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La présente invention a trait a un procédé et 3 un
four de fusion pour la production de verre fondu homogéne,

Comme on le sait, un four de fusion, constitué par un
bassin allongé surmonté d’une volite, comporte essentielle-
ment deux parties : une zone de fusion et d'affinage a
haute température et une zone de conditionnement & plus
basse température, dite encore zone de braise, réunies,
dans les fours modernes, par une partie & section étranglée,
appelée corset. Dans la zone de fusion et d'affinage, on
introduit en amont les matidres premiéres formant la
composition vitrifiable. Ces matidres premiéres sont fondues
au moyen de dispositifs de chauffage tels que des briileurs.
Le verre fondu passe ensuite en aval, A travers le corset,
dans la zone de conditionnement, ol il est amené & une
température appropriée, pour &tre prélevé par tirée, en vue
d'opérations ultérieures de formage, dtétirage, de flottage
ou, plus généralement, de fagonnage. Afin de permettre le
réglage de la température du verre, la zone de conditionne-
ment est pourvue de dispositifs de refroidissement mais
aussi de dispositifs de chauffage, par exemple de brileurs.

I1 ne suffit pas,toutefois,d'amener le verre prélevé
4 la température appropriée, il faut encore que ce verre
soit homogéne. Or des courants naissent dans le four, en
raison des différences de température et de la tirée, et
provoguent un brassage plus ou moins prononcé. Parmi les
plus notables de ces courants, un courant aller, situé
immédiatement & la partie supérieure du bain, s*écoule
de la zone de fusion et d'affinage vers la zone de condi~-
tionnement, tandis qu'un courant de retour,situé sous le
courant d'aller, s‘écoule en sens inverse. Toutefois,
1'ensemble de ces mouvements n'est pas toujours suffisant
pour l'obtention d'un verre homogéne. Dans un méme échantil-
lon, prélevé en sortie du four, peuvent notamment exister
des masses de verre ayant des durées de séjour dans le
four comprises entre quelques dizaines d'heures et cing

LY

3 six semaines.
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On a déjad essayé de remédier & cet inconvénient en’
disposant dans le bain de verre fondu des barrages trans—
versaux mécanigues ou thermiques, pour obliger les courants
de verre & passer par des ouvertures ménagées en profondeur
dans le bain de verre, en provoguant ainsi un brassage
accru.

On a proposé également de séparer mécaniguement deux
zones distinctes du bain de verre & l'aide de barrages
flottants. Ceux-ci sont disposés suivant toute la largeur
du bassin et leur fonction est soit de provoquer un
brassage du bain, soit de diviser le four en deux zones
successives.

On a aussi constaté qu'il y a intérét & ne barrer que
la partie médiane du bain de verre fondu, au moyen d'un
barrage occupant seulement une partie de la largeur de
ce bain et une partie seulement de sa hauteur. Ce
barrage -~ disposé entre la zone de fusion et d'affinage
et la zone de conditionnement et, en particulier, dans le
corset, lorsque le four en comporte un - permet de dériver
le courant central de verre jeune (de formation récente)
qui, en l'absence du barrage, viendrait alimenter la veine
nourriciére & la tirée.

On a toutefois constaté gque l'action des barrages
précités, si elle conduit 3 une sélection du verre, ne
permet pas un brassage efficace de celui-ci. Or 1'augmenta-
tion de la tirée spécifique des fours, pour des raisons
économiques, ne permet plus de se satisfaire d'une sélection
du verre, mais il faut lui ajouter une action de brassage
des veines de verre d'Ages différents. Pour les verres
de couleur ou les verres spéciaux, cette action de brassage
est encore plus nécessaire, car elle favorise une aug-
mentation de la tirée, sans diminution de la qualité du
verre.

