. borosilikatovych se predpoklada vyssi teplota.

ZpUsob cefeni skloviny odstfedovanim, muze byt ur€eno pro pfetrity provoz pro
mendi mnozstvi odstfedované viskdzni kapaliny, zejména skloviny, a to napf. sklovin
tavenych rucné nebo luxusnich sklovin. Zde se pfedpoklada, ze k Cefeni bude stacit jedno
rotujici téleso odstiedivky. Zafizeni muze pracovat téz pro vetSi mnozstvi odstredovane
skloviny, kde se pfedpoklada vyuziti vice rotujicich téles odstiedivky, uspofadanych tak, ze
jejich rezimy jsou navzajem ¢asové posunuty, napi. pfi karuselovem uspofadani.

Cefici Uginek odstranénych plynnych inkluzi muze byt zvy$en optimalizaci otacek,
teploty, residenéni doby, nebo kombinaci téchto podminek nebo zménou rozmeérl Ceficiho

zafizeni.
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Nevycerené sklo je pfivedenc do rotujiciho télesa Cefici odstredivky, ktery rotuje okolo
dové, v podstaté vertikalni, osy. Skio stéka vlivem gravitaéni sily doli po vnitini sténé
jiciho télesa. Rychlost rotace, teplota a rychlost vtoku jsou takove, Zze sklovina vytvafi
aini vrstvu na vnitini sténé rotujiciho télesa a umoznuji vyCefené skloviné po ukonéeni

ce opustit toto téleso vhodnym vytokovym otvorem, s vyhodou v radialnim smeéru.

hled obrazku na vykresech

Vynalez je podrobné popsan dale na pfikladnych provedenich, a objasnén pomoci

schematickych vykres(, z nichz rotujici téleso odstiedivky predstavuje:

obr

obr

obr

obr

obr

obr.
obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr

. 1 axonometricky pohled na rotujici téleso Eefici odstredivky, bez skloviny, kde téleso je
nahore oteviene, dole ma uzavieneé dno,
. 1a axonometricky pohled na toto rotujici t€leso Cefici odstfedivky pfi napinéni sklovinou, ‘

. 1b axonometricky pohled na toto rotujici téleso Cefici odstiedivky pfi odstfedovani, a

. 1c axonometricky pohled na toto rotujici téleso cerici odstredivky pfi vytoku skloviny.

. 2 axonometricky pohled na rotujici téleso Cefici odstredivky, bez skloviny, kde téleso je
otevrené nahore, a s otvorem ve dnu,

2a axonometricky pohled na toto rotujici téleso Cefici odstredivky pfi naplnéni sklovinou,

2b axonometricky pohled na toto rotujici téleso Cefici odstredivky pfi odstfed'ovani,a

2¢ axonometricky pohled na toto rotujici téleso Cefici odstfedivky pfi vytoku skloviny;

3 axonometricky pohled na rotujici téleso Cefici odstredivky, bez skloviny, kde téleso ma
viko s otvorem, dole ma uzavrené dno,

3a axonometricky pohled na toto rotujici téleso Cefici odstiedivky pfi naplnéni sklovinou,

3b axonometricky pohled na toto rotujici téleso ¢efici odstredivky pfi odstfedovani, a

3c axonometricky pohled na toto rotujici téleso Cefici odstfedivky pfi vytoku skloviny;

4 axonometricky pohled na rotujici téleso Cefici odstredivky, bez skloviny, kde téleso ma
otvor ve viku i dné,

4a axonometricky pohled na toto rotujici téleso Cefici odstfedivky pfi napinéni sklovinou,

4b axonometricky pohled na toto rotujici téleso Cefici odstiedivky pfi odstfedovani, a

. 4c axonometricky pohled na toto rotujici téleso Cefici odstfedivky pfi vytoku skioviny.
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Na dal$ich obrazcich jsou znazornény ruzné zavislosti souvisejici s odstranovanim bublin

ze skloviny pfi Cefeni odstredovanim.

Obr. 5 znazornuje zavislost doby potfebné k odstranéni nejmensi bubliny ze skloviny na

rychlosti rotace.

Obr. 6 znazornuje zavislost doby vycefeni na rychlosti rustu bublin ze skloviny za podminek

bez uplatnéni odstredivé sily.

Obr. 7 znazoriuje zavislost optimalni doby odstranéni bubliny o poloméru

5x10° a 1x10*m na pramérné tloustce vrstvy skloviny pfi 1400 °C.

Obr. 8 znazorhuje zavislost optimalni doby odstranéni bubliny o poloméru

5x10° a 1x10™m na prumérné tloustce vrstvy skloviny pfi 1450 °C.

Obr. 9 znazoriuje zavislost optimalni doby odstranéni bubliny o poloméru

5%x10° a 1x10* m na prumérné tloustce vrstvy skloviny pfi 1500 °C.

Obr. 10 znazorfuje zavislost optimaini Uhlove rychlosti rotace rotujiciho télesa na
prumeérneé tloustce vrstvy skloviny pro bublinu o polomeéru 5x10"m pfi polovicnim

pinéni rotujiciho télesa sklovinou.

Obr. 11 znazorfuje zavislost soucinu Uhlové rychlosti rotace rotujiciho télesa a optimalni
doby odstranéni bubliny o poloméru 5x10°m na stupni pInéni rotujiciho télesa

sklovinou.

Obr. 12 znazorfiuje pramérné rychlosti rastu bublin ve skloviné bez ucinku odstredive
sily a v optimalnim pfipadé skloviny rotujici ve valci poloméru 0,25 m a

s poloviénim plnénim sklovinou, jako funkce teploty.
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Pfiklady provedeni vynalezu

Priklad 1

Cefici odstfedivka

Zarizeni k Cefeni skloviny 7 odstfedovanim muzZe byt urCeno pro pfetrzity provoz.
Jeho podstatna ¢ast, Cefici odstfedivka mize byt otapéna plynem nebo elektricky, pfipadné
mikrovinnym ohfevem (neznazornéno). Rotujici téleso 1, dno 3, plast 4 a pfipadné viko 2
cefici odstfedivky pro odstfedovani bublin ze skloviny 7, je obvykle zhotoveno
ze zaruvzdorné keramiky nebo zaruvzdorného kovu &i slitiny, s vnéjsim ocelovym plastém a
pfipadné je pod ocelovym plastém tepelna izolace. Zafizeni k Cefeni skloviny 7
odstredovanim muze zahrnovat ruzné typy télesa 1 Cefici odstredivky, z nichz néktera jsou
uvedena dale.

Na obr. 1 je axonometricky znazornéno rotujici téleso 1 Cefici odstfedivky pro zafizeni

k Cefeni skloviny 7 odstfedovanim. V rotujicim télese 1 se ucCinkem odstredivé sily provadi :

separace bublin ze skloviny 7, aniz by pfitom dochazelo k rozpusténi bublin ve sklovine 7.
Rotujici téleso 1 ma valcovity plast 4, horni plochu na strané pfivracené natoku skloviny 7,
a protilehlou dolni plochu tvofenou dnem 3. Rotujici téleso 1 Cefici odstfedivky ma rotacni
tvar s osovou symetrii shodnou s jeho osou 8.

Na obr. 1 je znazornéno prazdné rotujici téleso 1 Cefici odstredivky, bez skloviny 7,
které je nahore oteviené, a dole je uzavieno dnem 3 bez otvoru pro vytok skloviny 7. Téleso
1 ma tedy horni plochu na strané pfivracené natoku skloviny 7 zcela otevienou, a tato
oteviena horni plocha slouzi jako natokovy otvor 5 skloviny 7 do celkového vnitfniho prostoru
Vy rotujiciho télesa 1.

Na obr. 1a je znazornéno rotujici téleso 1 tésné po napinéni sklovinou 7. Na tomto
obr. 1a je naznagen Sipkou smér 9 natoku skloviny 7 do tohoto typu rotujiciho télesa 1 Cefici
odstiedivky, konecné mnozstvi skloviny 7 pfi naplnéni rotujiciho télesa 1 o obsahu V, a
koneéna hladina skloviny 7 v télese 1 uréené k Cefeni.

Na obr. 1b je Sipkou naznacen smér 11 rotace tohoto télesa 1 Eefici odstfedivky pfi
odstfedovani skloviny 7, a téZ vytvoieni parabolického Utvaru skloviny 7 na vnitini sténé
plasté 4 a dnu 3 télesa 1 béhem odstiredovani.

Na obr. 1c je naznagen smér 10 vytoku skloviny 7 z tohoto typu télesa 1 po ukonceni
odstredovani a pfi pohledu na vylévani skloviny 7 horni otevienou plochou télesa 1 Cefici
odstredivky.

Na obr. 2 je znazornén jiny typ télesa 1 Cefici odstfedivky, kde téleso 1 je opét jako

v predchozim prikladu provedeni oteviené nahore, takze oteviena horni plocha slouzi jako

R
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natokovy otvor 5 skloviny 7 do vnitiniho prostoru V, télesa 1. AvSak v tomto pripadé téleso
1 Cefici odstredivky ma dno 3 opatreno vytokovym otvorem 6.

