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SklafFska tavici pec

Oblast techniky

Technické feseni se tyka sklarské tavici pec s horizontalnim pracovnim tokem taveniny ve sméru
jeji podélné osy. Sklarska tavici pec zahmuje ve sméru podélné osy tivodni konverzni region pro
provadéni konverze sklarské vsazky na skelnou taveninu a na néj navazujici homogenizacni region
pro homogenizaci skelné taveniny. Konverzni region je opatfen vstupy pro sklafskou vsazku a je
osazen elektrodami a/nebo hofaky. Homogenizacni region je osazen elektrodami nebo hofaky a je
vybaven vystupem taveniny.

Dosavadni stav techniky

Kontinualni sklarské tavici pece s horizontalnim pritokem taveniny rovnéz obsahuji vstupni
(konverzni) oblast s vrstvou vsazky na hladin¢ a homogenizacni oblast, v niZ se postupné dokoncuyji
tavici déje, predevsim rozpusténi sklarského pisku a poté odstranéni bublin [5]. Jejich mémy vykon
se obvykle pohybuje mezi 2 az 3 tm™den’, u 3pi€kovych zafizeni, obvykle s elektrickym
piihfevem, aZ 4 tm™den [6]. Problémem téchto peci byva nizka konverzni rychlost vsazky
pfedevsim v dusledku malo intenzivniho transportu tepla dovnitf vsazky a vysledna pomala
kinetika konverze [3] a rozsahla homogenizacni oblast s dal§im poslanim. Timto poslanim je
dodavka Casti energie nutné pro konverzi vsazky zpétnym cirkula¢nim tokem taveniny; v dusledku
tohoto recirkulac¢niho toku vznikaji v homogenizacéni oblasti velké objemy taveniny nevyuzité pro
uskutecnéni homogenizacnich déju. Pro dosazeni dostate¢né homogenizacni kapacity je potom
tfeba, aby byla homogenizacni oblast rozsahla [5,7], ale vysledné specifické vykony pece jsou
nasledkem toho pomémé nizké.

Uvedené nizké konverzni rychlosti vsazky na sklo v konverzni oblasti se fesi urychlenim kinetiky
procesu konverze, predevS§im zlepSenim transportu tepla do vrstvy vsazky optimalizovanim
spalovaciho procesu, fizenym ohfevem taveniny napf. elektrickym prihfevem [8] nebo
optimalizaci mechanismu konverze [9].

Zmingny problém velké homogenizacni oblasti a jejiho nizkého vyuziti pro homogenizacni déje je
problém faktoru taviciho procesu, ktery lze nazvat cestou procesu. Kontinualni tavici proces neni
ovlivnén jen kinetikou a fazenim jednotlivych tavicich dé€ji, ale rovnéz zpiisobem prichodu, cestou
homogenizujici se taveniny danym tavicim prostorem. Cesta taviciho procesu je obecné vysvétlena
charakterem postupu vsazky a proud¢ni taveniny v tomto prostoru a je znamo, ze zpusob pruchodu
taveniny urcuje vyuziti tohoto prostoru pro jednotlivé déje, a tedy 1 efektivitu taviciho procesu.

Prvni zpusob vedouci ke zvyseni vyuziti aplikuje separaci prubéhu jednotlivych tavicich déju do
prislusnych oddé€lenych prostori, pfikladem je Beerkensova segmentova tavici pec [10].
Rozd€lenim pece na vice malych prostort podle jednotlivych déju se zlepsi podminky pro jejich
provozovani a predejde se zpétnym tokum taveniny z aktualniho do predeslého prostoru, takze se
oblasti nevyuZité pro vlastni tavici proces netvori. Obecn¢ vznikaji v§ak slozita zafizeni s naro¢nou
koordinaci déju v jednotlivych ¢astech. Kvalitni cesta procesu neni ve vSech segmentech zajisténa.

Druhy pfistup popisuje CZ 307 659 [17]. Jedna se o separatni tavici prostor kontinualni tavici pece
bez vrstvy vsazky a s natokem skla s nehomogenitami a o zpusob taveni skla v tomto prostoru.
Tavici proces je v prostoru rozdélen rozlozenim topné energie na dvé Casti a pomérem mezi
dodavanymi energiemi se ovliviiuje proudéni v homogeniza¢nim regionu taviciho prostoru tak, aby
se¢ omezily, pfipadn¢ upln¢ odstranily jeho neuziteCné oblasti a homogenizacéni kapacita prostoru
se podstatn¢ zvysila. Na rozdil od segmentovych peci zde oba homogenizaéni déje, rozpousténi
a odstranovani bublin (Cefeni), probihaji paralelné. To umozni provozovat s vysokym vykonem
menS§i prostor.
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V CZ307659[17] a[l, 2] byla zavedena relativni velicina nazvana vyuZiti taviciho prostoru, ktera
umoziuje kvantifikovat kvalitu proudéni vzhledem k prib&hu taviciho procesu a je pomérem mezi
referen¢ni dobou uskute¢néni daného ridiciho d€je napf. v laboratornich kelimkovych tavbach
a geometrickou dobou zdrZeni taveniny v prostoru rovnou podilu objemu prostoru a objemového
prutoku taveniny prostorem. Tato veliCina vykazuje hodnotu 1 pro pistovy tok, hodnotu mezi
0,45 az 0,65 pro uniformni tok [11] a dosahuje hodnot 0,6 az 0,8 pro nastoleny spiralovy tok
[12, 13, 14]. Nastoleni spiralového toku ve sklafském tavicim prostoru uvadi ¢eské patenty [15,
16]. Naproti tomu bylo zjisténé vyuziti taviciho prostoru pro prumyslové provozovanou sklarskou
pec s vrstvou vsazky na hladin€é velmi nizké, a to mezi 0,05 az 0,10 [3], v dasledku mohutného
zpétného cirkulaéniho proudéni, specificky vykon se zde pohyboval mezi 2,3 az 4,6 t/m*den.
Matematickym modelovanim homogenizacniho modulu se vstupem skelné taveniny obsahujici
piskova zma 1 bubliny a s fizenym proudénim se pak podarilo dosahnout toku podobnému
uniformnimu toku, ktery vykazoval hodnotu vyuziti az 0,5 a tavici vykon az vice nez 500 t/den
a specificky vykon bézné vétsi nez 30t/m3den [4]. Takového kontrolovaného proudéni taveniny
s vysokym vyuzitim se dosdhlo vhodnou prostorovou distribuci topné energie. Rozmér
modelované¢ho homogenizacniho modulu s fizenym proudénim byl pfitom podstatné mensi nez
prumyslovy tavici prostor a pohyboval se kolem 12,5 m? oproti celkovému objemu tavici ¢asti
prumyslové pece dosahujiciho 100 m* [3]. Podminky provozovani tohoto homogeniza¢niho
modulu popisuje tavici prostor kontinualni sklarské tavici pece [18, 19, 20, 21].

Pii nasledném uvazovani zahmuti déje konverze vsazky procesu se tedy jevilo jako logické
uvazovat spojeni uvedené¢ho vykonného homogenizacniho modulu s vhodnym typem regionu pro
konverzi sklarské vsazky. V literature uvadéné rychlosti konverze vsazky na skelnou taveninu se
viak pohybovaly v nizkych hodnotach mezi 0,05 az 0,1 kgm™s™, rozméry konverzniho regionu by
vpect s vykonem odpovidajicim vykonu homogenizacniho modulu s fizenym proudénim
dosahovaly zna¢nych rozméri. Bylo tedy tfeba navrhnout konverzni region s masivnim ale
technicky proveditelnym otopem, jehoz konverzni vykon by se pifiblizoval homogeniza¢nimu
vykonu homogeniza¢niho modulu nebo alespoii podstatné prevysoval bézn¢ dosahované konverzni
vykony. Takovy konverzni region byl navrzen vyuzitim otopného systému vertikalnich elektrod
a vertikalnich hofaki a matematickym modelovanim bylo zjisténo, ze 1ze dosahnout vysokych
hodnot kolem 0,25 kg?s"!. Na navrzeny konverzni region byl udélen uzitny vzor [22] aje
1 pfedmétem soucasné podané piihlasky vynalezu. Vysoké konverzni rychlosti umoziuji
dosahnout mensiho rozméru konverzniho prostoru.

Cilem tohoto technického feSeni je oba regiony, konverzni a homogenni prostorové propojit,
nastavit optimaln¢ pfikony obou typu energii do pece a zachovat citlivé nastavené proudéni
v homogeniza¢nim regionu a nalézt sladény konverzni a homogenizacni vykon pfi maximalnim
vyuziti taviciho prostoru pece.
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Podstata technického reSeni

Tento ukol spliuje sklarska tavici pec podle tohoto technického feseni, jehoz podstata spociva
v tom, z¢ konverzni region je osazen vertikalnimi elektrodami ve dnu a/nebo horaky zapusténymi
v klenb¢ konverzniho regionu a homogenizacni region je osazen vertikalnimi elektrodami ve dnu
nebo horadky zapusténymi v klenbé homogenizacniho regionu. Sklafska vsazka, pokryvajici
taveninu konverzniho regionu zasahuje z konverzniho regionu maximalné az do 50 %, s vyhodou
20 az 30 %, délky ve sméru podélné osy do homogenizac¢niho regionu svou pohyblivou a ustavenou
hranici. Pomér k; energie z elektrod a z hofaku konverzniho regionu k celkové energii obou
regioni je v rozmezi k; =0az 1.

Pritom pomér k;, energie z elektrod konverzniho regionu k celkové energii elektroda horaku
konverzniho regionu je v rozmezi k;, = 0 az 1. Pfi poméru k;; = 0 je energie konverzniho regionu
pouze z plynovych horaku konverzniho regionu a pii poméru k£;,=1 je energie konverzniho regionu
pouze z elektrod konverzniho regionu. Pii poméru £; = 0 je energie homogenizacniho regionu bud’
z elektrod homogenizac¢niho regionu nebo z horakii homogenizacniho regionu a pfi poméru k; = 1
Jje energie konverzniho regionu ze vSech elektrod konverzniho regionu a vSech horaku konverzniho
regionu. Pomér energii miize byt k; = 0,8 az 1 a pomér k;; = 0,5 az 1. Optimalni pomér energii je
k= 0,90 az 0,945 a k;; = 0,6 az 0,75, pfi nichz je maximalni kriticky tavici vykon M,.;; = 399,2 az
587.5 tun/den.

Hlavni vyhodou sklarské tavici pece podle tohoto technického feseni je, ze umoziuje dosahnout
optimalizace konverze sklarské vsazky a nastavuje podminky spolecné pro konverzi vsazky
1 optimalni typ proudéni v homogeniza¢nim regionu pomoci definovaného rozloZeni energie
v celém prostoru sklarské tavici pece. Vyuziva se pritom flexibilni hranice sklafské vsazky na
taveniné mezi konverznim regionem a homogenizacnim regionem. V homogeniza¢nim regionu je
nastaveno fizené proudéni. Pomoci flexibilni hranice vsazky se hledalo a dosdhlo maximalni
vyuziti celého tavicitho prostoru 1 jeho maximalniho taviciho vykonu pfi ukonceni
homogenizacnich d¢ji na definovaném misté pred vytokem z prostoru a pii dodrzeni zadané
kvality skla.

Prekvapivy a neocekavany ucinek tohoto technického feseni je na zaklad€ provedenych méreni
a zkousek béhem poslednich 6 let, Ze jej 1ze aplikovat na jakykoliv druh kontinualni sklarské tavici
pece s horizontalnim prutokem skloviny. Konverzni region tvofi pocatecni cast celé sklarské tavici
pece, ma pravouhly nebo obly tvar umoziujici umisténi vstupu nebo vstupt vsazky. Maze mit tvar
pricného kanalu orientované¢ho kolmo k délce pece. Konverzni region mize byt pravouhly
1 zaobleny tvar. Je opatfen vstupem nebo vstupy vsazky, které jsou umistény symetricky vzhledem
k vystupu z konverzniho regionu, s vyhodou pfi¢ného kanalu se dvéma boc¢nimi vstupy na kazdé
kratsi protilehl¢ stén¢ pricného kanalu. Predni oblast (sténa) tvoii ¢elo celé pece, v zadni oblasti
(sténg) je centraln¢ umistény odtokovy otvor, nebo je cela zadni oblast (st€na) odtokem a soucasné
vstupem do nasledujiciho homogeniza¢niho regionu. Prostor konverzniho regionu je osazeny
tyCovymi vertikalnimi elektrodami umisténymi ve dnu a/nebo vertikalnimi plynovymi horaky
umisténymi v klenb¢. Konverzni region mize mit rozmistény topné tycové vertikalni elektrody po
celé plose dna a vertikalni hofaky po celé plose klenby v pravidelnych formacich. Osy vertikalnich
elektrod mohou byt usporadany v minimalnim odstupu 0,3 m od sebe a od stén. Osy vertikalnich
horaku jsou usporadané napf. v minimalnim odstupu 0,5 m od sebe a od bocnich stén a $picky
elektrod jsou vzdaleny od spodniho povrchu vrstvy sklafské vsazky maximaln€ 0.4 m.