La présente invention vise a proposer un procédé et
un dispositif permettant d'accroitre le brassage du verre

fondu dans les fours de fusion, avec pour conséquence une
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meilleure homogénéité du verre & la tirée, qui rend possible
une augmentation de la tirée spécifiéﬁe, sans que la qualité
du verre en soit altérée. '

A cet effet, l'invention a pour objet un procédé
pour la production de verre fondu dans un four de fusion
équipé d'un bassin contenant un bain de verre, ou les
constituants de ce verre sont fondus dans une zone de
fusion-affinage et le verre fondu passe dans une zone
de conditionnement adjacente dans laquelle il est prélevé,
un courant d'aller du verre fondu, situé a4 la partie _
supérieure du bain, s'écoulant de la zone de fusion-affinage
vers celle de conditionnement et un courant de retour, -
situé sous le courant d'aller, s'écoulant en sens inverse,
ce procédé étant caractérisé en ce que l'on entraine le
courant d'aller vers un passage qui est situé a la limite
commune des zones de fusion-affinage et de conditionnement
et qui a une largeur plus étroite que celle dudit courant
et en ce que l'on force le courant d'aller a traverser
ledit passage, en aval duquel ledit courant reprend son
étalement initial.

Dans une forme de mise en oeuvre de ce procédé, on
arréte le courant d'aller sur une largeur déterminée de
sa voie et on le force d s'éeouler au travers d'un passage
plus étroit gue sa voie initiale, le courant d'aller
s'épanouissant aprés ce passage et reprenant sa distribution
initiale.

Avantageusement, le passage forcé du courant d'aller
s'effectue prés d'un cbté du bassin et ce passage forecé a
une largeur comprise entre 1 et 3 % de la largeur du baine.

De préférence; on fait s'écouler librement une veine
du courant d4'aller au voisinage du cBté du bassin opposé
au passage forcé latéral, notamment sur une largeur comprise
entre 1712 et 1/3 de lalargeur du bain.

- L'invention a &galement pour cbjet un dispositif pour
la mise en ceuvre de ce procédé, ce dispositif étant

caractérisé en ce gu'il comprend une rangée d'agitateurs
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tournant dans le méme sens, immergés dans le bain de verre
fondu suivant un alignement transversal séparant la zone
de fusion~affinage de la zone de conditionnement, un
passage étant ménagé entre chaque extrémité de cet aligﬁe-
ment et la paroi correspondante du bord du bassin.

De préférence, chacune des extrémités de la rangée
d'agitateurs sera séparée par un passage du bord corres-
pondant du bassin et le passage forcé aura une largeur
plus faible que l'autre passage.

Le passage de largeur la plus faible pourra étre
limité par la paroi du bassin ou par un organe de barrage,
par exemple par une plaqﬁe de matiére réfractaire ou par
une épingle refroidie.

Les dessins schématiques annexés illustrent 1'inven=
tion. Sur ces dessins : '

La figure 1 est une vue en plan d'un four conforme
a i'invention s

La figure 2 est une coupe transversale de ce four au
niveau du corset,avec les agitateurs vus en perspective ;

La figure 3 est une coupe longitudinale du four
illustrant le mouvement du verre fondu dans les zones de
fusion-affinage et de conditionnement ; .

La figure 4 est une vue en perspective dunagitateur ;

La figure 5 illustre les mouvements imprimés au
courant du verre par les agitateurs au niveau du corset
du bassin ;

Les figures 6 et 7 sont deux stricgrammes d'une
glace préparée, respectivement, dans un four de fusion
conforme & 1'invention et dans un four classique ;

Les figures 8 et 9 sont des diagrammes illustfant les
variations d'indice de réfraction d'une plague de verre
élaborée respectivement dans un four conforme & 1'invention
et dans un four classique.

On se référera d'abord aux figures 1 et 2, qui

montrent un four de fusion 1, comprenant un bassin allongé 2
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contenant un bain de verre fondu 3, et une volite 4, surmon-
tant le bassin et s'étendant au~dessus de lui, la vofite

et le bassin étant constitués de matiéres réfractaires
appropriées. Ce bassin comporte un fond 5, des parois
latérales 6, 6§.et des parois d'extrémité, respectivement
amont 7 et aval 8.