Na obr. 3 je znazornén dalsi typ télesa 1 Cefici odstiedivky, bez skloviny 7, kde
téleso 1 ma uzaviené dno 3, bez otvoru pro vytok. Téleso 1 je vdak na své horni plose
opatieno vikem 2 s natokovym otvorem § pro natok skloviny 7.

Na obr. 4 je vyobrazen dalS$i typ télesa 1 Cefici odstredivky, bez skloviny 7, jehoz dno 3
je opatfeno centralnim vytokovym otvorem 6 pro vytok skloviny 7, a viko 2 je opatieno
natokovym otvorem 5 pro natok skloviny 7.

Obdobné jako na obr. 1a je na obr. 2a, 3a, 4a znazornén pfislusny popsany typ
telesa 1 Cefici odstredivky, a to vzdy v okamziku napinéni sklovinou 7, ktera zaujima obsah
V. Na téchto obrazcich 1a, 2a, 33, 4a je naznacen Sipkou smér g natoku skloviny 7 do tohoto
typu télesa 1 cefici odstiedivky prislusnym natokovym otvorem 5. Natokovy otvor 5
predstavuje bud celd oteviena horni plocha prislusného typu télesa 1 jak je znazornéno na
obr. 1a, 2a, nebo natokovy otvor 5 je vytvofen jako centraini otvor v hornim vratné
uzaviratelném viku 2 télesa, jak je znazornéno na obr. 3a, 4a. Na téchto obrazcich 1a, 2a, ;
3a, ada je patrna teZ hiadina skloviny 7 v télese 1, urena k Cefeni skloviny 7.

Obdobné jako na obr. 1b, je na obr. 2b, 3b, 4b znazornén pfislusny popsany typ
télesa 1 Cefici odstfedivky, a to v okamziku rotace télesa 1 se sklovinou 7. Smér 11 rotace
télesa 1 je oznacen Sipkou. VSechny typy téles 1 s:;otaci kolem svislé centralni osy 8
telesa 1. Z obrazku je téz patrné, ze sklovina 7 pii rotaci télesa 1 vytvafi paraboloid.

Obdobné jako na obr. 1c je téz na obr. 2¢, 3c, 4¢ znazornén pfislusny popsany typ
télesa 1 &efici odstredivky, a to vzdy v okamziku vylévani skloviny 7 z vytokového otvoru 6
télesa 1. Smér 10 vytoku skloviny 7 z télesa 1 je naznacen na obr. 1¢, 2¢, 3c, 4¢ Sipkou.

Sklovina 7 vytéka ztélesa 1, které ma plné dno 3 pfi naklonéni télesa 1, bud
z oteviené horni plochy télesa 1 nebo z natokového otvoru 5 ve viku 2, které se pfi tomto
ukonu stavaji i vytokovymi otvory 6, jak je znazornéno na obr. 1c, 3c.

V pfipadé, kdy je dno 3 opatieno ve dné 3 centrainim vytokovym otvorem 6 pro vytok,
sklovina 7 vytéka z tohoto vytokového otvoru 6 ve dnu 3 vlastni vahou, bez naklanéni télesa
1, jak je znazornéno na obr. 2¢, 4c.

Nejcastéjsi a nejvyhodnéjsi volba typu télesa je znazornéna na obr. 4, 4a, 4b, 4c
s natokovym otvorem 5 ve viku 2 télesa 1 a vytokovym otvorem 6 ve dnu 3 télesa 1,
z hlediska vyroby télesa 1 ijeho funkce.

UZitetné je konstatovani, Zze nejvyhodnéjsi uskutecnéni pro vyrobu i funkci téchto
uvedenych typl téles 1 je takové, Ze vytokovy otvor 6 a/nebo natokovy otvor 5 je situovan

pfimo v ose 8 télesa 1, kdy osa 8 je souc¢asné i osou rotace télesa 1.
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| kdyZ to neni znazornéno, horni plocha télesa 1 na strané pfivracené natoku 5 skloviny
7, ktera je opatfena vikem 2 muZe byt opatiena vét8im poétem uzaviratelnych natokovych
otvoru 5 skloviny 7, v pfipadé $irSiho typu télesa 1 nebo télesa 1 vétsich rozmérd.

V obdobnych piipadech, i kdyZz to neni znazornéno, téz dno 3 mulze byt opatfeno
vétsim pocCtem vytokovych otvoru 6. Je ziejme, Ze v téchto pfikladech vytokové otvory 6
a/nebo natokové otvory 5 jsou situovany mimo osu 8 télesa 1.

Naobr. 1, 2, 3, 4 je znazornén celkovy vnitini prostor V, ruznych typ( valcovitého
télesa 1, a pro tomuto celkovému vnitinimu prostor V, odpovida celkova vyska h,
a odpovidajici stfedni polomeér r,.

Na obr. 1a, 2a, 3a, 4a je znazornén obsah V skloviny 7 ur€eny k Cefeni, pfi napinéni

télesa 1.

Pro v8echny uvedené typy téles 1 Cefici odstfedivky plati, ze celkovy vnitini prostor V, -

télesa 1 vykazuje stfedni polomér ryv rozmezi 0, 05 =1 m; a celkovou vys$ku hy v rozmezi
01415m.

Pfitom podil obsahu V vnitiniho prostoru rotujictho télesa 1 naplnéneho sklovinou 7,
urCenou k Cefeni ku celkovéemu vnitinimu obsahu V, rotujicino télesa 1 je vpoméru
VsV = 0,20 440,80.

Dulezitym parametrem pro Cefeni skloviny 7 odstfedovanim je rychlost rotujiciho

télesa 1 &efici odstredivky pfi odstfedovani, ktera je v rozmezi 10~.200 rad.s™.
Zpusob cefeni skloviny 7 odstred'ovanim je popsan dale.

Pro viceslozkové bubliny - a jen takové se vyskytuji pfi vyrobé skla - se uplatni dva
mechanismy odstranéni bublin  ze skloviny 7, ale pouze jeden je pfipustny pro spinéni
pozadavku rychlého Cefeni: odstiedéni. Byla nalezena oblast pfipustnych podminek pro
rychly proces odstfedéni, ktera je kromé parametru samotného procesu zavisld i na typu

skla, respektive na transportu plynd mezi bublinami a sklovinou 7.

Viyskyt predevsim velmi malych bublin ve skloviné 7 po odstfedéni velmi omezoval
pouZitelnost zpsobu &efeni skel pro narotné sklafské vyroby. Nabizela se spiSe moznost
pouzit odstfedéni tam, kde jsou pozadavky na kvalitu skla niz8i (norma pro nektera skla
piipousti velmi malé bubliny), nebo pouZit odstfedovani pouze jako prvni stupen procesu
odstranovani bublin. Ob& moznosti jsou véak Ustupkem od moznosti pouZivat odstredivou
silu jako pinohodnotny nastroj k ziskani skla zcela bez bublin. Pozadavkem uspésného
pouzivani odstfedovani je ziskat za dobu znateiné kratdi nez pfi klasickem Cefeni
v gravitaénim poli sklovinu 7 zcela bez bublin, tedy i bez velmi malych bublin - kyspy. Pro

tento Géel v8ak chybéla detailni znalost chovani bublin. Pri aplikaci odstfedivé sily pro
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odstrafiovani bublin nastanou totiz poméry odlisné od chovani kapi¢ek nebo pevnych ¢astic,
které jsou odstfedovanim bézné separovany. V dusledku stladitelnosti plynu se bubliny
v okamziku zahajeni rotace smrsti a Ucinek odstredivé sily se zmensi, nebot je zavisly na
druhé mocniné okamzitého rozméru bublin. ZvySeni tlaku v bublinach ma rovnéz za
nasledek zvyseni koncentrace jednotlivych plyni piitomnych v bublinach na povrchu bublin
podle Henryho zakona, a tim se podporuje rozpousténi plyni z bubliny do skloviny 7. Dalsi
pokles rozméru bubliny tak dal snizuje jeji rozmér a malé bubliny se mohou pfi vysokych
otackach zcela rozpustit. Pokud k upinému rozpusténi nedojde, bubliny po ukonceni rotace
opét narostou Uumérné k plvodnimu zvySeni tlaku, coZ se jevi jako vada. Tento jev byl
pravdépodobnou pricinou vyskytu vét§iho mnozstvi malych bublin po odstiedéni, jak uvadéla
vySe zminéna patentova feseni. Pro odstfedovani bublin se tedy jevi jejich stlacitelnost a
nasledna ocekavana interakce se sklovinou 7 jako zasadni pro ucinnost procesu. Rovnéz

mozny mechanismus uplného rozpusténi bublin vyZaduje svoje vyhodnoceni.