Homogenizacéni region ma tvar podélné¢ho kanalu se vstupem do své celé Celni stény ze zadni
oblasti (stény) konverzniho regionu a je osazeny topnymi elektrodami nebo hofaky v usporadanich
umoznujicich vytvofit v homogenizacnim regionu s vyhodou podélnou tepelnou bariéru.
Nejcast€)si bariérou je jedna nebo dvé rady tyCovych vertikalnich elektrod ze dna usporadanych
v podélnych odstupech 0,3 az 0,4 m. Vyska elektrod v homogeniza¢nim regionu se pohybuje mezi
0,3 az 0,6 m.
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Konverzni a homogenizacni region jsou propojeny tak, Ze cela zadni oblast (st€éna) nebo odtokovy
otvor konverzniho regionu jsou pfipojeny k predni Celni sténé podélného homogeniza¢niho
regionu, pii ¢emZz plocha vystupu z konverzniho regionu ma rozmér pii¢ného fezu
homogeniza¢nim kanalem, takZe oba prostory vytvofi celistvy novy prostor, v pfipad¢ konverzniho
regionu s vyhodou tvaru pricného kanalu tvar pismena T nalezato, kde konverzni region tvori
stfiSku pismena T se vstupy na obou koncich stfisky a homogenizaéni region tvori
nozku pismena T se vstupem predni ¢asti nozky a vystupem jeji zadni ¢asti. Oba boc¢ni vstupy do
stfiSky jsou umistény bud’ centraln¢ na koncich stfisky konverzniho regionu, nebo jsou posunuty
k n€které z delSich stén konverzniho regionu tvorficiho stfiSku. Axonometricky pohled na typicky
prostor T-pece s centralné umisténymi bo¢nimi vstupy je uveden v obr. 1.

Prednosti usporadani samotného konverzniho regionu zvoleného ve tvaru pficné¢ho kanalu jsou
popsany v uzitném vzoru a soucasn¢ podané prihlasce vynalezu [22] a jejich vysledkem je vysoka
konverzni kapacita diky intenzivnimu odtavovani sklafské vsazky na hladiné taveniny
soustfedénym kombinovanym ohfevem sit¢ vertikalnich horaka a sit€ vhodné rozmisténych
vertikalnich elektrod vyvolavajicich vertikalni toky horkych spalin a horké taveniny k vrstvé
vsazky. Dosahovana specificka rychlost konverze vsazky na sklo pfi plném energetickém zatizeni
Jje v tomto usporadani mnohem vyssi, nez bylo dosazeno pro konvenéni horizontalni sklafskou pec
s regenerativnim (plynovym) ohfevem a s mensim elektrickym pfihfevem.

Prednosti usporadani samotného homogenizac¢niho regionu ve form¢ taviciho modulu s natokem
taveniny obsahujici zrna pisku a bubliny byly popsany v patentu [19] a jejich vysledkem je vysoka
homogenizacni kapacita surové skelné taveniny na rozpousténi piskovych zrn a odstrariovani
bublin, ktera je charakterizovana vysokym tavicim vykonem nad 300 t/den pfi objemu konverzniho
regionu 12,5 m?® Toho se docililo rozdélenim regionu na vstupni a homogenizaéni oblast
a soustfedénim dodavané energie do vstupni oblasti, takze se v homogenizacni oblasti regionu
nastolilo proudéni taveniny pfiblizné¢ uniformniho nebo spiralového toku, charakterizované
vysokym vyuZitim taviciho prostoru pro homogenizacni déje.

Spojenim obou regionli a po nastoleni pfislusné zménénych a novych vyhodnych podminek
konverze, homogenizace a proudéni 1ze pak ziskat novy sloZeny prostor, s vyvhodou T-prostor, ktery
je schopen zahrmout cely tavici proces, konverzi vsazky pocinaje a homogenizaci taveniny
spocCivajici v rozpusténi castic sklarského pisku a odstranénim bublin konée. Konverzni region nyni
tvoti vstupni ¢ast pece se soustfedénim energie a homogenizacni region je uréen pro homogenizaci
taveniny v uniformnim nebo spiralovitém toku. Predpokladany celkovy objem sloZené pece se
pohybuje mezi 24 az 30 m>. Oba regiony se nelisi, nebo jen malo 1isi svym objemem, vétsi rozdil
Jje opravnény pri nestejné efektivité homogenizacnich d¢ja.

Horizontalni napojeni obou regioni je voleno tak, Ze zajiStuje, aby pro bubliny vzniklé
v konverznim regionu vznikla v homogenizacnim regionu volna hladina, k niZ jsou bubliny
pracovnim tokem una$eny a na niz se vystupem odstrani. To ¢astené omezi vznik silné vrstvy
velkych bublin pod vsazkou, které se odstranuji jen obtizn¢ a zamezuji toku tepla z taveniny do
vrstvy vsazky.

Zakladem provozovani sloZzeného prostoru, s vvhodou T-prostoru, je nastoleni podminek pro
dosazeni maximalniho vykonu pii vyuZiti prostoru celé tavici pece na tavici proces, tj. stavu, kdy
se fidici homogenizacni d€j (rozpousténi pisku nebo odstranéni bublin) dokonc¢i nad pfi¢nou
pfepazkou ze zarovzdomého materialu pred vytokem taveniny z prostoru.

Maximalni tavici vykon celého sloZzené¢ho prostoru a rozlozeni energie v ném jsou odhadnuty na
zaklad¢ modelovani a zkuSenosti tak, ze mnozstvi dodavané vsazky pokryva pii provozu alespori
celou hladinu konverzniho regionu. Pii planovani vykonu se vychazi z plochy hladiny konverzniho
regionu a bézn¢ dosahovan¢ primémé rychlosti konverze vsazky.

V priipad€ konverzniho regionu s vyhodou tvaru pficného kanalu je umisténi dvou vstupu vsazky
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voleno v bocnich sténach proti sob¢ s cilem, aby doslo stfetnutim obou proudu vsazky v podélné
ose konverzniho regionu a vyvolalo lokalni zvySeni konverze vsazky v disledku lokalniho
zpomaleni jejiho postupu.

Nastaveni maximalniho a technicky dosazitelného taviciho vykonu se provadi pomoci hodnot
dvou faktoru (proménnych) k; a ki, vyjadiujicich pomér mezi energiemi, a pri splnéni podminky,
z¢ tavici déje budou ukoncéeny v urCeném misté (nad pricnou piepazkou) pred vystupem taveniny
z taviciho prostoru. Pomér ki vyjadfuje pomér mezi celkovou energii dodanou do konverzniho
regionu a veskerou energii dodanou do celé pece a ki vyjadiuje pomér mezi Joulovou energii
dodanou do konverzniho regionu a veskerou energii dodanou do konverzniho regionu, hodnoty
obou faktoru se pohybuji mezi O a 1.

Pomér k;; se tyka pouze konverzniho regionu. Kdyz je hodnota poméru k;; rovna 0, znamena to,
ze konvemi region neni vytapén topnymi elektrodami a je otapén pouze plynovymi horaky. Kdyz
je hodnota poméru ;s rovna 1, znamena to, zZe konvemi region neni vytapén plynovymi horaky a je
vytapén pouze topnymi elektrodami.

Pom¢r k; se tyka celého prostoru, tj. konverzniho regionu a homogenizac¢niho regionu. Je-li k; = 1,
znamena to, ze cely prostor je vytapén pouze v konverznim regionu topnymi elektrodami a horaky
a homogenizacni region je otapén pouze odchazejicimi spalinami a horkou taveninou prichazejici
z konverzniho regionu a vlastni ohfev nepotiebuje. Kdyz je hodnota poméru k; rovna 0. znamena
to, Ze je vytapen pouze v homogenizacnim regionu topnymi elektrodami nebo plynovymi horaky.

Tyto krajni hodnoty k; o k;s jsou mj. vhodné napf., pfi vypadku elektrické energie v siti nebo pfi
vypadku otopu plynem, pfipadné v pfipad¢ oprav zaromaterialu pece pri horkych opravach. Vyuziji
se 1 pro navrhy novych tavicich zafizeni.

Napf. kdyz je pomér k; roven 0,8 az 1, s vyhodou 0,5 az 1, se dosahuje nejvyssich kritickych
tavicich vykonu a nejnizsich tepelnych ztrat.

Na zaklad¢ pfikladnych provedeni se pro optimalni rozmezi poméru &; = 0,90 az 0,945 a optimalni
rozmezi poméru k;y = 0,6 az 0,75 dosahlo maximalniho kritického taviciho vykonu M., = 3992
az 587,5 tun/den, pii ¢emz se v homogeniza¢nim regionu nastavil uniformni nebo spiralovy tok
taveniny.

Celkové rozdéleni energie v prikladech uvedené T-peci s cilem nastolit fizené uniformni nebo
spiralovité proudéni v homogenizacnim regionu je nastaveno tak, ze nejveétSi podil energie,
piiblizn€ k, = 0,8 az 1 celkové dodané energie, se doda do regionu pro konverzi vsazky a v celém
homogenizacnim regionu se v podstaté rovnomémeé rozmisti zbyly podil 0 az 0,2 celkové dodané
energie. Tim se zajistuje, ze se uniformni nebo spiralovité proudéni muze nastolit pfipadné po celé
délce homogenizacniho regionu.

Maximalni podil k; = 0,8 az 1 mnozstvi energic dodané do konverzniho regionu zajistuje nejen
fizené proudéni po délce homogenizacniho regionu, ale 1 pfimou dodavku tepla do vsazky
v konverznim regionu elektrodami zde umisténymi a pfimé vyuziti energie horaki, které maji
velkou konverzni kapacitu a jsou az na vyjimku ohfevu homogenizaéniho regionu horaky umistény
pouze v konverznim regionu. Uvedené rozmisténi energie soucasné ustavuje béznou konverzni
kapacitu regionu na 0,25 az 0,30 kgm™s™.

Pom¢r mezi energii dodanou do konverzniho regionu Joulovym teplem a celkovym tam dodanym
teplem, vyjadfeny veli¢inou kij, majici hodnotu 1 pro otop konverzniho regionu pouze
Joulovym teplem a 0 pro otop v konverznim regionu pouze spalovacim teplem, svym poklesem
kiy pod 1 zvySuje konverzni rychlost vsazky z hodnot 0,25 az 0,30 kgm™s™ az na hodnoty nad
0,5 kgm™s™! a soucasné snizuje rozdil mezi praimémymi teplotami obou regionu. Nizsi hodnoty
poméru kij; nez0,6 vSak znemoznwji nastoleni efektivniho spirdlovitého proudéni
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v homogeniza¢nim regionu a nizsi nez 0,5 prehfivaji klenbu v konverznim regionu. Proto pro
objemov¢ malou pec, jako je T-pec s kombinovanym ohfevem konverzniho regionu, jsou optimalni
hodnoty pomé&ru kiy mezi dodanou Joulovou a celkovou energii do tohoto regionu mezi 0,6 az 0,90.
Pomér 1 pro otop v konverznim regionu charakterizujici elektrickou pec je v§ak rovnéz pfijatelny,
je-li zamérem postavit celoelektrickou pec; zde se posléze vyuzije vyhody podpory spiralovitého
proudéni.

Vstupy se podle potieby posouvaji pfi stavbé nebo opravé pece, bo¢ni vstupy s vyhodou
konverzniho regionu tvaru pfi¢né¢ho kanalu se posouvaji ze symetrické pozice blize k Celni nebo
zadni stén¢ kanalu, a to tak, aby se odstranila nebo redukovala mista se vznikajici volnou hladinou
v konverznim regionu a vsazka se o plochu puvodné piipadajici na volnou hladinu stahla zpét,
teploty ve spalovacim prostoru poklesly ve srovnani s pfipadem puvodné umisténych vstupu, ¢imz
s¢ zmimuje prehrati klenby v konverznim regionu a rovnéz se pripadné podpofi spirdlovité
proudéni v homogeniza¢nim regionu, které je vyhodné.

Pro dosazeni maximalniho taviciho vykonu je rovnéz tfeba, aby se fidici homogeniza¢ni d¢j, bud'
rozpousténi piskovych zm nebo odstranéni bublin, vzdy ukoncil v homogenizacnim regionu na
dohodnuté hranici pied vystupem (zde nad pfi¢nou prfepazkou ze Zarovzdorného materialu pred
vytokem). Toho se dosahuje tim, Ze se poloha hranice vsazky nestanovi pevné na predélu obou
regioni, ale je flexibilni, posunuje se s rostoucim tavicim vykonem z konverzniho regionu pfes
pfedél regionu smérem do homogenizacniho regionu a smi dosahnout az 50% délky
homogeniza¢niho regionu. Flexibilita hranice vsazky zaruCuje sladéni kapacity konverzniho
regionu s kapacitou homogeniza¢niho regionu, které se vzhledem k ptivodnim objemum regioni
vzdy o néco lisi. Posunem hranice vsazky se skutecny objem pro konverzi vsazky zvétsi a skutecny
objem pro homogenizaci taveniny zmensi oproti objemum regiont vyhrazenym konstrukci. Takto
Je mozné ménit vzajemné homogenizaéni kapacity regionu bez zmén jejich skutecné velikosti. Pec
je v tomto pripad€ zafizenim s proménnou virtudlni velikosti konverzniho a homogeniza¢niho
regionu. Pri dosaZeni téchto podminek je vzdy maximalné vyuzit cely prostor pece a dosahne se
maximalniho taviciho vykonu.