La composition vitrifiable (ensemble des constituants
du verre) est déversée, & 1'aide d'un dispositif approprié
non représenté, dans une niche d’enfournement 7a, située
A l'extrémité amont 7 du bassin 2. Cette ccmposition,
d'abord étalde en couche ¢ & la surface supérieure du bain,
est fondue, puis affinée dans la zone de fusion~-affinage 10
3 haute température, pourvue de moyens de chauffage, par
exemple de brlleurs ll. Le verre affiné passe ensuite, a
travers un étranglement 12 appelé corset, dans une zone
de conditionnement 13, dite de braise, ol les températures
du verre sont homogénéisées et abaissées & une valeur
appropriée. Le verre est alors prélevé en vue d'cpérations
ultérieures de formage, d'étirage, de flottage ou, plus
généralement, de fagomnage, par un canal 14, communiguant
avec l'extrémité aval 8 du four 1.

En disposant les briileurs 11 comme indiqué schémati-
quement sur la figure 1, on crée un point chaud A (figures
1 et 3), situé dans la zone de fusion-affinage et connu
des techniciens du verre sous l'appellaticn de point-source.
De part et d'autre de ce point A, s’établissent deux
courants de convection, dont le premier 20, dirigé en
surface vers 1l'amont 7 du four et vers la niche d'enfour-
nement 7a, a pour effet d'activer la fusion des mottes de
composition 9. Celles-ci provoquent le refroidissement de
ce courant, qui plonge dans le bain et se dirige en sole
(courant 20a de la figure 3) vers le point A, en se
réchauffant, pour reformer le courant 20. La partie
excédentaire 20b de ce courant est transférée en aval

du point A, ol elle se joint au second courant
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issu du point A (le courant 21),puis sedirige en surface vers

1'aval 8 du four, ot la tirée 2la est prélevée, alors que

le reste du verre fondu forme le courant de retour 22, qui
se dirige en sole vers le point A.

Des agitateurs 16, suspendus par leur extrémité
supérieure 17 & la vofite 4 (figure 2), tandis que leur
extrémité inférieure 18 plonge dans le courant 21 du bain
de verre fondu, sont disposés dans le corset 12, trans-
versalement au bassin, suivant une ligne 15, avec deux
passages libres, respectivement 30 et 31, 4 chacune des
extrémités de la rangée (figure 1), entre les bords du
bassin et les agitateurs.

Ces agitateurs, entrainés en rotation dans le méme
sens autour de leur extrémité supérieure 17 (fléche F)

4 1'aide de moyens appropriés non représentés, sont par
exemple constitués d'un tube 19 {figure 4) avantageusement
en acier, replié sur lui-méme & 1‘'extrémité supérieure

des agitateurs, afin de pouvoir &tre alimenté en eau de
refroidissement (fléches G et H). A l'extrémité inférieure

18 des agitateurs, le tube 19 présente une boucle 18a compre-
1 dans le plan horizontal.

Le fonctionnement de ce dispositif est le suivant

nant un segment de longueur

On commence par entrainer les agitateurs a des vitesses
progressivement croissantes. A une vitesse déterminée, ces
agitateurs créent, dans le verre fondu, un courant continu
24 (figure 5), s'opposant au passage direct, dont l'exis~
tence peut &tre prouvée au moyen d'un indicateur de courant,
par exemple, d'un palet de graphite (non représenté). Ce
palet de graphite disposé sur le verre dans la zone de
fusion-affinage décrit une courbe fermée en cheminant
successivement sur le cbté 24a situé en regard de la zone
de fusion-affinage 10, sur une partie terminale 24b de
la surface du courant d'entrainement, sur le cdté 24c
situé en regard de la zone de conditionnement et sur
1l'autre partie terminale 244 de la surface du courant

d'entrainement.
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Deux passages libres sont ainsi réservés au verre,
dont 1l'un 30 est situé entre la partie terminale 244 de
la surface du courant d'entrainemént et la paroi latérale
6 du bassin, l'autre, 31, plus étroit que le passage 30,
étant situé entre la partie terminale 24b de la surface du
courant d'entrainement et la paroi latérale 6a du béssin.
Le passage 31 peut &tre avantageusement délimité par un
barrage 32 qui limite la corresion de la paroi correspon-
dante du four. Ce barrage 32 peut &tre formé, par exemple,
d'une épingle refroidie (figure 2) ou d'une plaque en
matiére réfractaire (figure 5). Son action en profondeur
est limitée au courant 24.