Z fe¢eného je zfejmé, ze Uspésné technické feSeni neni ani tak primarné zalozeno na
technickém usporadani samotného E&eficiho zafizeni, napf. zda jde o pretrzity nebo
nepietrzity provoz, jako na pfesné a obecné znalosti chovani bublin v odstfedivém poli.
Nedavna studie navrhovatelll tohoto patentu vyuzila matematického modelu chovani
viceslozkovych bublin v modelovém skle pro vyrobu televiznich obrazovek k parametricke
studii chovani bublin v odstfedivém poli tak, aby bylo vysvétleno pfedpokladané slozZité
chovani bublin za téchto podminek a nalezeny jeho obecné rysy. Pouziti modelového
televizniho skla bylo motivovdno pfedevdim faktem, Ze u tohoto ve své dobé Siroce
vyrabéného skla bylo zndmo velké mnozstvi dat, pfedevsim dat tykajicich se koncentraci,
rozpustnosti a difuznich koeficientld plyn(, ktera jsou pro oziveni modelu chovani bublin
potfebna.

Uceleny system dat ziskany syste'r;watickym matematickym modelovanim chovani
bublin kritické velikosti na modelovém skie je zpracovany s cilem pfenosu na jiny typ skla a
uvedeny ve formé jednoduchych semi-empirickych a empirickych rovnic. Princip pfenosu dat
na jina skla spociva ve vyuziti prokazané podobnosti chovani bublin v riznych typech skel,
jestlize plati, ze veli¢ina rychlost ristu bublin v skloviné 7 za podminky bez aplikace
odstiedivé sily (méfitelna laboratorné) je stejna pro modelové a k aplikaci uvazované sklo.
Na zakladé zméfené primérné rychlosti rustu bublin nebo teplotni zavislosti primérné
rychlosti ristu bublin za predpokladanych podminek (teplot, pfipadné tlaku) ve skle urceném
pro aplikaci a na zakladé pozadavku na efektivni Cefici vykon zafizeni nebo na zakladé
konstrukéniho pozadavku na rotujici téleso 1 a ze systému modelovych dat se ziska hodnota
optimalni thlové rychlosti rotace vélce a pfislusna optimaini doba potfebna k odstrangni

véech bublin véetné malych bublin udané kriticke velikosti.
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Pro matematicky model bylo zvoleno rotujici téleso 1 ve tvaru valce, znazornéného na
obr. 1, 2, 3, 4. Vysledky sledovani chovani bublin ve skloviné 7 ve valci ukazaly, ze je tfeba
vyuzivat ¢astecného pinéni valce sklovinou 7 skla, takze odstranovani bublin ze skloviny 7
odstfedivou silou — dostfedovani - probiha ve vrstvé skloviny 7 u plasté rotujiciho valce a ze
podminky odstfedovani musi byt dosti pfesné nastaveny. Divodem pro pfesné nastaveni byl
fakt, ze pfi rotaci byly bubliny odstranovany skuteéné dvéma mechanismy: uplhym
rozpusténim malych bublin ve skloviné 7 a dostfedovanim vétSich bublin v disledku jejich
pohybu smérem k zakfivené hladiné. Proces rozpousténi se vSak ukazal pro technicke
vyuZiti jako nevhodny, nebot' Easy rozpousténi malych bublin byly prili§ vysoké oproti Casam
potiebnym bézné pro separaci odstfedénim. K rozpousténi velmi malych bublin dochazelo
za vysSich otacek u plasté valce a pfi dalSim zvySovani otacek se zacaly rozpoustét stale
vétsi bubliny, které ovéem potfebovaly ke svému rozpusténi stale delSi Casy. Pfi velmi
nizkych otackach naopak byl iéinek odstfedivé sily maly a separace bublin dostfedénim byla
rovnéz pomaia.

Z uvedeného chovani bylo zfejmé, ze rozpousténi malych bublin je tfeba vylouCit
a souCasné je tfeba zajistit dostateény UcCinek odstiedivé sily, aby separace bublin byla
rychla. Obrazek 5 ukazuje na pfikladu ze za danych podminek, tj. slozeni skia, teploty, tiaku
a pocatecni velikosti bubliny, je doba potfebna k odstranéni bubliny z rotujici vrstvy skloviny
7 pomérné slozitou funkci Ucinku odstfedivé sily, ktera je v daném pfipadé u valce o
poloméru 0,5 m do poloviny napinéného taveninou televizniho skla reprezentovana thlovou
rychlosti rotace valce. Minimalni ¢as pfi pomérné nizkych otatkéach, vyjadiené zde uhlovou
rychlosti rotace vrad.s™, ukazuje podminky pro nejrychlej$i odstranéni bubliny separaci,
odstfedénim k hladiné skloviny 7, zatimco maximum znazorfuje jiz rozpusténi této bubliny.
Pfi jesté vyssich otackach se pak bublina jiz jen rozpousti a nardsta tlak na plast 4 rotujiciho
télesa 1. Je-li pfitomen cely soubor bublin riznych velikosti, nastava rozpu$téni vzdy nejprve
u nejmensich bublin, a proto je tieba hiedani optimalnich podminek, danych zminénym
optimem, spojit s existenci nejmensich pfitomnych bublin nebo maximalnich bublin, které
jesté dovoluje za rozmér takovych nejmensich bublin pfijmout polomer 5x10°m nebo
110" m pfi niz&i normé kvality skla. Vychazejice z laboratornich zkusenosti a zkoumani vad
typu bublin, se bubliny v roztavenych sklech v daném tavicim stadiu obvykle nevyskytuii,
vzhledem k jejich pfedchozimu pobytu ve skle za vysSich teplot, kdy bubliny velmi pomalu
rostou. Jestlize se pfi hledani optimalnich podminek zaméfime na tyto nejmensi bubliny,
najdeme pro dany piipad podminky nejpfisnéjsi.

Na kiivce v obr. 5 je znazornén v nejvy$S§im bodé nejhorsi mozny stav odstranéni
bubliny a zména mechanizmu pfi odstfedovani, tj. zména z odstfedovani na rozpusténi
bubliny. Kfivka vievo od nejvy$siho bodu predstavuje stav, kdy bubliny jsou ve skloviné 7

odstfedovany.
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Na kfivce vlevo na obr. 5 je téZz ukazan idealni stav v nejniz§im bodu kfivky,
odpovidajici nejkratSi dobé odstranéni bubliny odstfedénim. Kfivka vpravo od zmény
mechanizmu, od nejvy$siho bodu této kfivky predstavuje stav, kdy se bublina ve skloviné 7
rozpusti.

Pfedchozi uvedend fakta svéd¢i o tom, ze nastaveni vhodnych podminek pro
odstfedovani je omezeno na pomérné uzkou oblast velikosti UCinku odstredivé sily. Jak jiz
bylo predpokiadano, ucinek odstiedivého tlaku zpUsoboval nejen smréténi bublin, coz je
z hlediska odstfedovani nepfiznivé, ale vyvolal i difuzi plyni z bublin do taveniny — skloviny 7
¢imzZ se dale zmensoval jejich rozmér a udinek odstredivé sily. Druhy uéinek byl pak zavisly
na pottu pfitomnych plyna v bubling a rychlosti, kterou byly plyny schopny difundovat
sklovinou 7. Zdalo by se tedy, ze pouziti odstredivé sily za takové situace je spojeno s pfilis
vysokymi pozadavky na proces jejiho nastaveni, na druhé strané vsak vysledky modelovaci
studie prokazaly, Zze za pfiznivych podminek je rychlost procesu separace bublin, vyjadiena
ceficimi Casy nejmensich bublin, podstatné vy$Si nez pfi odstranovani bublin vyplutim
k hladiné pouze gravitaci. Pro prakticke vyuziti odstredivé sily k odstranovani bublin
z roztavenych skel je tedy treba ziskat zobecnéni strucné zminénych vysledku modelovani
bublin tak, aby pomoci zobecnénych vysledku bylo mozno nalézt u jakékoliv skloviny 7
oblast optimalnich podminek odstiedéni.

Pro praktické pouziti je tfeba pro dany typ skla spravné volit pfipadné Cefici pfisady
a dale podminky odstfedovani: polomér r, a vySku h, rotujiciho celkového valcového
vnitfniho prostoru V, télesa 1, stupef jeho naplnéni sklovinou 7 a rychlost rotace tohoto
vnitfniho prostoru V,. Je tfeba rovnéz odhadu kritickych nejvy$8ich Ceficich dob nejmensich
bublin.

Tento predlozeny vynalez se tyka pretrzitého zplsobu Cefeni, ktery ma vyznam
zejména pro skla pfipravovana v mensich mnozstvich nebo pro pouZiti v nepretrzitem
provozu, kde je odebirani vytefené skloviny 7 mozno dosahnout pouZitim vice rotujicich
valcl téles 1, pfipadné se zasobnikem vyCefene skloviny 7.