Je rovnéz mozné pracovat za jinych podminek, nez odpovida podminkam uvedenym pro
maximalni vykon, a tim se umozni vykonova flexibilita pece. Toho se dosahne bud’ snizenim
optimalni hodnoty k,, takze se v homogeniza¢nim regionu nevznikne uniformni nebo spiralové
proudéni, ale vytvori se zpétné podélné cirkulace taveniny, klesne vyuziti homogeniza¢niho
regionu a tim 1 kriticky tavici vykon pece, nebo se udrzuje konstantni optimalni hodnota &;, typ
proudéni v homogenizacnim regionu se nezméni, ale snizenim vykonu (prutoku) v ném vznikne
tavici reserva (homogenizace se uskute¢ni dfiv nez pred vystupem). Prvni zpiisob byl pouzit
v nasledujicich pfikladech provedeni, aby byl zfejmy vliv rozloZeni energic (k;) na podélné
cirkulace taveniny a tim na vyuZiti prostoru a tavici vykon. Vykonové flexibility prostoru je tedy
mozno dosahnout dvéma zplsoby, v obojim pfipad¢ vSak mimé stoupne specificka spotreba
energie.

Slozeny tavici prostor sklarské tavici pece, napf. T-pece, a vysledky matematického modelovani
taviciho vykonu a dalSich relevantnich veli¢in popisuji nasledujici priklady provedeni.

Objasnéni vvkresu

Technické feseni je dale podrobné popsano na neomezujicich prikladech provedeni, osvétleny na
pripojenych schematickych vykresech.

V komentafich k obrazkim jsou uvedeny poméry k; a ki; Pomér k; predstavuje pomér energie,
ktera se privadi elektrodami a hofaky do konverzniho regionu k celkové energii, ktera se privadi
do obou regioni. Pomér kiy predstavuje pomér energie, ktera se pfivadi elektrodami konverzniho
regionu k celkové energii, ktera se privadi do konverzniho regionu clektrodami a horaky
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konverzniho regionu.

Obecny pripad T-pece je podrobnéji popsan dale v prikladech provedeni a je objasnén na
piipojenych schematickych vykresech na obr. 1 a 1.1, z nichZ znazoriuje:

Obr. 1: Axonometricky pohled znazorfiuje tvar a usporadani typického taviciho T-prostoru
s konverznim a homogeniza¢nim regionem a Castecné odkrytou klenbou obou regioni.

Obr 1.1: Axonometricky pohled z obr. 1 ukazuje homogenizacni region s klenbou s horaky
v podélné ose.

Podrobn¢ konkrétné popsany priklad 1 pro malou T-pec II je objasnén na schematickych vykresech
na obr. 2 az 7, z nichz znazomuje:

Obr. 2: Pohled shora na rozmisténi horaku a elektrod v malé T-pec II. V levé ¢asti (a) je rozmisténi
horaku v klenb¢ konverzniho regionu. V pravé ¢asti (b) je rozmisténi elektrod ve dnu celé pece.

Obr. 3: Graf zavislosti kritického taviciho vykonu M,.; malé¢ T-pece II na podilu k; energie
z celkové energie dodané do malé T-pece 11, zavislost je vyznaéena , trojihelniky*; a graf zavislosti
pritoki M, taveniny pfi vyrovnaném rozmisténi energie na podilu k; energie z celkové energie
dodan¢ do malé T-pece II, zavislost je vyznacena ,,plnymi krouzky*. Priméma tavici teplota
v prostoru je 1420 °C.

Obr. 4: Pohled shora na malou T-pec I, znazormujici vsazku a proudnice na hlading taveniny v této
T-peci, pii maximalni hodnoté kritického taviciho vykonu. Pripad 05 v tabulce 1. Dole je ukazana
teplotni stupnice. Je zfejma mira vstupu vsazky do homogenizac¢niho regionu. Hodnota &; = 0,90.
Praméma tavici teplota v prostoru je 1420 °C.

Obr. 5: Kolmy podélny fez (XZ) mezi podélnou osou malé T-pece II a bocni sténou, ktery ukazuje
rozdéleni konvektivnich proudi do dvou oblasti. Dole je ukazana teplotni stupnice. Hodnota
k; = 0,90. Prim¢rma tavici teplota v prostoru je 1420 °C.

Obr. 6: V homi ¢asti obr. 6 je pohled shora v roviné XY a v dolni ¢asti pohled v rovin¢ XZ na
pruméty kritickych trajektorii bublin v homogeniza¢nim regionu. Optimalni pfipad, hodnota
k; = 0,90. Prim¢ra tavici teplota v prostoru je 1420 °C.

Obr. 7: Podélny fez podélnou osou malé T-pece II (v fezu XZ) mezi podélnou osou malé T-pece 11
abocni sténou, ktery ukazuje teplotni pole nad hladinou taveniny. Dole je ukazana teplotni
stupnice. Pripad 05, viz tabulka 1. Hodnoty k,;=0. 90; £;,= 0. 75. Pram¢&rna tavici teplota v prostoru
je 1420 °C.

Prikladné provedeni je dale podrobn¢ popsané pro malou T-pec II a je objasnéno na schematickych
vykresech na obr. 1a, 2a, 3a, z nichZ znazomiuje:

Obr. 1a: Pohled shora na hranici vsazky a proudnice na hladiné taveniny v malé T-peci II pfi
snizené hodnoté¢ kritického taviciho vykonu. Dole je ukazana teplotni stupnice. Pfipad 04
v tabulce 1. Jsou zfejmé proudnice zpétného toku taveniny na hladiné homogenizacniho regionu.
Hodnota £; = 0, 693. Praméma tavici teplota v prostoru je 1420 °C.

Obr. 2a: Kolmy podélny fez (XZ) mezi podélnou osou malé T-pece I a bocni st€nou, ktery ukazuje
podélné cirkulacni proudéni taveniny v homogeniza¢nim regionu. Dole je ukazana teplotni

stupnice. Hodnota &; = 0, 693. Priméma tavici teplota v prostoru je 1420 °C.

Obr. 3a: V homi ¢asti obr. 3a je pohled shora v roviné XY a v dolni ¢asti pohled v rovin¢ XZ na
pruméty kritickych trajektorii bublin v malé T-peci II pfi hodnoté &;,=0, 693. Priméma tavici

-8-
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teplota v prostoru je 1420 °C.

Prikladné provedeni je dale podrobné popsano na konkrétni velké T-peci a je objasnéno na
schematickych vykresech na obr. 8 az 11, z nichZ znazomiuje:

Obr. 8: Pohled shora na rozmisténi hofaku a elektrod ve velké T-peci. V levé ¢asti (a) je rozmisténi
horaku v klenb¢ konverzniho regionu. V pravé ¢asti (b) je rozmisténi elektrod ve dnu celé velké
T-pece.

Obr. 9: Graf zavislosti kritického taviciho vykonu M. velké T-pece na podilu k; energie z celkové
energie dodané do T-pece, zavislost je vyznadena ,trojuhelniky*; a graf zavislosti pritokit M
taveniny pii vyrovnaném rozmisténi energie na podilu &; energie z celkové energie dodané do velke
T-pece, zavislost je vyznacena ,,plnymi krouzky*. Pruméma tavici teplota v prostoru je 1420 °C.

Obr. 10: Pohled shora na velkou T-pec, znazormujici vsazku a proudnice na hlading taveniny v této
T-peci, pfi maximalni hodnoté¢ kritického taviciho vykonu. Je zfejma mira vstupu vsazky do
homogeniza¢niho regionu. Dole je ukazana teplotni stupnice. Hodnota 4; = 0,92. Pripad 4,
tabulka 2. Prim€ma tavici teplota v prostoru je 1420 °C.

Obr. 11: V homi ¢asti obr. 1 je pohled shora v roviné XY a v dolni ¢asti pohled
V roviné XZ na pruméty kritickych trajektorii bublin v homogeniza¢nim regionu.
Optimalni pfipad pfi hodnot¢ £;=0, 92. Praméma tavici teplota v prostoru je 1420 °C.

Prikladné provedeni je podrobnéji popsano dale a je objasnéno na schematickych vykresech na obr.
12 az 18, z nichZ znazoriuje:

Obr. 12: Graf zavislosti prim&mé specifické rychlosti konverze vsazky Mssacr na podilu k; energie
dodané do konverzniho regionu malé¢ T-pece II, zavislost je vyznacena ,plnymi krouzky*
a ,trojuhelnikem; Mala T-pec II, pritok M=3.5 kg/s. Msyachsmamicrs -pritok 4.5 kg/s. Priméma
tavici teplota v prostoru je 1420 °C.

Obr. 13: Graf zavislosti primémé specifické rychlosti konverze vsazky Mspuen na podilu ks
Joulovy energie dodan¢ do konverzniho regionu. Je vyznaéena zavislost, a to ,plnymi krouzky*
pro malou T-pec II, Mspuchsman) ,Stverci a , kiizkem® pro velkou T-pec s centralnim vstupem
v boéni sténé konverzniho regionu (Msparchiarge) @ (Msparchiarge2) ,trojuhelniky* pro velkou T-pec se
vstupy posunutymi ke vstupni &elni sténé regionu (Mspachiarger) @ ,,prazdnymi krouzky* pro krajni
hodnotu pfi k; = 1 pro malou T-pec I (Msparchsmanmicr1). Priméma tavici teplota v prostoru je
1420 °C.

Obr. 14: Pohled shora ukazujici vliv pozice bo¢nich vstupi na vsazku, v levé ¢asti (a) jsou
usporadany centralné bo¢ni vstupy, v pravé ¢asti (b) jsou uporadany bocni vstupy v blizkosti predni
¢elni stény konverzniho regionu velké T-pece pii hodnoté ki; = 0.6. Dole je ukazana teplotni
stupnice. Priméma tavici teplota v prostoru je 1420 °C.

Obr. 15: Pohled shora na usporadani elektrod v malé T-peci 1.

Obr. 16: Graf zavislosti kritického taviciho vykonu M..; mal¢ T-pece I na podilu k; energie
z celkové energie dodané do pece T-pece, zavislost je vyznacena , trojuhelniky*; a graf zavislosti
priitoki M, taveniny pfi vyrovnaném rozmisténi energie na podilu &, energie z celkové energie
dodan¢ do malé T-pece I, zavislost je vyznacena ,plnymi krouzky®. Priméma tavici teplota
v prostoru je 1420 °C. hodnota &;; = 0,60.

Obr. 17: Pohled shora na malou T-pec I znazormujici vsazku a proudnice na hlading taveniny v této

T-peci, pfi maximalni hodnot¢ kritického taviciho vykonu. Je zfejma mira vstupu vsazky do
homogeniza¢niho regionu. Dole je ukadzana teplotni stupnice. Pfipad 25, tabulka 3. Hodnoty

-9-
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k1=0,94; k;;= 0,60. Priméma tavici teplota v prostoru je 1420 °C.

Obr. 18: V homi ¢asti obr. 18 je pohled shora v roving XY a v dolni ¢asti pohled v roviné XZ na
pruméty kritickych trajektorii bublin v homogeniza¢nim regionu malé T-pece I. Optimalni pfipad
pii hodnotach £; = 0,94; k;; = 0,60. Primérna tavici teplota v prostoru je 1420 °C.

Prikladné provedeni velké T-pece je podrobné popsané dale a je objasnén na schematickych
vykresech na obr. 19 az 21, z nichz znazomuje:

Obr. 19: Graf zavislosti kritického taviciho vykonu M., velké T-pece na podilu &; energie
z celkové energie dodané do této pece T-pece, zavislost je vyznacena ,trojuhelniky®; a graf
zavislosti pritokii M), taveniny pii vyrovnaném rozmisténi energie na podilu k; energie z celkové
energie dodané do velké T-pece, zavislost je vyznacena ,,plnymi krouzky*. Priméma tavici teplota
v prostoru je 1420 °C pfi hodnot¢ £,,= 0,60.

Obr. 20: Pohled shora na velkou T-pec, znazormujici vsazku a proudnice na hlading taveniny v této
T-peci, pfi maximalni hodnoté¢ kritického taviciho vykonu. Je zfejma mira vstupu vsazky do
homogenizac¢niho regionu. Dole je ukazana teplotni stupnice. Pfipad 11Pc, tabulka 4. Hodnoty
k1=0,945; k;; = 0,60. Primérna tavici teplota v prostoru je 1420 °C.

Obr. 21: V homi ¢asti obr. 21 je pohled shora v rovin€ XY a v dolni ¢asti pohled v rovin¢ XZ na
pruméty kritickych trajektorii bublin v homogenizacnim regionu velké T-pece. Optimalni pripad
11Pc, hodnoty &; = 0,945; k;; = 0,60. Pruméma tavici teplota v prostoru je 1420 °C.

Prikladné provedeni pro velkou T-pec je dale podrobné popsané a je objasnéno na schematickych
vykresech na obr. 22 az 24, z nichZ znazoruje:

Obr. 22: Pohled shora na velkou T-pec. znazortujici vsazku a proudnice na hlading taveniny v této
T-peci, v pripadé ohfevu homogenizacniho regionu hofaky umisténymi v podélné ose
homogenizac¢niho regionu Je zfejma mira vstupu vsazky do homogeniza¢niho regionu. Dole je
ukazana teplotni stupnice.

Pripad 26. Hodnoty ;= 0,9; k;; = 0,6. Prim¢&rna tavici teplota v prostoru je 1420 °C.

Obr. 23: Kolmy podélny fez (XZ) v podélné ose velké T-pece, ktery ukazuje priblizné uniformni
tok taveniny v homogeniza¢nim regionu. Dole je ukazana teplotni stupnice. Pfipad 26. Priméma
tavici teplota v prostoru je 1420 °C.