On peut utiliser des agitateurs 16 tous identiques
et disposer leur rangée 15 dissymétriquement dans le
bassin, ces agitateurs tournant tous i des vitesses sensi-
blement identiques.

Alternativement, tout en veillant & assurer 1l'étan-
chéité du baxrrage, on peut régler les vitesses des agitateurs,
par exemple au niveau de l'agitateur 16 le plus prés de
la partie terminale 24h, Qe maniére 3 augmenter 1'effet
d'entrainement dans le passage 31l.

Comme on le voit sur la figure 5, les filets centrauvx
2la, b, g, 4 du courant d'aller sont entrainds dans le.
sens du mouvement de la surfage 24. Le verre des filets

2la, b, ¢, 4 traverse le passage forcé 31 et s'étale ensuite

dans la zone de conditionnement, sur toute la surface de

la zone de conditionnement, selon une digposition dont la
partie centrale 33b, ¢, d conserve la méme position relative
qu'en amont du passage 31.

Les filets extrémes 2le, £ du courant aller situés
du cdté du passage étroit 31 s'enrculent en formant un
vortex 34 et sont repris, en conséquence, pér le courant
de retour 22, Les autres filets extrémes du courant aller,
situés du cdté du passage large 30, par exemple 21§, fran-
chissent ¢e passage. Ces filets servent 3 stabiliser et a3

recentrer les filets 33b, ¢, d et isolent le barrage de
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la paroi 6 en évitant ainsi une usure accrue des réfrac-
taires.

On remarquera toutefois que seuls les filets 33b, g.
d, sont utilisés comme veine nourriciére pour alimenter les
machines de faconnage. Les autres filets 21g, 332 et 2le, £
(comme mentionné ci-dessus pour ces filets 2lg, £) sont
repris par le courant de retour 22 et ne participent pas
directement & la production.

Ta veine nourriciére est donc uniquement formée de

verre ayant subi un laminage trés poussé entre le bord 6a

. du bassin, ou le barrage 32, et la partie terminale 24b de

la zone d'entrainement. On donne en effet avantageusement
au passage étroit 31 une largeur comprise entre 1 % et 3 %
de la largeur du bain de verre, ou du bassin 3 l'endroit
ol sont situés les agitateurs, le passage 30 présentant
une largeur comprise entre 1/12 et 1/3 de la largeur du
bain. Les largeurs des passages latéraux 30 et 31 doivent
d'ailleurs pouvoir &tre réglées en fonction des vitesses
du verre dans la zone d'entrainement et de la largeur de
la zone de prélévement de la tirée.

La laminage précité du verre dans le passage étroit
31 a pour effet d'accroitre 1*hétérogénéité, ,ce qui facilite
la diffusion chimique. L'homogénéisation progresse en
conségquence rapidement,isurtout si le verre est & une
température égale ou supérieure a 1300°cC.

Pour établir la bonne qualité du vefre obtenu, on a
relevé des striogrammes pour de la glace obtenue dans un
méme four équipé d'agitateurs (figure 6) ou n'en comportant
pas (figure 7). On voit que 1'image striographique de la
glace est beaucoup plus réguliére lorsque les agitateurs
sont utilisés qu'en l'absence d'agitateurs.

Afin d'obtenir des résultats plus démonstratifs, on
a également relevé point par point les variations d*indice
de réfraction sur une tranche de verre d'un millimétre
d'épaisseur découpée perpendiculairement au sens dtétirage

de la glace. On constate que les variations d'indice de
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réfraction sont bien moins fortes lorsgue l'on utilise
des agitateurs (figure 8) que lorsgqu'on n'en utilise pas
{figure 9).