Nastaveni vhodnych podminek odstfedovani by u kazdého skla vyZadovalo
matematického modelovani chovani bublin v predpokladaném rotujicim prostoru a nalezeni
optimalnich podminek opakovanymi vypoéty. Potieba velkého mnozstvi dat, zejména dat
plynd vyskytujicich se rozpusténych ve sklech nebo v bublinach, v8ak tuto moznost temér
znemoziuje, nebot potfebna data se ziskavaji specialnimi méficimi metodami a jejich
ziskani vyzaduje dlouhodoba méfeni. Zkusenosti ze stavajicich patentovanych a znamych
fedeni pak ukazuji, ze odhad parametri bez bliz8i znalosti chovani bublin nevede ke
kvalitnimu procesu odstranéni bublin ze skioviny 7. Zkuenosti puvodcl tohoto vynalezu

viak ukazuji, Ze bubliny se ve sklech chovaji velmi podobné béhem jejich odstranovani ze
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skloviny 7, vyplouvanim k hladiné vlivem vztlaku. Mnoho provedenych méfeni prokazalo, ze
i pfi pouziti riznych ceficich pfisad na rlznych typech skel a za rozdilnych pfihodnych
teplotnich nebo tlakovych podminek, maji bubliny veimi podobné doby Cefeni potiebné
k vystoupani k hladiné, pokud vykazuji stejnou rychlost ristu svych rozméru. Za podminek
racionalniho provozovani Ceficiho procesu, je tedy rychlost ristu bublin, ktera urCuje
okamzity rozmér malych kritickych bublin, rozhodujici pro dobu jejich vytefeni a ostatni
vlastnosti skloviny 7 vyznamné pro vzestup bublin, jako je jeji hustota a viskozita, hraji jen
podfadnou roli. Znamena to rovnéz, ze rychlost stoupani bubliny v ruznych sklovinach 7
nebo za ruznych teplotnich podminek se pfili§ neli§i, jestlize jsou shodné rychlosti rustu
bublin, coz bylo zji$téno experimentainé. Tento fakt dosvédCuje zavislost doby Cefeni velmi
malych bublin o pocateénim poloméru a, = 5x10° m na rychlosti jejich ristu v obrazku 6,
ziskana na riznych typech skel za riznych teplotnich i tlakovych podminek. V Siroke oblasti -
rychlosti ristu bublin je doba efeni funkei rychlosti jejich rastu a Gdaj o rychlosti ristu bublin
je tudiz jedinym potiebnym a znagné spolehlivym Gdajem o tzv. Cefitelnosti skel. ZkuSenosti -
z praxe ukazaly, ze $patné cefitelna skia vykazuji hodnoty rychlosti ristu bublin mensi nez
107 m.s" stfedné Gefiteina skla hodnoty mezi 10°4107 m.s” a velmi dobfe Gefitelna skia
hodnoty menéi nez nad 10°m.s”. Hodnota rychlosti rustu bublin je snadno méfiteind
v laboratofi vysokoteplotnim sledovanim zavislosti poloméru bublin na ¢ase a odectenim
smérnice téméf linearni zavislosti mezi polomérem bublin a ¢asem. Z méfeni vétsiho
mnozZstvi bublin je pak ziskana primérna rychlost ristu bublin. Tento fakt podobnosti skel pri
efeni vyplouvanim k hiadiné v gravitatnim poli mize byt vyuZit i pfi hledani optimalnich
podminek jejich odstfedovanim.

Protoze i v odstiedivém poli se bubliny odstranuji mechanismem zalozenym na
rozdilu hustot bubliny a skloviny 7 (rovnice pro radialni rychlost bubliny ma formainé stejny
tvar jako Stokesova rovnice pro vzestup bublin v gravitadnim poli), lze velmi dobre
predpokladat, Ze bubliny se stejnou rychlosti ristu bublin se budou veimi podobne chovat
i v odstiedivem poli. Tento piedpoklad vychazi z vysledki matematického modelovani
v odstredivém poli, které ukazaly, 2e velmi dulezitym parametrem odstranovani bublin je
predevéim jejich schopnost rozpoustét se nebo rust, ktera je obecné uréovana presycenim
nebo nasycenim skloviny 7 za danych podminek bez uplatnéni odstiedivé sily. Tato
schopnost je dobfe reprezentovana zminénou rychlosti rastu bublin, ktera je laboratorné
méfitelna. Jako dalsi vyznamny a obecny faktor Ceficiho procesu uplatiujici se jiz v rotujicim
valcovém prostoru se pak ukazuje odstredivy tlak vznikajici rotaci, ktery pusobi proti
pfesyceni nebo stupni nasyceni skloviny 7 plyny zplsobenému pfedevsim aplikaci Ceficiho
Ginidla za piislusné teploty. Tento odstiedivy tlak muze za urcitych podminek vyvolat i
tasteéné rozpousténi bublin nebo jejich Uplné rozpusténi. Pro radialni pohyb bublin ke stredu

valce plsobi dostredivé zrychleni. Poslednim dileZitym faktorem Ceficiho procesu
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v odstfedivém poli se pak ukazuje cas, ktery stravi bublina v skloviné 7 do dosazeni
zakfivené hladiny. Tento &as muze byt reprezentovan tloustkou vrstvy skloviny 7, kterou
musi projit kriticka bublina, startujici od plasté valce. Role jednotlivych faktori je tedy
nasleduijici:

Rychlost rastu bublin zméfena za danych teplotnich a tiakovych podminek na daném
typu skla b?z ucinku odstredivé sily predstavuje obecnou schopnost bublin rist nebo se
rozpoustét atmosférického tiaku i za zménénych tlakovych podminek zplsobenych rotaci.

Odstredivy tlak vyvolany rotaci pfedstavuje faktor omezujici uginek presyceni nebo
nasyceni plyny, jehoz hodnota zavisi na parametrech odstfedovani, tj. rychlosti rotace,
poloméru valcového prostoru a tloustce vrstvy skloviny 7 pfi odstfedovani, pfi némz sklovina
7 ulpiva zejména na plasti 4 rotujiciho télesa 1. Odstiedivy tlak poskytuje soucasné
informaci o potfebné pevnosti rotujiciho prostoru, ktery musi snadno snaset tiakové zatizeni.

Dostredivé zrychleni spoluuréuje rychlost, jakou se bude bublina pohybovat smerem ke
stfedu valcovitého rotujiciho télesa 1.

Tloudtka vrstvy skloviny 7 u plasté 4 valcovitého rotujiciho télesa 1, urcuje cas "
odstranéni bubliny.

Tento vynalez je zalozen na piedpokladu podobného chovani bublin v odstredivem
poli, jestlize podminky odstfedovani vyUsti ve stejné hodnoty rychlosti rustu bublin a vztahuji
se ke stejné tloustce vrstvy odstfedované skloviny 7. Jestlize muzeme na modelovém skle
definovat podminky nejkratsiho Gasu odstranéni kritickych bublin, ). nejmensich bublin
startujicich z nejnevyhodnéjsiho mista na dné 3 vélce a u jeho plaste, dostredénim smérem
ke stfedu rotujiciho valce, které odpovidaji minimu pro prakticke vyuZiti. Tyto podminky jsou
pienositeiné i na jiné sklo a jiné uspofadani odstfedovaciho procesu. Podobné chovani
bublin potom znamena, Ze pro kritické bubliny stejné rychlosti rustu a stejnou primérnou
tioustku vrstvy skla budou doby odstranéni kritické bubliny v jiném skle pfiblizné stejné
a rovnéz optimalni frekvence rotace valce bude mit stejnou hodnotu.

Aby bylo mozno takovy pfenos provest, bylo nutno rozsifit poet modelovanych
piipadt tak, aby byla pokryta $iroka oblast prakticky dosahovanych rychlosti rustu bublin a
tiousték vrstev skloviny 7 v rotujicich valcich. Riznych tloustek vrstev skloviny 7 pifi
odstfedovani je mozno dosahnout bud ve valcich vétsiho polomeéru s mens§im ¢i primérnym
plnénim nebo ve valcich mensiho primeru a vy$8im pinénim sklovinou 7. Byly vzaty v uvahu
na modelovém skle teploty v rozmezi 1350 "‘-«‘,.1550?\(3, coZ odpovida Sirokému rozmezi
rychlosti riistu bublin v modelovém skle za normainiho tiaku 1,13x107 m.s"-4,62x10° m.s™,
poloméry rotujicich téles 1 Eeficich odstiedivek od 0,1 do 0,75 m a stupen pinéni rotujiciho
télesa 1 ve tvaru valce sklovinou 7 dany pomérem mezi objemem V skloviny 7 a celkovym
vnitinim objemem rotujiciho télesa 1 V/V; od 0,25 do 0,75. Pfi kazdé teploté byly odecteny

pramérné rychlosti ristu bublin za normalniho tlaku 2 oblasti pfiblizné linedrni zavislosti
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poloméru bubliny na ¢ase, které reprezentuiji rychlost ristu bublin z Tabulky 1 a jsou u jinych
skel nez skla modelového dostupné laboratornim méfenim. Tyto hodnoty jsou uvedeny v
Tabulce 1, spolu s pramérnou rychlosti rustu kritické bubliny v optimainim pripadé ziskanou
modelovanim odstfredovani ve valci poloméru 0,25 m napinéného do poloviny taveninou
modelového TV skla (televizniho skla). Pro pienos vysledku je totiz duleZité, aby rychlosti
ristu bublin v pfipadé bez odstiedovani a s odstfedovanim byly podobné. To nasledujici

Tabulka 1 dokazuje.