Obr. 24: V homi ¢asti obr. 24 je pohled shora v rovin€ XY a v dolni ¢asti pohled v rovin¢ XZ na

pruméty kritickych trajektorii bublin v homogeniza¢nim regionu velké T-pece. Pripad 26. Hodnoty
k1=0,9; k;y = 0,6. Praméma tavici teplota v prostoru je 1420 °C.

Priklady uskutecnéni technického feSeni

Obecny pripad prikladného provedeni sklafské tavici T-pece, podle tohoto technického feSeni,
ilustruje obr. 1 pro tvar a usporadani typického taviciho T-prostoru s konverznim regionem 1
a homogeniza¢nim regionem 2 a ¢asteCné znazoménymi klenbami 6 a 7 obou regionu 1, 2.
Konverzni region 1 je otapén elektrodami 3 a/nebo horaky 5, prednostné elektrodami 3 1 hofaky 5
spole¢né. Homogeniza¢ni region 2 je otapén elektrodami 4 nebo horfaky 2, prednostné
elektrodami 4. V prikladném provedeni sklarské pece na obr. 1 sklafska vsazka 18 zasahuje
z konverzniho regionu 1 svou hranici 21 az do cca 35 % délky ve sméru podélné osy 24 do
homogenizacniho regionu 2.

Na obr. 1.1 je znazomén pohled z obr. I na homogenizacni region 2 s ¢astecné znazoménou
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klenbou 7 s horaky 25 v podélné ose 24.

Sklarskeé tavici pec zahmuje dva regiony, konverzni region 1 pro pfeménu sklafské vsazky 18 na
skelnou taveninu 19 a homogenizaéni region 2 pro odstranéni nehomogenit typu sklarského pisku
a bublin a pfeménu na skelnou homogenni taveninu 20.

Konverzni region 1 je opatfen ¢asteéné znazoménou klenbou 6 se zapuSténymi vertikalnimi
horaky 3 s jejich osami 51. Homogenizacni region 2 je opatfen ¢aste€né znazoménou klenbou 7 se
zapuSténymi vertikalnimi hofaky 25 s jejich osami 251. Klenby 6, 7 jsou ¢astecné znazomény
proto, aby byl zfetelnéjsi pohled na oba regiony 1, 2, napf. kvili usporadani elektrod 3, 4 v obou
regionech 1, 2. Konverzni region 1 je opatfen v prikladném provedeni vertikalnimi elektrodami 3,
s jejich osami 31 a Spickami 32, pficemz elektrody 3 jsou celé ponofeny pod hladinou taveniny 19
v konverznim regionu 1. Homogenizacni region 2 je opatfen v prikladném provedeni vertikalnimi
elektrodami 4, s jejich osami 41 a $pickami 42, pficemz elektrody 4 jsou celé ponofeny pod
hladinou taveniny 20 v homogenizaénim regionu 2.

Konverzni region 1 s vysokou koncentraci topné energie pro preménu sklarské vsazky 18 na
skelnou taveninu 19 ma vrstvu sklarfské vsazky 18 na roztavené skelné tavenin€ 19. Sklarska
vsazka 18 muze zasahovat svou hranici 21 na hladin¢ taveniny 20, jak je patrmo z obr. 1, az do
homogeniza¢niho regionu 2. Konverzni region 1 obl¢ho nebo pravouhlého tvaru, s vyhodou tvaru
pficného pravouhlého kanalu, obsahuje dno 8, odpovidajici bo¢ni stény 12, ¢elni sténu 10
a protilehlou zadni celni sténu 10 s centralnim vstupem 15 taveniny 19 do homogeniza¢niho
regionu 2. Konverzni region 1 znazomény na obr. 1 ve tvaru pismene T je opatfeny dvéma
symetrickymi bo¢nimi vstupy 14 vsazky 18 a je otapény elektrodami 4 a plynovymi horaky 5.

Homogenizaéni region 2 ma v prikladném provedeni tvar pravouhlého podélného kvadru a je
prostorové vymezeny dnem 9, del§imi protilehlymi bo¢nimi sténami 13, hladinou taveniny 20,
Celnim natokem na vstupu 15 taveniny 19 z konverzniho regionu 1 pfes cely pfiény fez
homogenizac¢nim regionem 2 a zadni st€nou 11 s vytokem 17 taveniny 20. Homogenizac¢ni region 2
je elektricky otapény topnymi elektrodami 4, které jsou usporadané ve dné¢ 9 v podé€lné ose 24
pfipadn¢ v bocnich st€nach 13 (neznazorméno) pro vytvofeni predevs§im podélné tepelné bariéry ve
skloving.

Konverzni region 1 je na homogenizaéni region 2 tak, ze celo homogeniza¢niho regionu 2 je
centralné pripojeno k zadni Celni st¢né 10 konverzniho regionu 1, takze vytok z konverzniho
regionu 1 v jeho zadni Celni sténé 10 je soucasné vtokem do homogenizacniho regionu 1 jeho ¢elni
sténou, kdy velikost vtoku i odtoku je rovna plose pri¢ného fezu homogeniza¢nim regionem 2. Pro
konverzni region 1 s vyhodou tvaru pri¢ného kanalu ma pec pri pohledu shora tvar pismena T, kde
stfisku pismena tvori konverzni region 1 a jeho nozku homogenizac¢ni region 2.

Zpusob taveni v konverznim regionu 1 a homogeniza¢niho regionu 2 probiha tak, aby oba
navazujici procesy, tj. konverze vsazky 18 a homogenizace taveniny 20 probihaly za optimalnich
podminek, byly sladény, maximaln¢ exploatovaly cely tavici prostor pece a aby vyprodukovana
tavenina 20 (skloviny) neobsahovala vady skla, pficemz oba procesy musi byt ukonéeny pred
dosazenim prepazky 16 pro vystup taveniny 20 z homogenizac¢niho regionu 2 sklafské tavici pece.

Z horaki 5 konverzniho regionu 1 a z horaki 25 homogenizacniho regionu 2 vznikaji spaliny 22

nad hladinou tavenin 19, 20 a vsazky 18 a postupuji horizontalnim smérem pod klenbami 6, 7 obou
regionu 1, 2 a opousti sklafskou tavici pec vystupem 23 homogeniza¢niho regionu 22.
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Priklad 1 (Obr. 2, 3, 4,5, 6, 7)

1.1 Zavislost kritickych tavicich vykonii malé T-pece 1l na charakteru proudéni v homogenizacnim
regionu pri konstantnim prikonu energie hordky.

Velicina k; tj.podil energie dodavané do konverzniho regionu 1 z veskeré energie dodavané do
malé T-pece 11, urCuje globalni charakter proudéni v celém prostoru. Protoze v prvni sérii vypoctu
kritickych tavicich vykont M., je udrzovan konstantni pfikon energie hofaky 5, hodnota k; byla
fizena pouze zménou pomeru prikona Joulova tepla mezi konverznim regionem 1
a homogenizacnim regionem 2. Mala T-pec II s méné rozsahlym konverznim regionem 1 ma
rozméry tohoto regionu na styku staveninou 19: X = 2m, Y = 6m, Z = 1 m a rozméry
homogenizacniho regionu 2 jsou X = 6,77m, Y =2 m, Z = Im. Geometrie ohfevu zahmovala
8 vertikalnich hotfaku 5 CH4/O; (zemni plyn a kyslik) v klenbé konverzniho regionu 1
a 42 molybdenovych vertikalnich elektrod 3 priméru 100 mm a vysky 0,8 m v konverznim
regionu 1 a dv¢ podéln¢ rady po 16 elektrodach 4 obklopujici podélnou osu 24 v homogeniza¢nim
regionu 2, jejichz vyska byla 0,6 m. Konstantni pfikon energie horaky 5 v konverznim regionu 1
byl ve vSech feSenych pripadech 2586 kW. Rozlozeni horaku 3 v klenb¢ 6 konverzniho regionu 1
je znazomeno na obr. 2, ato v levé ¢asti na obr. 2a a rozmisténi elektrod 3 ve dné 8 je v pravé casti
na obr. 2b.

Typicky postup ziskani vysledku predstavuje vypocet pomoci teplotnich a rychlostnich poli
taveniny 19, 20 za dané zvolené¢ hodnoty 4; a pfi konstantnim prikonu energie horaky 3.
Matematickym modelovanim byla nejprve ziskana teplotni a rychlostni pole taveniny 19, 20
v prostoru sklarské tavici pece. Nasledné byly ve vypoctenych polich sledovany trajektorie
a chovani nejvétsich zm pisku a nejmensich bublin, bylo uvazovano rozpousténi piskovych zrn
1 interakce bubliny s taveninou 19, 20 a vliv vztlaku. Pii sledovani interakci ¢astic s taveninou
19, 20 byla vyuzita experimentalni data a ssmiempiricky model bublin [23], jako typicka vyrabéna
sklo slouzilo sklo typu float. Pfi vypoétu byly sledovany desitky tisic trajektorii zr pisku a bublin,
které startovaly na bocnim vstupu 13 vsazky 18 (zma pisku) nebo na fazovém rozhrani mezi
vsazkou 18 a taveninou 19, 20 (bubliny). Byly nalezeny kritické trajektorie, kter€ oznacovaly krajni
vykonovou situaci, kdy pfislusna kriticka ¢astice - zrmo pisku nebo bublina - byly odstranény nad
prepazkou 16 pred vystupem 17 z homogenizacniho regionu 2 (viz obr. 1, vpravo vzadu), zatimco
vSechny ostatni Castice se odstranily uvniti prostoru sklafské tavici pece. Primérna teplota
taveniny 19, 20 v prostoru sklarské tavici pece byla vzdy 1420 °C.

Jak jiz bylo uvedeno, teplo dodavané horaky 5 konverzniho region 1 bylo fixovano pro celou tuto
fadu vypocti a hodnota k; byla nastavovana pouze pomérem Joulovych energii v konverznim
region 1 a homogenizanim region 2. Aby bylo dosazeno zadaného kritického stavu, konverzni
vykon konverzniho regionu 1 musi byt stejny jako homogeniza¢ni vykon homogenizacniho
region 2 pfi soucasném dosazeni vyzna¢eného mista ukonceni fidiciho déje (rozpusténi pisku nebo
odstranéni bublin) nad pfi¢nou pfepazkou 16 v homogenizacnim regionu 2. Toho je dosazeno
postupnymi zménami pritoku taveniny 19, 20, M, které jsou automaticky nasledovany posuny
hranice 21 vsazky 18. Pokud se jevi homogenizacni kapacita homogenizacniho region 2
nadbytecna, tj. objevi se reserva pro rozpusténi piskovych zm nebo odstranéni bublin pri
soucasném zaplnéni hladiny konverzniho region 1 vsazkou 18, zvySenim priutoku se vsazka 18
vpusti do pocatecni ¢asti homogenizac¢niho region 2. To v optimalnim pfipad¢ umoznilo dosahnout
maximalniho kritického vykonu v blizkosti vyrovnaného energetické¢ho stavu, tj. v blizkosti
zavislosti Mya(ki), kdy ma tok taveniny 20 uniformni nebo spiralovity charakter s vysokym
vyuzitim prostoru sklarské tavici pece. Vstupem vsazky 18 do pocatecni ¢asti homogeniza¢niho
region 2 se soucasn¢ o néco zvétsi konverzni kapacita pece. Vysledky vypoctu kritickych tavicich
vykonii M., a priib&h funkce priitoku taveniny 19, 20 pfi vyrovnané distribuci energie Mj., v tomto
prostoru v zavislosti na hodnoté¢ &; a dalsi vyznamné veli€iny jsou soustfedény v tabulce 1 a obr. 3.

Hodnoty pro vypoéet dovolencho prutoku taveniny peci, kdy je v peci vyrovnané rozmisténi
energie Myq byly ziskany z energetické bilance matematického modelu. Nové zahmovaly vyménu
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tepla mezi spalinami 22 a taveninou 19, 20. Vypocet byl proveden podle rovnice:

kde

ki je podil z celkové energie dodané do konverzniho regionu,

H" je tok celkovych ztrat rozhranimi,

Héas je tok tepla pfedané¢ho v homogenizacnim regionu mezi spalinami a taveninou,

& je podil ztrat sténami v konverznim regionu,

HY je teoretické specifické teplo a

Hgasir je specifické teplo pro ohfati plynu a oxidovadla vztazené na 1 kg utaveného skla.

Tabulka 1

Hodnoty kritického taviciho vykonu Mcy a pritok taveniny pfi vyrovnaném rozmisténi energie
Mya a dalsi vyznamné hodnoty.

Mala T-pec II (pec s mensim konverznim regionem) pracujici pii konstantnim piikonu z hotaku 5
odpovidajicim 2586 kW a pri prumémé teploté¢ 1420 °C, k; je podil energie z celkové dodané
energie do T-pece II, £, je podil Joulova tepla z celkového tepla dodané¢ho do konverzniho
regionu 1,

kde

u je vyuziti prostoru,

index F, kritickym déjem je odstrafiovani bublin (¢efeni),

index D. kritickym dé&jem je rozpousténi piskovych zm,

Shaten J€ plocha hladiny pokryta vsazkou 18,

HY je specificka spotieba tepla na taveni,

Msparen j€ praméma specificka rychlost konverze vsazky 18 v kgm?s™,
Tirerj€ Teferencni doba fidiciho homogenizacniho déje a

IGlass J€ pruméma teplota taveniny 20 v homogeniza¢nim regionu 2.

