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Sklafska tavici pec s konverznim regionem pro preménu sklarské vsiazky na skelnou
taveninu

Oblast techniky

Technické feseni se tyka sklafské tavici pece s konverznim regionem pro pfeménu sklarske
vsazky na skelnou taveninu. Konverzni region s vysokou koncentraci topné energie pro pfeménu
sklarské vsazky na skelnou taveninu ma vrstvu sklarské vsazky na roztavené skelné tavening.
Konverzni region, obsahujici dno, protilehlé bo¢ni stény a celni sténu, je opatfeny dvéma
boénimi vstupy a je otapény elektrodami a plynovymi hotaky. Sklarska tavici pec dale obsahuje
na konverzni region navazujici homogenizacni region otapény celoelektricky pro homogenizaci
skelné taveniny.

Dosavadni stav techniky

Kontinualni sklafské tavici pece s horizontalnim priutokem taveniny lze rozd€lit na vstupni
(konverzni) region s vrstvou vsazky na hladiné a homogenizacni region, v némz se dokoncuji
tavici déje, predevsim rozpusténi sklarského pisku a odstranéni bublin [5]. Jejich mémy vykon se
obvykle pohybuje mezi 2 az 3 tm>den’’, u $pickovych zafizeni, obvykle s elektrickym pfihfevem,
az 4 tm>den’! [6]. Problémem téchto peci byva nizka konverzni rychlost vsazky v dusledku malo
intenzivniho transportu tepla dovnitf vsazky [3] arozsdhly homogeniza¢ni region.
Z homogenizac¢niho regionu se do konverzniho regionu dodava ¢ast energie zpétnym cirkula¢nim
tokem taveniny a v disledku tohoto cirkula¢niho toku vznikaji v homogeniza¢nim regionu velké
oblasti nevyuzité pro uskute¢néni homogeniza¢nich déji. Pro dosazeni dostateéné homogenizaéni
kapacity je proto tieba, aby byl homogenizaéni region rozsahly [5, 7].

Uvedené nizké konverzni rychlosti vsazky na sklo v konverznim regionu se fesi urychlenim
kinetiky procesu konverze, predev§im zlepSenim transportu tepla do vrstvy vsazky napf.
elektrickym piihfevem [8] nebo optimalizaci mechanismu konverze [9].

Zminény problém velkého homogenizacniho regionu a jeho nizkého vyuziti pro homogenizaéni
déje je pak mozné fesit dvéma zpusoby.

Prvni zplisob vyuziva separace prubchu jednotlivych tavicich déju do pfislusnych oddélenych
prostoru, kterou lze uskutecnit napf. tzv. segmentovou tavici peci, pfikladem je Beerkensova
tavici pec [110]. Rozdélenim pece na vice malych prostorti podle jednotlivych d&ju se zlepsi
podminky pro jejich provozovani apfedejde se zpétnym tokim taveniny z aktualniho do
predeslého prostoru, takze se oblasti nevyuzité pro vlastni tavici proces netvori. Obecné vznikaji
vsak slozita zafizeni s narocnou koordinaci déju v jednotlivych ¢astech.

Druhy pfistup popisuje CZ 307659 [19]. Jedna se o tavici prostor kontinualni tavici pece s
natokem skla s nechomogenitami a zpiisob taveni skla v tomto prostoru. Tavici proces je v jednom
prostoru rozdélen pouze do dvou regionii arozloZenim topné energie se ovliviluje proudéni
v homogeniza¢nim regionu taviciho prostoru tak, aby se omezily, pfipadné uplné odstranily jeho
neuziteCné oblasti a homogeniza¢ni kapacita prostoru se podstatné zvysila. To umozni zmensit
rozm¢r prostoru.