Tabulka 1
teplota [°C)

1350 1400 1450 1500 1550

rychlost rustu [m.s

0= wop [rad.s”]

-8 -7 6 -6 8
kritické bubliny pfi 2,19.10 3,39.10 1,33.10 2,71.10 4,62.10

odstfedovani

w=0[rads"]

7 7 6 -8 6
kritické bubliny bez 1,13.10 43410 1,01.10 2,08.10 3,21.10

odstfedovani

Tabulka 1 ukazuje prumérné hodnoty rychlosti ristu bublin kritické velikosti 5.10° m,
pohybuijicich se ve valci poloméru 0,25 m, s pinénim 0,5 za optimalnich podminek a pfi
rliznych teplotach. Vtabulce 1 je ukazéna prumeérna hodnota rychlosti ristu bublin

v modelovém TV skle pii odstfedovani skla a bez odstfedovani TV skla pfi w= 0 rad.s™"

Tyto vysledky jsou rovnéz uvedeny na obrazku 12, kde jsou uvedeny dvé zavislosti.
Jedna kiivka ukazuje primérné hodnoty rychlosti ristu kritické bubliny v modelovém TV skle
pocateéniho poloméru 5.10"° m pohybuiicich se ve valci poloméru 0,25 m s pinénim 0,5 za
rotace pii optimalnich podminkach a pfi riznych teplotach. Druh4 kfivka ukazuje prumerne
rychlosti ristu kritické bubliny v modelovém TV skle bez rotace , pfi w=0rads”, za

raznych teplot.

Pro teplotni zavislost prumémé rychlosti ristu bublin modelové skloviny, dale pro
jednodus$i vyjadreni taveniny (TV skloviny), viz Tabulka 1, je vytvofena empirické rovnice

napt. polynomického nebo exponencialniho typ (obr. 12):
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da/dt = Aexp (L) (1)

T+¢
kde : a je polomér [m] bubliny, b je konstanta [s], ¢ je konstanta [s], 7 je Cas [s], A je
konstanta [m.s™']. Konstanty se ziskaji z experimentalnich hodnot.

Podrobnymi modelovanim jednotlivych pfipadQ byly ziskany zavislosti mezi dobami
vyéefeni kritickych bublin o velikosti pocatecniho polomeru ap = 5x10° nebo 1x10* m
a Uhlovou rychlosti rotace valcového Ceficiho prostoru. Z téchto zavislosti bylo odecteno
minimum &eficiho ¢asu kritickych bublin pfi optimalni Uhlové rychlosti rotace pro prakticke
pouziti (viz minimum v obrazku 5). Zavislost nejkratdi — optimaini — doby 7oy je za dane
teploty (rychlosti ristu bublin) pfimo Umérna tloustce vrstvy skloviny 7 ve valci v Sirokem
rozmezi polomérQ valce a jeho pinéni. To demonstruji obrazky 7 L«’w'9, pro teploty 1400, 1450
a 1500 °C, a pro kritické bubliny poloméru 5x10° a 1x10™* m; kdy plnéni vaice sklovinou 7 se

pohybuje mezi 0,25 a 0,75.

Pro jednodussi vyjadfeni, vzhledem k nasledujicim rovnicim a vypoCtum, je dale
uzivan pro sklovinu 7 termin tavenina, a pro valcovité rotujici téleso 1 je dale uzivan

termin valec, vude kde je to vhodné.

Na obr. 7 =9 je znazornéna zavislost optimaini doby odstranéni bubliny (Casu
potfebného pro odstranéni bubliny pfi optimaini Uhlove rychlosti rotace) na prumerné
tloustce vrstvy skelné taveniny ve valci odstiedivky pfi teplotach 1400, 1450 a 1500 °C.
Poloméry kritickych bublin jsou 5x10°a 1x10™ m.

Z obrazki 7:5 9 je tedy za dané teploty, mozno odecist dobu odstranéni kriticke
bubliny za dané teploty a pfi dané tloustce vrstvy taveniny ve valci. Protoze u dané taveniny,
zjistime laboratorné rychlost ristu bublin odpovidajici libovolné teplote vrozmezi teplot
vysetfovaném modelovanim, je tfeba z modelovacich pokusl ziskat empirickou rovnici
vyjadiujici zavislost konstant pfimkovych zavislosti na obrazcich 7 ~9na teplot& modelového
skla.

Pimkova zavislost 7., na pramérmé tloustce vrstvy ma pak tvar:

T =k(t)0+q(t) (2)

opt

kde : 7, je optimalni doba [s] odstranéni bubliny, k(t) je konstanta [s.m'|zavisla na teploté,

4 je primérna tloustka [m] vrstvy skla na plasti valce, qt) je konstanta [s] zavisla na teploté.
Dal$i potiebnou pfenosnou hodnotou je hodnota optimalni uhloveé rychlosti Wog,

uréujici rychlost rotace valce v aplikovaném pripadé. Prikladem modelované zavislosti

optimalni Uhlové rychlosti we Na primémé tloustce vrstvy taveniny pri ruznych teplotach je

modelovani pro kritickou bublinu o polomeéru 5x10”° m, pfi poméru pinéni valce V/V,= 0,5 je
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znazornéno na obrazku 10. Je zrejmé, ze pii vyssich tloustkach vrstvy taveniny ve valci
zavisi hodnota w, na teploté jen velmi malo.

Pro piesné ziskani pfislusné hodnoty wey poslouzi hodnoty soucinu Weptepr ktere
predstavuji pocet radiant (a tedy i pocet otacek), které musi valec vykonat, aby bublina
dosahla hiadiny. Modelovani ukézalo, Zze hodnoty tohoto soucinu pro bublinu dané velikosti,
pinéni vélce a teploty jsou zhruba nezavisié na poloméru valce a dany stav mize byt
charakterizovan primérnou hodnotou tohoto soucinu. Hodnoty primérného soucinu wopTop
pro kritickou bublinu poloméru 5x10° m jsou pak vyneseny jako funkce pinéni vaice V/V, na
obrazku 11. Modelované zavislosti jsou v rozmezi zkoumanych pInéni valce pfimkove. |

Pro ziskani prisluné hodnoty w,y pfi libovolné modelové teploté odpovidajici
laboratorng zméiené rychlosti rustu bublin je vSak tfeba ziskat teplotni zavislost obou

konstant charakterizujicich pfimkovou zavislost wepey Na pinéni V/V, ve tvaru:

0,07, = k() =+4(0)
Ve 3)

kde : wopje optimalni Uhlova rychlost [rad.s™'] rotace valce odstiedivky, 7, je optimaini doba
[s] odstranéni bubliny z taveniny [s], k(t) je konstanta [rad] zavisla na teploté, V je mnozstvi
[m?] taveniny ve valci odstfedivky, V, je objem [m’] valce odstfedivky, V/V, je pinéni valce
odstfedivky taveninou, g(t) je konstanta [rad] zavisl4 na teploté.

Pfislusna hodnota woy v daném pfipadé se pak ziskd z hodnoty w,p sy vypoctené
z rovnice (3) pfi jiz znamé hodnaté 1,, z rovnice (2). Souéasné se pro kontrolu vypocte
pramérny odstiedivy tlak u plasté valce odpovidajici minimu, tj. optimalni uhlové rychlosti
rotace, podle vztahu:
po,, (1 =7,

2 (4)

kde : p., je tlak [Pa] zplsobeny odstfedivou silou na plast valce o poloméru ry[m), wey je

P, =

thlova rychlost [rad.s'] rotace v optimu, p je hustota [kg.m™] taveniny a Ta je primérny
polomér [m] zakfivené hladiny.

Je tfeba vzit v tvahu, Ze mistni tiak na plast valce bude o néco vétsi nez vypoclteny
v misté, kde startuje kriticka bublina, tedy u dna vélce v disledku zakfiveni hladiny. Vypocet
tlaku se provadi jen pro kontrolu, zda za danych optimalnich podminek nedochazi k prilis
vysokému tlaku na plast valce (tento tlak miZe byt pro dany valec dan predepsanou

hodnotou).
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Konkrétni postup stanoveni optimalnich podminek odstred'ovani pro dany pfipad

je tedy tento:

1. Laboratornim méfenim je zjist&na teplotni zavislost primérné rychlosti ristu bublin za
dané teploty nebo pfi vice teplotach (teplotni zavislost). Teplotni zavislost prumeérné rychlosti
rstu bublin, d, se vyjadi empirickou rovnici, napf. polynomického nebo exponencialniho
typu jako v nasledujicim prikladu modelove taveniny:

58544
t+273.15

alm/s] = exp [18.969 - } t € (1350; 1550)°C (5)

kde : d je priméma rychlost [m.s™], rustu bublin ¢ je teplota [°C].