Optimalni pfipad je uveden tu¢nym pismem.

Zavislost kritickych tavicich vykont M..(k:) ukazuje zietelny rist s rostouci hodnotou &, a tento
fakt je disledkem slabnoucich podélnych cirkulaci v homogeniza¢nim regionu 2 mificich proti
sméru hodinovych rucicek, které odpovidaji podélnym cirkulacim v primyslovych tavicich pecich.
Dochazi rovnéz k pomalému poklesu referenéni doby rozpousténi pisku, coz rovnéz prispiva ke
zvy$ovani kritického taviciho vykonu. Zavislost Mya (k1) ukazuje kfivku, na niz podélné cirkulace
vymizi.
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Vlevo od kiivky Myau(k)) pak existuji v tavenind 20 zminéné cirkulace jdouci proti sméru
hodninovych ru¢icek, které zesiluji s rostouci vzdalenosti od kfivky Mpa (k1) a v souhlase s timto
trendem klesaji i kritické tavici vykony na kfivee M.i(k1) s klesajici hodnotou ;. B&zné hodnoty
k; se u primyslovych peci pohybuji pod 0,6. V oblastech podél kfivky Mju(ki) pak podélné
cirkulace vymizi, a proto kritické vykony dosazené blizko nebo na kiivce Mpa(k) jsou nejvyssi.
Na obr. 3 pak nejvyssi kriticky tavici vykon neni dosazen piimo na kfivee Myu(k)) ale v jeji
blizkosti (399.2 t(den). Piisludny specificky tavici vykon sklafské pece ¢&ini 16,3 t/(m°den).
Vpravo od kfivky Mpa(ki) se vyvijeji podélné cirkulace ve sméru pohybu hodinovych rudiek
a hodnoty M.,; zaénou opét klesat, jak ukazuje posledni bod v obr. 3. Hodnoty u v zasadé sleduji
rostouci tendenci pfi ristu M., aviak zména fidictho d&je mezi k;= 0,84 az 0,90 a klesajici
hodnoty zurr s k; tuto tendenci oslabuji. Vysledky nicméné prokazuji efekt veliCiny ki na kriticky
tavici vykon - zménu charakteru proudéni v homogeniza¢nim regionu 2. V porovnani s hodnotami
dosahovanymi v samotném homogeniza¢nim modulu [4] jsou v daném pfipad¢ hodnoty vyuziti
celé malé T-pece II menSi, coZ je zpiisobeno velmi malym vyuzitim konverzniho region 1
s intenzivnim miSenim taveniny 19.

Hodnota maximalniho kritického taviciho vykonu v obr. 3 vSak ukazuje urcitou odchylku od
kfivky M, ackoliv charakter proudéni v homogenizaénim regionu 2 vykazuje jiz efektivni,
v tomto pripad¢ spiralovité proudéni. To se projevuje proudnicemi na hlading, prakticky kolmymi
k bo¢nim sténam 13 homogenizacniho regionu 2, jak ukazuje obr. 4. V prikladném provedeni
sklafské pece na obr. 4 sklarska vsazka 18 zasahuje z konverzniho regionu 1 svou hranici 21 az do
cca 30 % délky ve sméru podélné osy 24 do homogenizacniho regionu 2.

Velmi pravdépodobnym diavodem tohoto rozdilu je silny vertikalni proud chladnéjsi taveniny 19
ke dnu 9 zadinajici na hranici 21 vsazky 18, ktery je soucasti intenzivni volné konvekce taveniny 19
v konverznim regionu 1. Vytvori se tak druhy silny cirkulacni okruh taveniny 20 pod vsazku 18
proudici proti sméru hodinovych ru¢i¢ek a rozdéli cely T-prostor na dvé vzajemné separované
konvektivni oblasti. Stane se tak ovS§em o néco dfiv, tj. pfi mzSich hodnotach k;, nez odpovida
energeticky vyrovnanému stavu, ktery je touto separaci toku charakterizovan. Uniformni nebo
v tomto pripadé spiralovity tok se tedy v homogeniza¢nim regionu 2 pfi rustu &, ustavi o néco driv
a zavislost Me.i«(ki) je oproti kfivee Mpa(k1) posunuta mirné vlevo. Rozsah tohoto efektu roste
s posunem hranice vsazky 18 smérem k vystupu 17 taveniny 20 z homogenizacniho region 2
(s rostoucim vyuzivanim homogenizacniho regionu 2 pro konverzi vsazky 18. Rozd¢leni
konvektivnich tokt taveniny 19 a 20 na dvé proudové oblasti jesté pfed dosazenim vyrovnaného
energetického stavu ukazuje obr. 5.

Kritické trajektorie v optimalnim dosazeném piipadé (pfipad 5 v tabulce 1) vykazuji spirdlovy tvar,
jak ukazuje obr. 6. Ten teplotné pruméruje prubéh homogenizacnich déju a zvySuje kapacitu
homogenizac¢niho regionu 2. Jeho vyhodou je, Ze se nastoli 1 pfi slabych podé€lnych cirkulacich
v homogeniza¢nim regionu 2.

Vznik spirdlového proudéni v homogenizacnim regionu 2 ma dva zdroje. Prvnim jsou pfi¢né
cirkulace vyvolané podélnou teplotni bariérou slozenou ze dvou paralelnich podélnych fad
elektrod 4 umisténych v homogenizacnim regionu 2. Energie, ktera muze byt k dispozici pro vznik
pfiéného proudéni, vSak pro vyvolani spiralovitého proudéni nestaci. Druhym zdrojem je jev, kdy
pii aplikaci spalovaciho tepla v mal¢ T- peci II se bilance energie v taveniné zucastni i teplo
pfedavané mezi spalinami 22 a taveninou 20 (Héas, rovnice (1)). To ovliviiuje hodnoty Mj.
v obr. 3 atabulce 1 a ma vliv 1 na charakter proudéni v homogenizac¢nim regionu 2. Pokud je
konverzni region 1 zaplnén vsazkou 18 a podil ks Joulova tepla k celkovému teplu dodavanému
do konverzniho regionu 1 je vétsi nez 0,5 az 0,6, potom spaliny 22 odchazejici nad taveninou 20
v homogeniza¢nim regionu 2 jsou chladnéjsi nez tavenina 20 pod nimi. Spaliny 22 ochlazuji shora
taveninu 20 v homogeniza¢nim regionu 2, nejvice thned za hranici vsazky 18. To je zjevné z obr. 7,
kde je uveden podélny kolmy fez T- prostorem a oblasti rizné sytosti nad hladinou ukazuji
postupny rust teploty spalin 22 nad taveninou 20 v homogeniza¢nim region 2. Vznikla chladngjsi
tavenina 20 je jiz existujicim pficnym cirkula¢nim proudénim transportovana k bo¢nim sténam 13
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homogeniza¢niho region 2, pada a posili tyto jiz existujici pricné cirkulace. Ty jsou pak dost silng,
aby pfi daném prutoku taveniny 20 dovolily vzniku spiralovité¢ho proudéni. V pripadech s velkymi
vykony se tento efekt uplatiiuje.

Usporadani a podminky nastolené v malé T-peci II prokazaly podle matematického modelu
dostate¢n& vysoky vykon t&sné pod 400 t/den (vice nez 16 t/m>den), specificka spotfeba energie na
taveni cinila 2610 kJ/kg, hodnoty matematického modelu tedy slibuji dobré vysledky
1 v praktickych pfipadech. Byly splnény podminky spole¢ného provozovani obou region 1, 2,
vsazka 18 v tomto pfipadé obsadila kromé& konverzniho region 1 téZ 3,9 m? v homogeniza¢nim
regionu 2, homogeniza¢ni kapacita tohoto regionu vsak presto postaovala tomuto tavicimu
vykonu - téZ diky nastoleni spiralového proudéni - fidici d€j odstranovani bublin byl ukoncen na
dohodnutém mist¢ a byla splnéna podminka kvality pfi maximalnim vyuziti prostoru sklarské pece.

Priklad 1.1 (Obr. la, 1b, 1c)
1.1.1 Kriticky tavici vykon malé T-pece Il za podminek snizeného taviciho vykonu.

Jak jiz bylo feceno, kriticky vykon této sklarské T- pece II je flexibilni a je jej mozZno nastavit
podminky tak, aby kriticky vykon byl mensi nez vykon maximalni. Jsou mozné dva zpiisoby,
znichz prvni pracuje s niz§im vyuzitim a bez tavici reservy a druhy pfi uniformnim nebo
spiralovém toku a s tavici reservou. Bude uveden popis prvniho zptsobu, pii némz byla hodnota
pom¢éru k; dostateéné nizka, takze knticky tavici vykon klesl pod 200 t/den a v homogeniza¢nim
regionu 2 existovalo pfislusné intenzivni podélné cirkulacni proudéni, které pokles taviciho vykonu
zpusobovalo. Vysledek odpovida prvnimu bodu hodnot M., pfi k) = 0,693 a kriticky vykon dosahl
pouze 185,8 t/den. Obr. la ukazuje pohled na hladinu taveniny 19, ktera pfi menSim kritickém
vykonu nezaplni cely konverzni region 1, obr. 1b pak ukazuje vyvinuté¢ podélné cirkulace
v homogenizac¢nim regionu 2, kter¢ zasahuji az pod vsazku 18 v konverznim regionu 1 a obr. 3a
kritické trajektorie pisku, které¢ se v dusledku podélného cirkulacniho proudéni pohybuji rychle
vpred u dna 9 homogenizacniho regionu 2. Pripad je méné vyhodny z hlediska taviciho vykonu
a vykazuje mim¢ zvysSenou hodnotu specifické spotieby energie.

Priklad 2 (Obr. 8, 9, 10, 11)

2.1 Zavislost kritickych tavicich vykonii velké T-pece na charakteru proudéni v homogenizacnim
regionu 1 p¥i konstantnim pFikonu energie hordky 5.

Veli¢ina k; tj. podil energie dodavané do konverzniho regionu 1 z veskeré energie dodavané do
T-pece, opét uruje globalni charakter proudéni v celém prostoru a hodnota &; byla fizena pouze
zménou poméru piikonu Joulova tepla mezi konverznim regionem 1 a homogenizacnim
regionem 2. Velka T-pec s rozsahlej§im konverznim regionem 1 méla rozméry tohoto regionu na
styku s taveninou 19: X =2,75m, Y = 6m, Z = Im a rozm¢ry homogeniza¢niho regionu 2 byly
X=6,77m, Y =2m, Z = Im. Geometrie ohfevu zahmovala 10 vertikalnich horaka 5 CH./O.
v klenb¢ 6 konverzniho regionu 1 a 62 molybdenovych vertikalnich elektrod 3 priméru 100 mm
avySky 0.8 m v konverznim regionu 1 a dvé podélné fady po 16 eclektrodach 4 obklopujici
podélnou osu 24 v homogeniza¢nim regionu 2, jejichz vyska byla 0,6 m. Konstantni prikon energie
horaky byl ve vSech pripadech 3233 kW. Rozlozeni horaki 5 v klenbé 6 konverzniho regionu 1 je
znazor¢no v obr. 8a a rozmisténi elektrod 3 a 4 ve dn¢€ 8, 9 je ukazano v obr. 8b.

Stejny postup pro ziskani hodnot M., a My jako v pfikladu 1 byl zvolen i zde. Tyto hodnoty a dalsi
relevantni veli¢iny jsou uvedeny v tabulce 2 a v obr. 9.
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Tabulka 2

Hodnoty kritického taviciho vykonu M, a pritok taveniny pfi vyrovnaném rozmisténi energie
Mya a dalsi vyznamné hodnoty.

Velka T-pec (pec s vétsim konverznim regionem 1) pracujici pii konstantnim piikonu z hofaku 5
rovném 3233 kW a pii prumémé teploté 1420 °C. k; je podil energie z celkové dodané energie do
velké T-pece, k1s z podil Joulova tepla z celkového tepla dodaného do konverzniho region 1, u je
vyuziti prostoru. F - kritickym déjem je odstrafiovani bublin (¢efeni), D - kritickym d&jem je
rozpousténi piskovych zm, Sy je plocha hladiny pokryta vsazkou 18. HY je specificka spotieba
tepla na taveni, Mo, je priméma specificka rychlost konverze vsazky 18 v kgm?s™, Tu.s je
referenéni doba ridiciho homogeniza¢niho déje. Optimalni pfipad je uveden tuénym pismem.

Zavislost hodnot M.,; v obr. 9 prokazuje zfejmy nariist s rostouci hodnotou k; a v tabulce 2
piisludny rast hodnot vyuziti fidiciho d&je. Maximalni vykon &ini 460.5 t/den, tj. 15,9 t/(m*den).
Vyjimku ve vyvoji Me tvofi dvé hodnoty pii nejnizsich hodnotach k;. Divodem anomalniho
chovani je zména fidiciho d¢je (viz tabulka 2). Pfi poklesu £; se dodava stale vétSi mnozstvi energie
do homogenizacniho region 2 a teplota v tomto regionu stoupd. Odstrafiovani bublin je na rast
teploty v regionu citlivéjsi a vice se urychluje, zde doslo ke vzriistu M., dokonce pii k; = 0,62.
Hodnota maximalniho kritického vykonu se v tomto prostoru nachazi pravé na krivce zavislosti
M,a(k)), coz odpovida teoretickému predpokladu. Efekt klesajiciho toku taveniny 19, 20 od hranice
vsazky 18 ke dnu 9 zde tedy neni vyznamny jako v pfikladu 1. Rust hodnot k; je doprovazen
zeslabovanim cirkula¢niho proudéni se zpétnym tokem na hladin€ v homogeniza¢nim region 2,
pokraduje uniformnim, v tomto pfipadé spiralovitym tokem v misté zavislosti Mpa (k1) vyznadenym
proudnicemi kolmymi k bo¢nim sténam 13 (viz obr. 10) a ukoncuje se vznikem cirkula¢niho
proudéni ve sméru hodinovych rucicek, kdy krticky tavici vykon zacne klesat. V prikladném
provedeni sklarské pece na obr. 10 sklarska vsazka 18 zasahuje z konverzniho regionu 1 svou
hranici 21 az do cca 25 % délky ve sméru podélné osy 24 do homogeniza¢niho regionu 2.