Les agitateurs empleyés, au nombre de douze, étaient
espacés de 300 mm les uns des autres et comportaient une

1 (figure 4) égale & 340 milli-

partie i8a, d°’une longueur
métres. Ils plongeaient de 200 millimétres dans un bain
de verre d'une profondeur de l'ordre du métre. Ces agita-
teurs étaient animés d'une vitesse de rotation d'environ
22 tours par minute, pour une production de verre de l’ordre
de 600 tonnes/jours

L'invention a &té décrite ci~dessus dans son appli-
catiocn & un four & bassin rectangulaire muni d*un corset,
mais le praocédé et le dispositif selon 1'invention peuvent
naturellement s'appliquer & toute autre forme de four.
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REVENDICATIONS

l.- Procédé pour la production de verre fondu dans
un four de fusion (1) équipé d'un bassin contenant un bain
de verre (3), ol les constituants de ce verre sont fondus
dans une zone (10) de fusion-affinage et le verre fondu
passe dans une zone (13) de conditionnement adjacente,
dans laquelle il est prélevé, un courant (21) d'aller du
verre fondu, situé & la partie supérieure du bain,
s'écoulant de la zone de fusion-affinage vers celle de
conditionnement et un courant de retour (22), situé sous
le courant d'aller, s'écoulant en sens inverse, ce
procédé étant caractérisé en ce que 1l'on entraine le
courant d'aller (21) vers un passage (21), qui est situé
A la limite commune des zones de fusion-affinage (10)
et de conditionnement {(13) et qui a une largeur plus
étroite que celle dudit courant, et en ce que l'on force
le courant d'aller & traverser ledit passage (31), en
aval duguel ledit courant reprend son étalement initial.

2.- Procédé suivant la revendication 1, caractérisé
en ce que l'on arréte le courant d'aller (21) sur une
largeur déterminée de sa voie et on le force a s'écouler
au travers d'un passage (31) plus étroit que sa voie
initiale, le courant d'aller s'épanocuissant aprés ce
passage et reprenant sa distribution initiale.

3.~ Procédé suivant l'une des revendications 1 et
2, caractérisé en ce que le passage forcé (31) du courant
d'aller s'effectue prés d'un cdté du bassin.

4.~ Procédé suivant l'une des revendications 1 & 3,
caractérisé en ce que l'on effectue le passage forcé sur
une largeur comprise entre 1 et 3% de la largeur du bain.

5.~ Procédé suivant l'une des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que 1'on fait s'écouler librement une
veine (21g) du courant d'aller au voisinage du cdté du
bassin opposé au passage forcé latéral (31).

6.- Procédé suivant la revendication 5, caractérisé

en ce cgue la veine de courant s'écoule sur une largeur
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comprise entre 1/12 et 1/3 de la largeur du bain.

7 .= Procédé suivant 1l'une des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que le verre fondu est entrainé par
une série de dispositifs (16) immergés en direction trans~
versale dans le bain et tournant dans le méme sens 3 des
vitesses pour lesquelles il se crée dans le bain une surface
continue qui s'oppose au passage divect du courant d*aller
4 travers elle et qui dirige et entraine ledit courant
vers le passage forcé (31). '

8.= Dispositif de mise en oeuvre du procédé selon
1'une des revendications 1 & 7, caractérigé en ce qu'il
comprend une rangée d'agitateurs (16) tournant dans le
méme sens, immergés dans le bain de verre fondu suivant
un alignement transversal (15) séparant la zone de fusion-
affinage (10) de la zone de conditionnement (13}, un
passage {30, 31) étant ménagé entre chague extrémité de
cet alignement (15) et la paroi correspondante du bord
du bassine.

9.~ Dispositif selon la revendication 8, caractérisé
en ce que le passage forcé (31) a une largeur plus Ffaible
que l'autre passage (30). '

10~ Dispositif suivant la revendication 9, caractérisé
en ce que le passage (31) de largeur 1la plus faible est
limité par une paroi (6a) du bassin.

1l.= Dispositif suivant la revendication 10, caracté-
risé en ce que le passage de largeur la plus faible est
limité par un organe (32) de barrage, par exemple par une

plague de matiére réfractaire ou une épingle refroidie.
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