Ze ziskané teplotni zavislosti se odedte hodnota rychlosti ristu bublin pfi dané teploté
a zgrafu vobrazku 12 nebo zrovnice (1) se pro tuto rychlost ristu bublin odecte
prisluéna teplota, ktera odpovidd teploté modelové taveniny, pfi niz ma modelova -

tavenina stejnou rychlost rustu bublin jako tavenina aplikovana.

2. Volime nékteré parametry odstfedovani. Obvykle je zvolenym parametrem teplota
odstfedovani plynouci z podminek provozovani celého taviciho procesu a polomer rotujiciho
valce ro, ktery je dan technickymi mo2nostmi konstruktérl a uspofadanim celého zafizeni.
Dale je tfeba zjistit prumérnou tloustku vrstvy taveniny v rotujicim valci, ktera by odpovidala
nasim naroktim na vykon zafizeni. Pro tento Ucel je tfeba odhadnout pinéni vaice taveninou
V/V, v povoleném rozmezi 0,25:2;0,75. Pfi zvoleném pinéni valce (doporucuje se pouzit jako

prvni hodnotu V/V, = 0,5) se vypotte primérna tioustka vrstvy taveniny podle rovnice:

<§=r0[1 - (1—-‘1)1/2} (6)

%

kde : & je prumérna tioustka [m] vrstvy skia na plasti valce, ro polomér [m] vaice, V/V,je

pinéni valce odstredivky taveninou.

3. Odedte se nebo vypotte se hodnota ry pro danou hodnotu kritické velikosti
(0 = 5x10° m nebo 1x10™ m) bubliny z grafti na obrazku 7:9  nebo z empirickych rovnic
ziskanych zpracovanim pfimkovych zavislosti 75 Na pramémé tloustce vrstvy. Tyto rovnice
maji formalni tvar rovnice (2), pfi cemz parametry pfimek vyhovuji rovnicim:

Pro a, = 5x10° m a smérnici mame z modelovych pokusu:

830,3 )

k. =63,42exp| —————
" t-1238,3

(7)

kde : k., je konstanta [s.m"], t je teplota [°C].

Pro usek na ose y:
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g, =01 €(1400;1550),q =30r ~ 4200031 € (1350;1400)

(8)
kde: Gt ope je konstanta [s], ¢ je teplota [°C].
Pro ap = 1x10™ m &ini smérnice
k. = 39’65“‘)(%)

’ (9)

kde : kromje konstanta [s.m], t je teplota [°C],

=507k
T T 13486 (10)

kde : Tt opet je konstanta [s], t je teplota [°C] .

Po ziskani hodnoty 1,, je dobré se pfesvédCit o vykonnosti zafizeni vypoctem
efektivniho vykonu zafizeni, kterym je vyraz:
. 14
V,=— ,

T
opt (11)

kde : Vis je efektivni vykon [m’s™] zafizeni, Vje objem [m’] valce odstiedivky, 7o je
optimalni doba [s] odstranéni bubliny z taveniny.

Hodnota V,; [m®s™] po dosazeni hodnot pro Va rop zavisi na pinéni valce pfiblizné
podle

- VIV,

an/' = konst v 112
1—(1~—j
Vo

kde : V, 7 Je efektivni vykon [m®.s"] zafizeni, V/V, je pInéni valce odstfedivky taveninou.

(12)

Tato funkce ma lehce klesajici charakter s rostoucim pinénim valce, pokles efektivniho
vykonu od pinéni 0,25 k pinéni 0,75 je 19,6%, pfi pinéni 0,5 &ini pokles pouze 8,5%
Proto se doporucované pinéni vaice pohybuje kolem 0,5, pfi mensim pinéni se sice lehce

zvétsi efektivni vykon, ale valec bude nutné ¢astéji vyprazdiovat a plnit taveninou.

4. Ziska se hodnota w,y pro dany pfipad. VyuZije se situace, ze prumémy soucin WopiTopt
pfi dané teploté a pro dany kriticky rozmér bubliny roste v daném rozmezi pinéni valce 0,254»
0,75 lineamné s pinénim valce jeho a pfislusna hodnota se odecte z obrazku 11 (6) nebo
rovnice (3). Pro obé konstanty linearni zavislosti pak v daném rozmezi pinéni plati empirické
teplotni zavislosti:

Pro a;= 5x10° m a smérnici mame z modelovych vypoctu:
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k m:749,3€xp( 300,6 ]

1—-1264,7 (13)

kde : k je konstanta [rad], ¢ je teplota [°C]

Wopt Tope J

Pro g z modelovych vypoctd mame:

Doy = eXp[5’23+_4§1,_§_j

1-1270,8 (14)

kde : Qwopt tope je konstanta [rad], tje teplota [°C].

Pro a,= 1x10" m pak dostavame z modelovych vypocti:

k, =91Sexp(—£@—6—]
’ (15)

kde : Krome je konstanta {rad], t je teplota [°C].

410
o = exp(5.07 + ——————’5 j

t-1275,4 (16)

kde: qmm.roptje konstanta [rad], t je teplota [°C]

Ze ziskané hodnoty WoptTopt S€ pak vypotte we Pfi jiz ZNamém Topt.
Tim jsou podminky pro odstfedovani dané taveniny ziskany. Jsou dany sadou hodnot

ro, ViVa, Wopt, Topt @ Ver.

Uvedeny postup neposkytne obvykle podminky optima Upiné presné, ale najde oblast
optimalnich podminek procesu odstiedovani, kterou nelze pouhym odhadem najit ani zcela
pfiblizné vzhledem ke sloZitosti chovani bublin ve skelné taveniné a za pUsobeni odstiedive
sily. Poskytuje podminky pro nejméne pfiznivy pripad v daném uspofadani a pro dané
parametry odstiedovani, pracuje tedy s urCitou rezervou. Bez uvedené znalosti chovéani
bublin vedou obvykle zakroky jen ke zhorseni situace. Naopak Ize sledovanim kvality skla za
odstiedivkou pfi aplikaci podminek ziskanych pomoci tohoto modelu podminky priblizit
optimu, pokud pfipad zlep$eni vyZaduje:

I Je-li sklo za odstiedivkou bez bublin, miZe existovat v procesu rezerva a
je mozno opatrmé zvysit otacky valce nebo zvétsit pinéni vaice.

I. Vykazuje-li odstfedéné sklo vétsi bubliny (pramér desetiny mm a vetsi),
podminky pro Cefeni jsou nedostateéné, nejvhodnéjdim prostiedkem je
snizeni pinéni valce taveninou, pfipadné je mozno opatrné zvy$ovat otacky

valce.
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i Vykazuje-li sklo za odstredivkou vice velmi malych bublin, jde velmi
pravdépodobné o pfipad, kdy se velmi malé bubliny u plasté valce
rozpoustéji, vhodnym krokem je snizeni rychlosti rotace nebo snizeni
pinéni vaice.

Pii &efeni v laboratornim meéfitku se uvedené nedokonalé podminky projevi iv
rozlozeni bublin v taveningé po vychladnuti. Vady podle bodu 2 se projevi v celé mase

taveniny, pfipadné u zakfivené hiadiny, vady podle bodu 3 hlavné u plasté véice.

Pri aplikaci vysledku je tfeba jesté feSit i otazku efektivnosti pouziti odstiedovani za
danych podminek. MuZe se totiz stat, Ze podminky pro aplikaci odstiedovani budou
poskytovat ¢asy odstranéni kritické bubliny vy$si nebo srovnateiné s pripadem, kdy nebyla
rotace pouzita. Proto je tfeba ziskanou hodnotu 1, pro kritickou bublinu vzdy srovnat
s hodnotou doby odstranéni stejné bubliny za podminky volného Cefeni v gravitacnim poli -
(valec nerotuje atavenina vytvofi ve valci statickou vrstvu). Doba odstranéni bubliny
potateéniho poloméru ap, rychlosti ristu a z vrstvy statické taveniny tloustky / vystupem

ode dna je dana rovnici:

p

1= 22 (alr+ agar? + =) (17)

n

kde: / je tloustka [m], statické vrstvy taveniny, g je gravitacni zrychleni [m.s?), pje hustota
[kg.m?] taveniny, 7 je dynamicka viskozita [Pa.s] taveniny, a, je polatecni polomér [m]
bubliny, a je rychlosti [m.s"} ristu bubliny, 7 je doba [s] potfebna pro odstranéni bubliny

ze skloviny .