Kritické trajektorie Castic poskytuji obraz podobny predchozimu piikladu. V pripad¢ optimalnich
podminek pfi &£; = 0,92 se vyvinuly vyhodné spiralové trajektorie bublin (odstrafiovani bublin je
ridici d¢j), jak ukazuje obr. 11.

Usporadani a podminky nastolené¢ ve velké T-peci prokazaly podle matematického modelu
maximalni kriticky vykon az 460 t/den (15,9 t/m*den), specificka spotfeba energie na taveni ¢inila
2550 kJ/kg, hodnoty tedy slibuji dobré vysledky 1 v praktickych pripadech. I zde byly splnény
podminky spole¢ného provozovani obou region 1, 2, vsazka 18 v tomto pripad¢ obsadila krom¢
konverzniho regionu 1 t€z 1,9 m* v homogenizaénim region 2 a homogenizaéni kapacita tohoto
regionu postacovala tomuto tavicimu vykonu téZ diky nastoleni spiralovitého proudéni, fidici d¢j
odstraiiovani bublin byl ukoncen na prepazce 16 a byla splnéna podminka kvality taveniny 20 pfi
maximalnim vyuziti prostoru.
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Priklad 3 (Obr. 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18)

3.1. Zavislost kritickych tavicich vykonii malé T-pece I na charakteru proudéni v homogenizacnim
regionu 2 pri konstanmim poméru Joulova tepla k celkovému teplu dodanému do konverzniho
regionu 1.

P1i hledani maximalniho kritického taviciho vykonu T-peci se konverzni schopnost konverzniho
regionu 1 jevila jako omezujici faktor dosazitelného vykonu. Je tedy tfeba hodnotit optimalni
podminky tohoto déje. Pouzity matematicky model neuvazuje vliv vnitinich faktori konverze
vsazky 18, je viak mozno vyhodnotit a zahmout vliv faktor vnéjSich plynoucich z jiz nastolenych
podminek popsanych v prvnim a druhém prikladu. Témito faktory je vliv konvekce taveniny
a pomér mezi podilem spalovaciho a Joulova tepla na specifickou konverzni rychlost vsazky 18.
Vliv konvekce taveniny 19 v konverznim regionu 1 je mozno popsat pomoci veli¢iny ki, nebot’
podil energie vlozeny do konverzniho regionu 1 je zasadni pro vyvolani vyrazné konvekce
taveniny 19 pod vsazkou 18 a tedy ipro pfipadné urychleni konverze vsazky 18. Druhou
podminkou je velicina kiy uréujici podil Joulovy energie dodané do konverzniho regionu 1, ktera
indikuje rozdil mezi intenzitou rozkladu vsazky 18 Joulovym a spalovacim teplem. Vyznam obou
veli€in byl podrobnéji zkouman u obou T-prostor.

3.2 Vliv intenzity a charakteru konvekce taveniny na specifickou rychlost konverze vsdazky Mspacn.

Jiz dosavadni vysledky ukazovaly, Ze systém ohfevu vertikalnimi elektrodami 3 v konverznim
regionu 1 dovoluje dosahnout podstatn¢ vysSich, dvojnasobnych az trojnasobnych hodnot
specifické rychlosti konverze vsazky 18 na taveninu 19 a dany systém ohfevu je zakotven
v udéleném uzitném vzoru [22], ktery se tyka konverzniho regionu 1. Zistalo jest¢ nevyfeseno, jak
s¢ projevuji zmény hodnoty k; v celé T-peci, tj. po spojeni konverzniho regionu 1
s homogenizac¢nim regionem 2. Za tim ucelem byly provedeny vypocty na malé T-peci 11, kde byla
sledovana zavislost specifické konverzni rychlosti Msaer na hodnoté ki. Vysledky jsou uvedeny
v obr. 12.

Jiz predchozi vypodty ukazovaly, ze pfi hodnotach k;>0,7 vzrostla hodnota Msyue asi 0 13 %.
Nebylo ale jasné, jaky vliv maji naopak malé hodnoty k;, kdy pod vsazku 18 prichazi silny zpétny
tok taveniny 20 z homogenizaéniho regionu 2 a vyvolava rovnéz intenzivni konvekce pod
vsazkou 18. Z dalSich vypoctu vyplynulo, ze pfi vysokych hodnotach k; se predchozi vysledky
potvrdily, podle obr. 12 vyrostly hodnoty Msyac: mezi k; = 0,6 a2 0,9 o cca 17 %, kolem k; = 0,6
prochazeji hodnoty minimem, avs§ak pfi poklesu ke £; = 0,2 opét vzrostou asi o 10 %. Vysledky
modelovani pfi nizkych hodnotach k; ukazaly, Ze vzrust je zptusoben rychlym a horkym zpétnym
proudem taveniny 20 pfi hladin¢ z homogenizacniho regionu 2 do konverzniho regionu 1. Pfi
vysokych hodnotach &; se tedy projevuje vliv konvekce vyvolané elektrodami 3 pfimo pod
vsazkou 18, pfi nizkych hodnotach 4; pak vliv horkého a rychlého zpétné¢ho toku taveniny 20
z homogenizacéniho regionu 2, oba efekty jsou vsak celkové malé.

3.3 Viiv podilu Joulova tepla dodaného do konverzniho regionu 1, ki, na specifickou rychlost
konverze vsazky 18, Msparch.

Byly modelovany pfipady s hodnotami &,y mezi 0.5 - 0.85 ve vSech tfech modelovanych typech T-
peci pro piipad konverzniho regionu 1 zakrytého vsazkou 18 a ziskany pfislugné hodnoty Mspaucn
dalsi hodnoty byly ziskany pro krajni hodnoty &;; = 1. Vysledky jsou uvedeny v obr. 13.

Obr. 13 informuje, Ze pokles hodnoty &,y tedy presun vétSiho podilu energie v konverznim
regionu 1 zelektrod 3 na hofaky 3, vede ke zvySeni primémé specifické rychlosti konverze
vsazky 18. Projevil se vliv rostouci teploty spalovaciho prostoru na rychlost konverze. Konverze
pusobenim vertikalnich hofaku 5 spojena s tésnym kontaktem az atakem vsazky 18 Zhavymi
spalinami byla tedy pfi nizSich hodnotach k;; intenzivnéjsi nez konverze vyvolana elektrodami 3
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zdola. Zrychlenim konverze vsazky 18 se zmensuje celkova plocha zaplnéna vsazkou a pfi stejném
zaplnéni se muze se dosdhnout vyssich kritickych tavicich vykont. Krajni hodnoty Mspue pii
kiy=1 (celoelektricky prostor) ziskané na malé¢ T-peci II s elektrodami 3 pruméru 100 mm a pfi
ruznych prutocich taveniny 19 (2,5 az 4,5 kg/s) vykazuji v obr. 13 kontinuitu s prezentovanymi
zavislostmi a nezavislost hodnot Msparc, jak na typu pece a elektrod 3, tak na pritoku taveniny 19,
20.

Hodnoty Mspue, ziskané posunutim boénich vstupi 14 vsazky 18 k piedni &elni sténg 10
konverzniho regionu 1 velké T-pece (viz obr. 13) vykazaly prakticky stejné hodnoty jako pfipady
puvodnich centralnich vstupa 14, s vyjimkou o néco vyssi hodnoty pii k£;; =0,5. Posunuti bo¢nich
vstupu 14 vsazky 18 odstranuje oblast voln¢ hladiny taveniny 19, ktera se vytvari pfi Celni stén¢ 10
konverzniho regionu 1 v pfipadé velkych kritickych vykonu a nizSich hodnot k;. Vymizenim
nezakrytého prostoru v konverznim region 1 se nasledné hranice 2/ vsazky 18 v homogeniza¢nim
regionu 2 stahne zpét a umozni pripadné zvyseni kntického taviciho vykonu. To je zfejmé
z nasledujiciho obr. 14.

V prikladech 1 a 2 €inily hodnoty &, v optimalnich prfipadech 0,74 az 0,75. SniZeni této hodnoty
spojené s ristem Mspac, miize dle predchoziho textu (viz obr. 13) vést k vy$§im kritickym tavicim
vykonim, nez bylo zatim dosazeno ve zminénych predchozich pfikladech. Presun energic do
horaku 5 rovnéz odstraiuje prehrati taveniny 19 v konverznim regionu 1 a zamezi nizkym teplotam
taveniny 20 v homogeniza¢nim regionu 2, které snizuji jeho homogenizacni kapacitu (predevsim
pro odstraiiovani bublin).

Avsak snizovani hodnoty k;; vede k postupnému zvySovani teplot spalin 22 v konverznim
regionu 1, proto neni schudné snizit hodnotu &;, pod 0,5, pfi niz teplota na klenbé 6 konverzniho
regionu 1 dosahne v pripad¢ centralnich vstupu 14 teploty vétsi nez 1500 °C; v pripad¢ vstupu 14
posunutych k ¢elni stén€ 10 T-pece je vSak pfi maximalnich vykonech nizsi.

Snizovani hodnot k;; rovnéz zeslabuje hnaci silu spirdlového proudéni v homogenizacnim
regionu 2. Z uvedenych duvodu se pri oboustranném ohfevu jako vyhodné jevi hodnoty ;> 0,50.

Pro dalsi vypocty kritickych tavicich vykont byla pouzita mala T-pec I s elektrodami 3 a 4 priméru
76 mm. Podrobn¢jsi popis sklarské pece je uveden v prikladu 1, ménil se jen pocet a usporadani
elektrod 3, 4. Uspofadani hofaku 5 je uvedeno v obr. 2. V konverznim regionu 1 pak bylo osazeno
36 elektrod 3 vysky 0,8 m a v homogenizac¢nim regionu 2 byla umisténa centralni fada elektrod 4
s vySkou 0,3 m, jako je uvedeno v obr. 15.

Po vyhodnoceni vysledki studia prumémeé specifické rychlosti konverze vsazky 18 se usoudilo, ze
optimalni pouzitelné hodnoty k;; se pohybuji mezi 0,6 az 0,7, hodnoty k; jsou pak diktovany
potfebou ridit tok taveniny 20 v homogenizanim regionu 2 a zustanou mezi 0,5 az 0,95. Pro
vypocet optimalniho kritické¢ho taviciho vykonu byly zvoleny pfipady &,y =0, 6 a 0,675. V obou
pripadech bylo s nastavenym hodnotami dosazeno vysokych maximalnich kritickych tavicich
vykond, 475,2 a 4579 t/den, coZ je v piipad€ k;y = 0, 60 o 19,6 % vice a v pripad¢ £,y = 0,675
0 15,2 % vice, nez v bylo dosazeno optimalnim nastavenim v pfikladu 1. Nastaveni hodnoty k., se
tedy ukazalo jako ucinné. Pro vypocty celé fady s proménnymi hodnotami k; byl zvolen pripad
s vy§§im maximalnim kritickym tavicim vykonem charakterizovany hodnotou &;; = 0,60. Tento
pripad se projevil malymi plochami volné hladiny taveniny 19 v rozich konverzniho regionu 1 blize
homogeniza¢nimu regionu 2 (viz obr. 17), coz nebylo shledano zavadou pro dosazeni maximalniho
vykonu. Rozsah a existence téchto nezadoucich ploch jsou regulovatelné polohou vstupu 14 vsazky
18, zde malym posunem vstupti 14 ke stfedu bocni stény 12 konverzniho regionu 1.

Vysledky vypocti krtickych vykonu v zavislosti na hodnoté k; udava tabulka 3.
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Tabulka 3

Hodnoty kritického taviciho vykonu M, a pritok taveniny pfi vyrovnaném rozmisténi energie
Mya a dalsi vyznamné hodnoty.

* vstup posunuty k ¢elni sténé€ 10 konverzniho regionu 1

Mala T-pec I s elektrodami 3, 4 priméru 76 mm pracujici pfi prumérng teploté 1420 °C, kde &; je
podil energie z celkové dodané energie do malé T-pece I, ks je podil Joulova tepla z celkového
tepla dodaného do konverzniho regionu 1,  je vyuZiti prostoru. F - kritickym déjem je odstrariovani
bublin (Cefeni), D - kritickym déjem je rozpousténi piskovych zrn, Syaer j¢ plocha hladiny pokryta
vsazkou 18, HY je specificka spoticba tepla na taveni, Muauen je pruméma specificka rychlost
konverze vsazky 18 v kgm’s™, 7. je referenéni doba Fidiciho homogenizaéniho déje a fGss je
priméma teplota taveniny 20 v homogenizac¢nim regionu 2. Optimalni pfipad je uveden tuénym
pismem.