Pokud je tedy doba r ziskana zrovnice (17) niz8i nebo srovnateina s hodnotou
ziskanou pro ziskané podminky odstiedéni, nema odstfedovani smysl. Nasledujici tabulka
ukazuje hodnoty teplot, nad nimiz pocina byt vyhodnéjsi pii pinéni valce V/Vo = 0,5 pouziti
rotace pred prostym stoupanim kritické bubliny vrstvou skloviny 7. Jde o sadu valch, kde
h, = 2r,. Hodnoty v tabulce oznaluji teploty, pfi kterych je doba odstranéni kritické bubliny ve
valci stejna pro  7=0s" a 1= 1,0 Vysledky ukazuji ve shodé s vysledky modelovani, ze
odstiedovani je pro modelové sklio rychlé a vyhodné nad teplotami 1400;"C (pro jina skla pfi

rychlostech ristu bublin nad cca 4.107m.s™).

Tabulka 2
ro[m] 0,10 0,175 0,25 0,375 0,50 0,75
t[°C] <1350 <1350 1357 1367 1376 1385
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Tab. 2 ukazuje hodnoty teplot, nad nimiz je pfi pinéni valce V/V, = 0,5 vyhodnejsi

pouzit odstfedovani za optimalnich podminek , 7, ., nez za prosteho vzestupu kriticke

bubliny vrstvou skloviny 7, ktera by se ve valci ustavila bez rotace. Pro rozméry vélcu plati,

ze ho = 2[0.

Obecné Ize fici, Ze pouziti odstiedovani pro skla obsahuijici &efici &inidla je méné
vyhodné nebo nevyhodné za nizkych rychlosti riistu bublin (za nizkych teplot) a pii tlustych

vrstvach skloviny 7 v rotujicim valci.

Priklad 2

Pro odstfedéni je k dispozici duté rotujici téleso 1, ve tvaru bubnu o polomeéru 0,25 m
avysky 05 m, uvedeného napi. na obr. 4. Ve valci ma byt vyCefena sklovina 7
sodnodraselného kiistalu, ktery je do pece nakladan jako vsazka s 35 hmot. % vlastnich
stiepl. Vygefené sklo se vypousti do zasobniku skla pro zpracovani po ochlazeni na teplotu
ruéniho zpracovani. Je tieba porovnat dvé varianty Ceficiho procesu, liSici se obsahem
tefiva piidavaného ke vsazce a teplotou. Minimalni skutecny vykon rotujiciho bubnu byl
piedepsan na 5t/24h. Pro naplnéni a vyprazdnéni bubnu se rezervuje 1500 s. Je treba
rozhodnout, zda je pouZitelny pfipad snizsi teplotou Castecné kompenzovanou vysSi
koncentraci Gefiva. Pro oba kmeny s pfedepsanym mnozstvim Cefiva a pfi pfedepsanych

teplotach byly ziskany hodnoty primérné rychlosti rastu bublin:

A. Skio 50,35 fhmot‘.-% Sb,0, pii teploté 1450 °C ma primérnou rychlost ristu bublin
a=5,30x10"ms™.

B. Skio 5035 hmot.% SbyO; pfi teploté 1420 °C mé primérnou rychlost ristu bublin
a=3,20x10" ms™ .

1. Najdeme pro obé varianty pfislusné teploty odpovidajici stejné rychlosti rustu bublin
v modelovém skle. Pouzijeme rovnici (1):

Sklo A vykazuje pro modelové skio teplotu éefeni 1408 °C.

Sklo B vykazuje pro modelové sklo teplotu 1383 °C.
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2. Zvolime si plnéni vélce, které by se mélo pohybovat mezi 25 a 75% objemu valce.
Zvolime hodnotu V/V, = 0,6 a vypocteme prumemou tloustku vrstvy skla ve valci podle
rovnice (6). Tloustky vrstev pak jsou:

Sklo A i B vykazuji prumérnou tloustku vrstvy skla 0,092 m.

3. Zrovnic (7 4 8) zjistime smérnici, pfipadné Usek na ose y pro linearni zavislost optimaini
doby odstranéni kritické bubliny a, = 5x10° m a z rovnice (2) optimaini dobu odstranéni

kritické bubliny, 7

opl*

Pro sklo A ¢ini hodnota 7, 731's.

Pro sklo B ¢ini hodnota r 1326 s.

opt

4. Zjistime pfisludné hodnoty

.

(13314) zjistime smérnice a Useky na ose y lineamni zavislosti mezi o

o Optimaini thlove rychlosti rotace valce. Nejprve z rovnic

o @ PInénim valce

V 1V, azrovnice (3) vypocteme soucin o, 7, .

Pro sklo A je ziskana hodnota o i, 17900 rad. S pouzitim hodnoty

Opl I)ﬁ’

7,, =131s dostavame hodnotu otacek vélce ,, = 24,5 rad.s™.

Pro sklo B je ziskana hodnota ,,r,,40070 rad. S pouzitim hodnoty 7, ,=1326s

opt = opt
dostavame hodnotu ,, = 30,2 rad.s™.

5. Zjistime skute¢ny vykon Ceficiho bubnu. Jedna davka vyCefeného skla pii danych
rozmérech valce a jeho pinéni 0,6 ¢ini 135,4 kg skla. Pfi poZadovaném vykonu 5t/24h je

tfeba vycefit 37 davek skla za 24 h.
Vysledek :

Pro skio A je doba optimalni doba ¢efeni rovna 731 s, doba rezervovana na pinéni
a vyprazdnéni valce je pak 1500 s, celkova doba pro jednu davku je tedy 2231 s. Na
uskuteénéni 37 davek je pak tieba 82 547 s. Pozadovany vykon 5t/24 h je mirné prekrocen

na 5,23 t/24 h, vznika tedy mirna rezerva.

Pro sklo B je doba optimaini doba &efeni rovna 1326 s, celkova doba pro uskutenéni
jedné davky pak 2826 s. Na uskutecnéni 37 davek je tieba 104 562 s, denni vykon bubnu by
pak byl pouze 4,13 t/24 h. Skio B tedy nespliuje pozadovanou podminku vykonu odstredivky

5t/24 hod., a je tedy nutno pouzit sklo A a jeho pfisludné podminky odstfedéni.
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Piriklad 3

Sklarna ma napf. k dispozici 2 rotujici valce (neznazornéno) o vnitinim polomérur, 0,5
m a s vnitini vy$ce hy je 1 m. Vyrabéné sklo je obalove sklo a predpoklada se, ze dva valce
budou odebirat sklovinu 7 z kontinuaini pece a dodavat vyCefenou taveninu stfidavé do
zasobniku skla, které po ochliazeni na teplotu zpracovani bude strojové formovano. Pro
celou pec je pfedepsan celkovy tavici vykon 70 t/24h, povolena tolerance vykonu jsou 3%.
Maximalni dosazitelna teplota ve valci je 1450°C, coz je teplota dostate¢na k efektivni funkci
¢eficiho Cinidla siranu sodného. V laboratofi zméfena prumérna rychlost ristu bublin pri
teploté 1450%:’)0 ginila a=9x10"ms"'. Naplnéni valce zpece a jeho vyprazdnéni do
pracovniho zasobniku zabere 1800 s. Valce se pfistavuji stfidavé ke spole¢nému
vytokovému otvoru z pece knatoku anad pracovni zasobnik, nad nimz se cefi a
vyprazdiuji. Nad zasobnikem mohou byt oba valce i soucasné. Je tieba stanovit plnéni
valce taveninou, optimaini rychlost rotace valce a dobu odstranéni vSech bubiin, pii Cemz

piedpokiadany polomér nejmensi bubliny je 5x1 0°m.

1. Najdeme prislusnou teplotu odpovidajici stejné rychlosti rustu bublin v modelovém a
aplikovaném skle. Pouzijeme rovnici (1). Teplota stejné rychlosti ristu bublin v modelovém
skle ¢ini 1440 °C.

2.V prvnim kroku zvolime pInéni valce V/V, = 0,5 a vypocteme hodnotu prumérmé tloustky
taveniny ve valci podle rovnice (6). Vypoctena primeérna tloustka vrstvy taveniny ve valci Cini
0,146 m.

3. Zjistime hodnotu smérnice r,, versus 85 pomoci rovnice (7) a vypocteme r,, z rovnice

(2). Dostavame hodnotu optimalni dobu Cefeni 7,, =462 s.

4. Z hodnot sou¢inu o,,,, ziskame hodnotu ®,, . Nejprve zrovnic (13-14) ziskame
hodnotu smérnice zavislosti mezi o,,7,, a pinénim valce V/V, i Usek na ose y a pote
z rovnice (3) vypotteme pfislusnou hodnotu o,,7,, za danych podminek rovnou 9575 rad.

Pii znamé hodnoté 7, , vypodteme ze soutinu w,,7,, optimalni otaCky valce hodnotu

-l
0,y = 20,7 rads”™ .

5. Hodnota jedné davky vyéefeného skia jednim valcem ¢ini 902,7 kg skla a toto mnozstvi je
ziskano za 462 s. Celkova doba potfebna k nalozeni, vyéefeni a vyliti jedné davky skla je
potom 1800 + 462 =2262 s. Jeden valec tedy je schopen za 24 hod vycefit
86400/2262 = 38,2, tj. 38 davek skla, tj. 34,3 t/24 h. Pfi spolecné funkci obou zasobniku ma
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pec ¢efici vykon 68,6 t/24 h. Pii povolené toleranci 3% je vykon dostatec¢ny a dané podminky

odstredivého Cefeni je mozno piijmout.