Zavislost kritickych tavicich vykonli My a priittokli pfi vyrovnaném rozmisténi energiec M, na
podilu energie k; dodavané do konverzniho regionu 1 k celkové dodané energie do pece je
znazomena v obr. 16. V obr. 16 je patrny rychly vice nez dvojnasobny rust kritického taviciho
vykonu s riistem k,, tedy s poklesem intensity podélnych cirkulaci. Kfivka Mj.(k)) se diky svému
strmému rustu setkava s kfivkou kritickych tavicich vykont v oblasti k; = 0,95 a o¢ekavané se zde
nachazi maximalni kriticky tavici vykon. Posledni bod na kfivee Mya pfi k; = 0,96 byl ziskan pfi
extrapolovanych hodnotach ztrat Héas do spalin 22 v homogeniza¢nim regionu 2 a specifické
spotfeby Haa tepla na ohfev plynu. Poloha maximalniho taviciho vykonu tésn¢ vlevo od kiivky
M,a(k) odpovida ptedpokladu nejvyhodnéjsiho vykonu pii velmi nizké intenzité zpétné cirkulace
taveniny 20 v homogeniza¢nim regionu 2. Charakter proudéni na hladin¢ ukazujici toto nizké
zpétné proudéni pak ukazuji proudnice na obr. 17. V prikladném provedeni sklarfské pece na
obr. 17 sklarska vsazka 18 zasahuje z konverzniho regionu 1 svou hranici 21 az do cca 30 % délky
ve sméru podélné osy 24 do homogenizac¢niho regionu 2. Vsazka 18 obsadila v homogeniza¢nim
regionu 2 zhruba 3,3 m?, coz je jen o malo vic nez v prikladu 1 (3,09 m?), ackoliv dosahovany
vykon v tomto piikladu je o cca 20 % vyssi. Je to diky nizsi hodnoté k;s, pfi niz se dosahuje
vy$3i hodnoty specifické rychlosti konverze vsazky 18 v tomto pfikladu 0,359 kgm™s™ oproti
0,289 kgms! piikladu 1 a diky mensimu piehfivani konverzniho regionu. V dané fadé klesa
hodnota Msa s klesajicim kj, nebot” soucasné klesa i mnozstvi energie dodavané hofakium 35 (viz
tabulka 3). Objevuji se mensi rohy volné hladiny taveniny 19 blizko vstupt 14 a dale od predni
celni stény 10 konverzniho regionu 1, které 1ze odstranit malym posunem téchto vstupu od predni
¢elni stény 10 konverzniho regionu 1 smérem ke stfedu bo¢ni vstupni stény 10.

Kritickym déjem v pfipad¢ maximalniho vykonu bylo odstrafiovani bublin, pfi niz§ich hodnotach

to bylo rozpousténi pisku. Obr. 18 ukazuje mimé spiralovou drahu kritické bubliny. Spiralovy
ucinek spalin je zde jiz maly, nebot’ pfi dané hodnoté 4;; maji odchazejici spaliny 22 pomémé
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vysokou teplotu a malo ochlazuji taveninu 20. Vysledek taviciho vykonu 4752 t/den (specificky
tavici vykon 19,4 t/(m3den) byl nejvyssi hodnotou kritického taviciho vykonu, kterého je mozno
na dan¢ malé T-peci I dosahnout za dan¢ho usporadani ohfevu a pii uvazovani jeho dalSich vlivi.

Priklad 4 (Obr. 19, 20, 21)

4.1 Zavislost kritickych tavicich vykonu velké T-pece na charakteru proudeéni v homogenizacnim
regionu 2 pFi konstanmim poméru Joulova tepla k celkovému teplu dodanému do konverzniho
regionu 1.

I v pripad¢ velké T-pece, jejiz podrobny popis je uveden v prikladu 2, byly jako potencialng
vyhodné testovany pripady s hodnotami k;; rovnymi 0,6 a 0,675. Dosazen¢ hodnoty maximalniho
kritického vykonu €inily 587,5 t/den pro k;;, = 0,6 a 514,9 t/den pro k,,=0,675. To bylo pro k;;,= 0,6
0 27,6 % vice, nez bylo dosazeno v optimalnim pfipadé¢ v prikladu 2 ao 11,8 % vice pro k;,= 0,675.
Pro vypocty s proménnym k; byl opét zvolen vyhodnéjsi pripad pii k;; = 0,6.

Vysledky vypocta krntickych vykont v zavislosti na hodnoté £;udava tabulka 4.
Tabulka 4

Hodnoty kntického taviciho vykonu M. a pritok taveniny pfi vyrovnaném rozmisténi energie
Mya a dalsi vyznamné hodnoty.

Velka T-pec pracujici pii prumémé teploté 1420 °C. k; je podil energie z celkové dodané energie
do T-pece, ks je podil Joulova tepla z celkového tepla dodaného do konverzniho regionu 1, u je
vyuziti prostoru. Index F - kntickym d€jem je odstraniovani bublin (Cefeni), index D - kritickym
déem je rozpousténi piskovych zm, Sy je plocha hladiny pokryta vsazkou 18, HY je
specificka spotieba tepla na taveni, Mspach je priméma specificka rychlost konverze vsazky 18
v kgm?s?, 1. je referenéni doba fidiciho homogenizaéniho déje a fguss je priméma teplota
taveniny 20 v homogenizacnim regionu 2. VSechny vypocty byly provedeny se vstupy 14 vsazky
18 posunutymi k predni elni sténé 10 konverzniho prostoru 1. Optimalni pfipad je uveden tu¢nym
pismem.

Zavislost kritickych tavicich vykonii M., a dovolenych priitoki pii vyrovnaném rozmisténi energie
M, na podilu energie dodavané do konverzniho regionu 1, kde &, je v obr. 19. Charakter zavislosti
se li8i od zavislosti v minulém pfipadu. Pi nizkych 4 jsou hodnoty kritickych tavenicich vykonu
podstatné vyssi nez u malé T-pece I (viz tabulka 3), s rostoucim 4, vSak viceméné stagnuji a pouze
blizko u zavislosti Myu (ki se zvysi a dosahnou maxima pii k1 = 0,945. Diivodem pro toto chovani
je rozdilna velikost regiona 1,2, rizny vyznam kazdého z téchto regiona pro uskutecnéni toho ¢i
onoho déje a aktualni podminky pro nastoleni fidiciho déje, urCované kinetikou obou déju
a homogenizac¢ni kapacitou dan¢ho homogeniza¢niho regionu 2.
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Rozpousténi pisku nastava jiz ve vsazce a hluboko v konverznim regionu 1. Zde se pak odehrava
1 dalsi faze rozpousténi piskovych zm v taveniné 19 michané konvekei vyvolanou elektrodami 3.
Rozpousténi pisku ma tak své t€Zist€ v konverznim regionu 1. Je-li rozpousténi pisku fidicim déjem
homogenizace, ristem k; se zvySuje vyuziti a soucasné se zkracuje prum¢rma doba rozpousténi
pisku v disledku ristu teplot v konverznim regionu 1. Nasledkem téchto zmén pusobicich ve
stejném sméru klesa pfi zmensujicim se k; strmé kriticky tavici vykon, jak je zfejmé u predchoziho
pfipadu malé T-pece. Naproti tomu bubliny se uvolnuji ze vsazky 18 az na sty¢né plose vsazky 18
ataveniny 19, velka cast bublin se dostava do taveniny 20 homogenizac¢niho regionu 2 az z mist
Je-li kritickym déjem odstrariovani bublin, rist £; vyvola sice rovn€z rust vyuZiti (napf. maximalni
podélné rychlosti taveniny 20 u dna 9 homogenizacniho regionu 2 méfené zhruba v poloving délky
cirkula¢niho okruhu a v centralnim fezu mezi fadou elektrod 4 a boc¢ni st€énou 13 klesly z hodnoty
22.2 mm/s pii k; = 0,5 na 2,9 mm/s pri k; = 0,945), avSak soucasné se prodlouzi referenéni doba
odstranéni bublin v diisledku klesajici prumémé teploty taveniny 20 v homogenizacnim regionu 2.
ProtoZe oba déje jdou proti sob€, roste pii fizeni odstrafiovanim bublin kriticky tavici vykon jen
malo, pfipadné stagnuje, nebo se dokonce nepatmé snizi. To je zfejmé z tabulky 3, obr. 191 vzorce
pro vykon:

g
wriz;

kde

p je hustota skelné taveniny,

V' je objem prostoru,

Trerj€ Teferencni doba fidiciho homogenizacniho déje a
uyje vyuziti prostoru pro ridici homogenizacni d¢;j.

Tento rozdilny charakter déju ovliviiuje jejich nastoleni jako fidiciho déje a prubéh kritickych
tavicich vykont: jsou-li leps$i podminky v konverznim regionu 1, fidicim déjem se stane
odstraiiovani bublin s pomalym vzrustem kritické¢ho taviciho vykonu pfi ristu ki, jsou-li lepsi
podminky v homogeniza¢nim regionu 2, fidicim déjem je rozpousténi pisku se strmé&jsSim rustem
kritického taviciho vykonu. Pfi nizkych hodnotach k) jsou v homogeniza¢nim regionu 2 vyssi
teploty nez v konverznim regionu 1 a fidicim déjem byva obvykle rozpousténi pisku, které ma
regionu 1 a fidicim d¢jem se stava odstrafiovani bublin. V daném pripad¢ je vSak konverzni
region 1 vétsi nez region homogenizacni region 2 a piskova zma maji lep$i prilezitost se v tomto
regionu rozpoustét i za nizdich hodnot ; a nizsich teplot. Ridicim d&jem je potom odstrafiovani
bublin, a protoze teplota v homogeniza¢nim regionu 2 je jesté vysoka, je 1 knticky tavici vykon
vysoky, vzrust vykonu s k; je vSak pomaly. S dalSim rustem 4, se pak dale podporuje rozpousténi
pisku v konverznim regionu 1, kde rostou teploty s ristem dodavané energie, zatimco se od¢erpava
energie z homogenizaéniho regionu 2, kde teploty klesaji. Cefeni proto zistava fidicim d&jem.
Pokles teploty v homogeniza¢nim regionu 2 je zfejmy z tabulky 4, kde pruim¢ma teplota poklesne
z hodnoty 1469 °C pfi k; = 0,5 k hodnot¢ 1404 °C pii k; = 0,945, tj. 0 65 °C. To je vétsi pokles
teploty, nez jaky se odehrava v pripad€ o néco nizSich vykonu v tabulce 3 u malé T-pece I (50,2 °C).
Snizujici se teplota homogeniza¢niho regionu 2 nakonec limituje maximalni tavici vykon a kfivka
zavislosti M,i(k)je plocha, jak ukazuje obr. 19.

Celkovy charakter vlivu &; na kriticky tavici vykon proto zavisi na fidicim déji homogenizace: pri
fidicim déji rozpousténi pisku kriticky tavici vykon rychle stoupa s rustem ki, pfi fizeni
odstraiiovanim bublin stoupa jen pomalu nebo kolisa a vyznam hodnoty k; pro kriticky tavici vykon
je menSi nez v pripadé, kdy je fidicim déjem rozpousténi pisku. Protoze v homogeniza¢nim
regionu 2 jsou pii nizkych hodnotach k; vysoké teploty a dochazi k rychlému ¢efeni, jsou hodnoty
krtickych tavicich vykonii v pripad€ fizeni Cefenim vysoké 1 pfi nizSich hodnotach k;. Nicméné
byva a téz v tomto piikladu je dosazen nejvétsi kriticky tavicici vykon za nejlepSiho vyuziti pfi
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k1= 0,945, 4. v okoli kfivky Mya(ky)- Proto je vyhodnéjsi pracovat pfi vysokych hodnotach &, kde
s¢ odpovidajici hodnoty Mt nachazeji.

V tomto uvedeném pripadé¢ se projevil vliv rozdilu velikosti konverzniho regionu 1
a homogenizacniho regionu 2 (vétsi konverzni region 1 podpofril rozpousténi a fidicim déjem se
stalo Cefeni), je tedy tfeba uvazovat 1 o nastaveni velikosti obou regiont 1, 2.

Jsou-li oba regiony 1, 2 nestejné velké, pii dané hodnoté k; bude v mensim regionu vzdy vyssi
koncentrace dodavané energie, a to bude podporovat vyssi teplotu v tomto regionu, naproti tomu
bude mit mensi region s vyssi teplotou mensi homogenizacni kapacitu. Podle tohoto pfipadu se
zda, ze velikost regionu ma vétsi vyznam nez ustavena teplota v regionu (konverzni region byl
vétsi, 1ze v ném predpokladat nizsi teplotu nez v pripad€ obou stejnych regionu, av§ak rozpousténi
pisku se nestalo fidicim déjem).

Stane-li se obecné fidicim dé€jem cefeni, homogenizaéni region 2 nestaci svou Cefici kapacitou
a feSenim by bylo urychlit ¢efeni v taveniné napf. lepSim Cefivem nebo nastavit homogenizacni
region 2 o néco vEtsi, nez je konverzni region 1. Ve zde uvedenych prikladnych provedenich dle
priklada 1 az 3 predlozen¢ho technického reseni, se oba dé¢je jevily jako priblizn€ stejné rychlé
a vyhovovala mala T-pec I a mala T-pec II s priblizné stejnymi regiony 1, 2. V prikladu 4 méla
vSak velka T-pec vEtsi kapacitu na rozpousténi pisku v diasledku vétsiho konverzniho regionu 1.
Cefeni limitovalo maximalni kriticky tavici vykon a vy§§iho maximalniho vykonu by tedy bylo
mozno dosahnout prodlouzenim homogeniza¢niho regionu 2.

Kfivka Mya(k1) v obr. 19 je podle odekavani strma v oblasti nad k; = 0,90 a posledni bod pii
k=096 je extrapolovany stejn¢ jako v minulém prikladu. Hodnota maximalniho kritického
vykonu se opét oéekavané nachazi tésné pred zavislosti Mya(k:1), kde se nachazi nejvyhodnéjsi typ
proudéni. Vsazka 18 zabira v optimalnim pfipadg cca 2,5 m? v homogeniza¢nim regionu 2 (pohled
na hladinu je v obr. 20), to je pouze o 0,6 m vice nez v optimalnim pfipadé piikladu 2, kriticky
vykon je vSak vys§Si 0 27,6 %. V prikladném provedeni sklarské pece na obr. 20 sklarska vsazka 18
zasahuje z konverzniho regionu 1 svou hranici 21 az do cca 20 % délky ve sméru podélné osy 24
do homogenizac¢niho regionu 2. Je to opét diky vysoké hodnoté specifické konverzni rychlosti
0,357 kgm™s!. Tato hodnota opét klesa s klesajicim k; v dusledku zmensujiciho se mnoZstvi
energie dodavané do konverzniho region 1. Osvédcilo se posunuti vstupu 14 vsazky 18 k predni
celni sténé 10 homogenizaéniho regionu 2.

Obr. 21 prinasi praméty kritickych trajektorii bublin v homogeniza¢nim region 2, odstrafiovani
bublin je opét kritickym déjem. Trajektorie jsou vyrazné spirdlovité a pfispély k vysokému
tavicimu vykonu velké T-pece. Dosazeny kriticky tavici vykon 587.5 t/den, specificky vykon
20,3 t/(m*den) je opét maximalni za daného nastaveni ohfevu a uvazovani jeho dalsich vliva.

Priklad 5 (Obr. 22, 23, 24)

5.1 Maximalni kriticky tavici vykon velké T-pece prFi ohFevu homogenizacniho regionu 2 shora
a p¥i konstantnim poméru k;; Joulova tepla k celkovému teplu dodanému do konverzniho regionu 2.

Ohfev homogeniza¢niho regionu 2 shora hofaky 25 muze plnit funkci pro nastoleni
uniformniho toku, nebude vsak prili§ vyhodny pii nizkych hodnotach &1 nebot’ pii dané konstrukei
budou z T-pece odchazet velmi horké spaliny 22 1 tavenina 20. Pfi provozovani taveni blizko
zavislosti My (pii uniformnim toku) je vak ohfev homogenizaéniho regionu 2 slaby a problém
mizi. Byl proto proveden vypocet kritick¢ho taviciho vykonu pii hodnoté k;;=0,6 advou
hodnotach £, 0,7 a 0,9, kde druha hodnota poskytla priblizn¢ uniformni tok a maximalni hodnotu
kritického taviciho vykonu. Za podobnych energetickych podminek (k1 > 0,9, £, = 0,6) presahuje
vysledna maximalni hodnota kritického taviciho vykonu 617,8 t/den lehce analogickou hodnotu
maximalniho kritick¢ho taviciho vykonu pfipadu s ohfevem taveniny 20 v homogeniza¢nim
regionu 2 zdola elektrodami 4, ktera Cinila 587.5 t/den. Teploty odchazejici taveniny 20 Cinily
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1450 °C ateploty odchazejicich spalin 22 kolem 1500 °C, coz je malou nevyhodou ohfevu
horaky 25 shora. Pfi hodnoté k1 =0,7 se v homogeniza¢nim regionu 2 vyvinulo podélné cirkulaéni
proudéni proti sméru hodinovych ruiéek a kriticky tavicky vykon logicky poklesl. Teploty
odchazejici taveniny 20 a spalin 22 byly vysoké. Obr. 22 ukazuje v pfipad¢ optimalni hodnoty
k1= 0,9 polohu hranice 21 vsazky 18 v homogeniza¢nim regionu 2 pii pohledu shora. V prikladném
provedeni sklarské pece na obr. 22 sklarska vsazka 18 zasahuje z konverzniho regionu 1 svou
hranici 21 az do cca 20 % délky ve sméru podélné osy 24 do homogenizac¢niho regionu 2. Obr. 23
ozfejmuje charakter podélného priblizn¢ uniformniho proudéni v centralnim fezu XZ
homogenizac¢nim regionem 2.

Charakter proudéni v tomto pfipadu - analogickém pripadu s ohfevem homogenizac¢niho regionu 2
elektrodami 4 byl odlisSny, nebot’ na rozdil od ohfevu elektrodami 4 zde nelze dosahnout
spiralového proudéni. Diky hofakum 25 byly spaliny 22 v homogeniza¢nim regionu 2 dost horké
(viz zejména tenka vrstvicka horkych spalin 22 z horaku 25 v homogeniza¢nim regionu 2 u hladiny
taveniny 20 anedochazelo k ohfati spalin 22 taveninou 20. které¢ je podminkou nastoleni
spiralového toku. Kritické trajektorie vSak prochazely homi ¢asti homogenizacniho regionu 2, kde
jsou vysoké teploty, vyhodné pro rychlou kinetiku homogeniza¢niho déje. Pokryti hladiny
vsazkou 18 bylo v obou pfipadech tém¢r stejné jako v pripad¢ s ohfevem elektrodami 4, coz je
v souhlasu s téméf stejnym kritickym tavicim vykonem. Ohfev homogeniza¢niho regionu 2
horaky 25 shora se ale osvédéil pouze pro hodnoty ki odpovidajici vyrovnanému rozmisténi
energie a uniformnimu toku.

Zobecnéni vysledki

Vypocty byly provedeny na peci, jejiz zakladni charakteristiky jako tvar, velikost a zptisob otopu
se jevily vyhodnymi pro uskutecnéni myslenky vyuZiti taviciho prostoru jako vyznamného faktoru
taviciho procesu skel. Byly prednostné sledovany podminky, pfi nichz se charakter proudéni
taveniny 19, 20 kvantifikovany hodnotou vyuziti vyznamné uplatiiuje. Zakladni principy vyuziti
prostoru pro zvyseni efektivity taviciho procesu jsou vSak vyuzitelné 1 pro jiné typy zafizeni,
pocitaje v to 1 existujici prumyslové tavici prostory. Je uzite¢né vymezit tyto obecné principy:

* 1. Prnncip rozdéleni tavictho prostoru na uvodni konverzni region 1 a nasledyjici
homogenizacni region 2 je prenosny na vSechny horizontalni tavici prostory, kde oba regiony 1, 2
nejsou od sebe pevné odd€leny a oba zakladni déje - konverze vsazky 18 a homogenizace
taveniny 20 - probihaji za sebou v horizontalnim sméru. Pokud alternativné jsou oba regiony 1, 2
od sebe oddéleny tak, ze vsazka 18 se muze vyskytovat pouze v konverznim regionu 1,
optimalizace se muze uskutecnit jen v omezené mife (viz bod 5).

* 2. Princip optimalniho vyuziti taviciho prostoru soustfedénim vétSiny energie do iivodniho
konverzniho regionu 1 pro dosazeni maximalniho taviciho vykonu pfi uniformnim nebo
spiralovém toku taveniny 20, ktery je popsany hodnotou 4, plati obecné pro jakykoliv pomér
Joulova tepla a spalovaciho tepla v konverznim regionu 1, popsany hodnotou £, 1 pro dolni nebo
homi ohfev taveniny 20 v nasledujicim homogeniza¢nim regionu 2 v prostorech popsanych v bod¢
1.

* 3. Prncip centralni podélné tepeln¢ bariéry v homogenizaCnim prostoru 2 je obecné
uplatnitelny pro zafizeni uvedena v bod€ 1 a nutné uplatnitelny, pracuje-li se pii hodnotach
mensich neZ optimalnich.

* 4. Prncip flexibility taviciho vykonu pfi provozovani zafizeni za jinych podminek nez
optimalnich (hodnoty 4 niZ$i nez optimalni nebo provozovani zafizeni s tavici reservou pii

optimalnich hodnotach 1) je obecné uplatnitelny pro prostory popsané v bod¢ 1.

* 5. Prncip flexibility hranice vsazky 18, ktery dovoluje ménit vzajemnou homogenizacni
kapacitu obou regionti 1, 2 a tim dosahnout maximalniho krtického taviciho vykonu pii uplném
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vyuziti taviciho prostoru, je obecné uplatnitelny pro prostory popsané v bodé 1., s vyjimkou
prostoru, kde se vsazka vyskytuje pouze v konverznim regionu 1.

* 6. Princip presunu energie v konverznim regionu 1 z Joulova tepla (elektrody 3) na spalovaci
teplo (hofaky 3), ktery zabrariuje prehfati konverzniho regionu 1 a umoziiuje dosahnout vyssiho
maximalniho kritického taviciho vykonu, plati obecné pro prostory popsané v bod¢ 1.

* 7. Pnncip dosaZeni spirdlového proudéni pii vysokych hodnotach &;; ochlazenim taveniny 20
v homogenizac¢nim regionu 2 relativné chladnymi spalinami 22 plati pro prostory z bodu 1, v nichz
je v homogeniza¢nim regionu 2 instalovan dolni ohfev centralni fadou (nebo fadami) elektrod 4
a spaliny 22 proudi nad taveninou 20 v tomto homogeniza¢nim regionu 2.

* 8. Princip ruzné velikosti regionu 1,2 sledujici uplatnéni dané¢ho homogeniza¢niho déje jako
rfidiciho nebo zménu homogenizaéni kapacity nékterého regionu 1, 2 je uplatnitelny pro pece
popsané v bod¢ 1 s podminkou, Ze je mozna dodate¢na zména konstrukce.

* 9. Princip fizené¢ho proudéni kvantifikovany hodnotou vyuziti taviciho prostoru v pecich

popsanych v bod¢ 1 je uplatnitelny pro jiné tavici teploty, typy skel a kinetiku jejich taveni
s vyuzitim principu 2 az 7.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Sklarska lavici pec s horizonalnim pracovnim tokem taveniny (19, 20) ve sméru jeji podélné
osy (24), zahmujici ve sméru podé€lné osy (24) uvodni konverzni region (1) pro provadéni konverze
sklarské vsazky na skelnou taveninu (19) a na néj navazujici homogenizacni region (2) pro
homogenizaci skelné taveniny (20), kde konverzni region (1) je opatfen vstupy (14) pro sklarfskou
vsazku (18) a je osazen elektrodami (3) a/nebo horaky (5), a homogenizacni region (2) je osazen
elektrodami (4) nebo horaky (25) aje vybaven vystupem (17) taveniny (20), vyznacujici se tim, Z¢

konverzni region (1) je osazen vertikalnimi elektrodami (3) ve dnu (8) a/nebo horaky (5)
zapusténymi v klenb¢ (6) konverzniho regionu (1) a

homogenizacni region (2) je osazen vertikalnimi elektrodami (4) ve dnu (9) nebo horaky (25)
zapusténymi v klenb¢ (7) homogenizac¢niho regionu (2),

pricemz sklarska vsazka (18) pokryvajici taveninu (19) konverzniho regionu (1) zasahuje
z konverzniho regionu (1) maximalné az do 50 % délky ve sméru podélné osy (24) do
homogeniza¢niho regionu (2) svou pohyblivou a ustavenou hranici (21)

2. Sklarska tavici pec podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze

sklafska vsazka (18) pokryvajici taveninu (19) konverzniho regionu (1) zasahuje z konverzniho
regionu (1) svou pohyblivou a ustavenou hranici (21) az do 20 az 30 % délky ve sméru podélné

osy (24) do homogeniza¢niho regionu (2).

28 vykresi
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Seznam vztahovych znacek:

1 konverzni region

2 homogenizacni region

3 elektroda konverzniho regionu 1

32 S§pickaelektrody 3 konverzniho regionu 1

31  osaelektrody 3 konverzniho regionu 1

4 elektroda homogenizaéniho regionu 2

41  osacelektrody 4 homogenizacniho regionu 2
42 $picka elektrody 4 homogenizac¢niho regionu 2

5 horak konverzniho regionu 1

51  osahofaku 5 konverzniho regionu 1
6 klenba konverzniho regionu 1

7 klenba homogenizacniho regionu 2
8 dno konverzniho regionu 1

9 dno homogenizaéniho regionu 2

10 celni st€na konverzniho regionu 1

11 zadni ¢elni sténa homogeniza¢niho regionu 2

12 bocni st€na konverzniho regionu 1

13 bocni st€éna homogenizac¢niho regionu 2

14 bocni vstup do konverzniho regionu 1

15 wvstup taveniny 19 do homogenizacniho regionu 2
16  prepazka pro vystup z homogenizacniho regionu 2
17  wvystup taveniny 20 z homogenizacniho regionu 2
18  sklarska vsazka

19  tavenina v konverznim regionu 1

20 tavenina v homogenizac¢nim regionu 2

21  hranice sklarské vsazky 18

22 spaliny

23 vystup spalin 22 z homogenizaéniho regionu 2
24 podélna osa homogenizac¢niho regionu 2

25  horak homogenizacniho regionu 2

251 osa hotfaku homogenizac¢niho regionu 2.
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Obr. 17
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