Priklad 4

Je tieba odstranit bubliny z 10 kg specidlniho boritokfemicitého skla v rotujicim
télese 1, napf. v malém vaici o poloméru 0,1 m a vysky 0,2 m. Sklo je v daném valci nejprve
utaveno ze surovin a poté vydefeno. Valec je pouzivan i pro odstranéni bublin z jiz
utavenych skel, kdy jsou do ného davkovany stfepy nevylefeneho skla. Laboratornim
méfenim byla pfi 1480 °C zji$téna prumérna hodnota rychlosti ristu bublin a= 1,5x10"m.

Jedna se o jednorazovou pripravu kvalitniho skla.
Zvoli se nasledny postup:

1. Najdeme pfislusnou teplotu odpovidajici stejné rychlosti rastu bublin v modelovém a
aplikovaném skie . Pouzijeme rovnici (1). Teplota stejné rychlosti ristu bublin v modelovem
skle ¢ini 1480°C.

2. Vypoéteme pinéni valce pro danou hmotu ¢efeného skla v daném valci: V/V,=0,7.
3. Podle rovnice (6) ¢ini vypo&tena priméma tloustka taveniny ve valci 0,045 m.

4. Zjistime hodnotu smérnice 7, versus & pomoci rovnice (7) a vypoctteme 1,

z rovnice (2). Dostavame hodnotu z,, =90 s.

5 Z hodnot souéinu w,,7,, ziskame hodnotu @, . Nejprve zrovnic (13-14) ziskame

hodnotu smérmice zavislosti mezi ,,7,, a pinénim valce V/V, i Gsek na ose y a poté

z rovnice (3) vypoéteme pfislusnou hodnotu w,,7,,2a danych podminek rovnou 5973 rad.

v . . - v v _ i
Pfi znamé hodnoté 7, vypocteme ze soucinu @,, 7, hodnotu @, = 66,4 s".

Optimalni Ghlova rychlost rotace rotujiciho télesa 1 tedy ¢ini 66,4 s, coz odpovida 19,09
otackam za sekundu. Sklovina 7 je zbavena bublin v ¢ase kratsim nez 2 min, konkrétné za

90 s.
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Piiklad 5

Mame najit teplotu provozovani rotujiciho valce o poloméru 0,3 m s vySkou 0.4 m,
ktery ma mit vykon 75 t/24h sodnodraseiného kiistaloveho skla. Doba pinéni a
vyprazdnovani valice je 15005.
Zvoli se nasledny postup:
1. Zvolime hodnotu pinéni valce V/V; = 0,6.

2. Zjistime hmotnost jedné davky taveniny , ktera v daném pripadé ¢ini 156 kg skla.

3. Vypoéteme pocet potiebnych davek, aby se dosahlo vykonu 7,5 t/24 h. Pocet davek Cini
7500/156 = 48,1 davek.

4. Vypoéteme hodnotu 7, = (86400 — 48,1x1500)/48,1 = 296 s.

opi
2. Podle rovnice (6) vypodteme primérnou tloustku taveniny ve valci, ktera ¢ini 0,11 m.

5. Z rovnice (2) vypoéteme hodnotu smérnice k = 296/0,11 = 2691 s.m’. Tato hodnota

smérnice odpovida teploté modelového skla 1460 °C.
6. Teploté modelového skla 1460°C odpovida pramérna rychlost rGstu bublin 1,17x10°m.s™.

7. Je tieba zméfit v izkém rozmezi teplot prumémou rychlost riistu bublin a nalézt teplotu,

ktera odpovida pramérmé rychlosti ristu bublin 117x10% m.s™.
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Tabulka 3 uvadi hodnoty veliéin pro uvedené priklady provedeni 2A, 2B, 3,4a5:

Tabulka 3

o ho VNO da/dr T Wopt Terit To P
Priklad | (m) | [m] mis] | [°C] |lradis] | [s] | [s] |[t/den]
¢islo

2A 10,25 |0,50 106 530x107 [1450 (245 |731 1500 |5,23

2B 025 (0,50 (06 3,20x107 1420 |302 1326 |1500 |43

1 2x05011,00 1|05 9,00x107 [1450 |20,7 |462 |1800 [686
3 010 {020 |07 1.50x10° |1480 (66,4 |90 - 0.01
4 030 |040 (06 117x10% 1460 |26,6 |296 1500 |75

V Tabulce 3 predstavuje :

ro [m] polomér celkového vnitiniho prostoru Ve valcového rotujicino télesa 1,

hy [m] vy$ku celkového vnitfniho prostoru prostoru V, valcového rotujiciho télesa 1,

V,[m®] celkovy vnitini prostor V, valcového rotujiciho télesa 1 v m’,

V [m?] prostor valcového rotujiciho télesa 1, napinény sklovinou 7 v m’,

V/V, podil valcovitého rotujiciho télesa 1 naplnény sklovinou 7 k celkovéemu vnitfnimu

prostoru V, rotujiciho télesa 1,

da/dr derivace primérné rychlosti [m.s™'] ristu poloméru bublin ve skloviné 7, pfi dané
teploté v rotujicim télese 1,

a je polomér [m] bublin v metrech,

7je ¢as [s] rustu bublin daného poloméru v sekundach,

Wopt Optimalni Uhlova rychiost [rad.s™'] rotace valce v radianech za sekundu,

t teplota [°C] skloviny 7 v rotujicim t&lese 1 ve stupnich Celsia,

e doba [s] odstiedéni bubliny kritického poloméru 5x10°° m pfi optimalni rychlosti rotace,

7, celkova doba [s] napinéni a vyprazdnéni rotujiciho télesa 1 v sekundach, a

P skuteény vykon &efeni odstiedovanim skloviny v tunach za den v nerotujicim télese 1's

ohledem na dobu potiebnou pro jeho napinéni a vyprazdnéni.

Uvedena pfikladna provedeni nejsou omezujici a jsou mozné i jiné varianty

a kombinace konstrukéniho uspofadani ramci rozsahu patentovych naroku.

A

LEN
.,
.
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Primyslova vyuZitelnost

Reseni je vhodné pro skiarsky prumysl, pro kontinudini a zejména pro diskontinuaini

taveni s naslednym Cefenim skia.

Vztahové znacky

1 téleso

2 viko 2 télesa

3 dno 3 telesa

4 plast 4 télesa 1

5 natokovy otvor

6 vytokovy otvor

7 sklovina

8 osa 8 télesa 1

9 smér 9 natoku skloviny 7
10 smér 10 vytoku skloviny 7

11 smér 11 rotace télesa 1

- 31
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PATENTOVE NAROKY

’(.Zpl]sob Gefeni skloviny odstfedovanim, pfi némz se ucinkem odstredive sily provadi
separace bublin ze skloviny (7), ktery se provadi v zafizeni, zahrnujici nejméné jednu
gefici odstiedivku, obsahujici rotujici téleso (1) valcovitého tvaru, s obvodovym plastém
(4), dnem (3) a piipadné vikem (2), vykazujici osovou symetrii v ose (8) rotace rotujicino
télesa (1), rotujici t&leso (1) je vybaveno prostiedky pro natok a vytok skloviny (7),
vyznacuijici se tim, ze
odstiedovani skloviny (7) separovanim bublin ze skloviny (7), aniz by piitom dochazelo \
k rozpusténi bublin ve skloviné (7), se provadi -
- ve skloving (7) o teploté v rozmezi 1000 1600, vyﬁodou 1200 ~1500 °C;
v rotujicim télese (1) Cefici odstfedivky, kde Celkovy vnitini prostor Vp @ je
tasteéné naplnény sklovinou (7) uréenou k Cefeni o obsahu V: je spojeny
s okolni atmosférou pro Unik bublin ze skloviny (7); vykazuje stredni polomér
r,v rozmezi 0, 05 =1 m; a celkovou vysku hy v rozmezi 0,1 -1 5 m: piiemz K
podil obsahu V rotujiciho télesa (1) napinéného sklovinou (7) urenou
k Zefeni je ku celkovému vnitinimu obsahu Vrotujicino télesa (1) v poméru
V/V,=0,20 =0,80;
- pii otackach rotujiciho télesa (1) Cefici odstredivky pfi odstfedovani v rozmezi
10+ 200 rad.s™;
- pfi pramérné rychlosti ristu bublin v odstfedované skloviné (7) v rozmezi
5x10°ms” 5x10° m.s”, s vyhodou 1x107 m.s™ =5x10° m.s™;
_ az do odstranéni nejmensich bublin o poloméru v rozmezi

5x10°m az 1x10™* m;

R . 1 . .
&imz se- dosahne toho, e celkova dobé odstiedéni i nejmensich bublin o polomeru

v rozmezi 5x10°m a2z 1x10* m se pohybuje v Easovém intervaiu desitek az tisic sekund.
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