V CZ 307659 [19] a [1,2] byla zavedena relativni veli¢ina nazvana vyuZiti tavictho prostoru,
kterda umoziiuje kvantifikovat kvalitu proudéni vzhledem k prabéhu taviciho procesu. Tato
veli¢ina 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] a korespondujici PCT prihlaska [17],
ktera popisuje sklarskou tavici pec pro kontinualni taveni skel a pro zptisob taveni.
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Zjisténé vyuziti taviciho prostoru pro pramyslové provozovanou sklaiskou pec s vrstvou vsazky
na hladin¢ bylo pak velmi nizké, a to mezi 0,05 az 0,10 [3]. Nizké hodnoty vyuZiti jsou pro tyto
pramyslové pece charakteristické. Duvodem bylo jiz zminéné zpétné cirkulaéni proudéni mezi
homogenizac¢ni a konverzni ¢asti pece. Jevilo se proto jako perspektivni uvedenym fizenim toku
vyuziti prostoru podstatné zvysit. Modelovanim homogenizacniho modulu se vstupem skelné
taveniny obsahujici piskova zrna a bubliny a s fizenym proudénim v dalsi ¢asti modulu se
podafilo dosahnout toku podobnému uniformnimu toku, ktery vykazoval hodnotu vyuziti 0,5
a tavi¢i vykon az kolem 600 t/den [4]. Rozmér takového homogeniza¢niho modulu byl pfitom
podstatné mensi neZ pramyslovy tavici prostor a pohyboval se kolem 12,5 m’. Podminky
provozovani tohoto homogeniza¢niho modulu popisuje tavici prostor kontinualni sklarské tavici
pece [18, 19, 20, 21].

Zminény druhy homogeniza¢ni region byl jiz autory feSen studiem charakteru proudéni
v homogeniza¢nim modulu s¢ vstupem taveniny obsahujici nerozpustény sklafsky pisek
a bubliny (bez sklarské vsazky) za pomoci veli€iny vyuziti taviciho prostoru [1-2] ateoretickych
vztahii umoziujicich nastoleni optimalniho typu proudéni [3, 4]. Nastaveni kontrolované¢ho
proudéni pomoci matematického modelu prokazalo aZz nasobné zvysSeni homogeniza¢niho
vykonu. Takového kontrolovaného proudéni taveniny se dosahlo vhodnou prostorovou distribuci
topné energie. Ziskal se tak maly homogeniza¢ni modul (prostor) o specifickém tavicim vykonu
piesahujicim v optimalnim piipadé zna¢n& 30 tm*den’.

Pfi nasledném zahrnuti déje konverze vsazky do taviciho procesu se tedy jevi jako logicke spojit
uvedeny homogenizacni modul s né¢jakym regionem pro konverzi sklarské vsazky. Ve sloZzeném
tavicim prostoru by pak navrhovany prostor se vsazkou byl prvnim, konverznim regionem a jiz
vyfe§eny homogeniza¢ni modul druhym, homogeniza¢nim regionem. Konverzni region musi
samoziejm¢e vykazovat srovnatelné vykonové parametry zjisténé pro homogenizacni region.

Cilem technického feseni je novy konverzni region kontinualniho sklafského taviciho prostoru,

ktery zajistuje vysoky pfikon energie, ktery svym vloZenym otopem zajisti konverzi zna¢ného
mnozstvi sklarské vsazky na sklo v relativné malém prostoru.

Podstata technického FeSeni

Tento tkol spliuje sklafska tavici pec podle tohoto technického feseni, jehoz podstata spociva
vtom, Ze konverzni region: je opatfen na kazdé protilehlé bocni st€éné boCnim vstupem; je
osazeny tyCovymi vertikalnimi elektrodami umisténymi ve dnu a vertikalnimi plynovymi hotaky
umisténymi v klenbé; ma rozmistény topné tyCové vertikalni elektrody po celé¢ plose dna
a vertikalni hofaky po celé plose klenby v pravidelnych formacich; ma osy vertikalnich elektrod
uspofadanych v minimalnim odstupu 0,3 m od sebe aod stén; ma osy vertikalnich hotaka
usporadané v minimalnim odstupu 0,5 m od sebe a od stén; a ma $picky elektrod vzdaleny od
spodniho povrchu vrstvy sklarské vsazky maximaln€ 0,4 m.

Hlavni vyhodou tohoto technického feSeni je, Ze konverzni region ma vysokou konverzni
kapacitu diky vysoké koncentraci energic na relativné malém prostoru. Konverzni region jako
prvni ¢ast sklarské tavici pece pro konverzi sklaiské vsazky vyuziva intenzivniho odtavovani
sklaiské vsazky na hladiné taveniny soustfedénym kombinovanym ohfevem siti vertikalnich
horakl asiti vhodné rozmisténych vertikalnich elektrod vyvolavajicich vertikalni toky horké
taveniny k vrstvé vsazky. Prikon do regionu je volen tak, aby dodané¢ mmoZstvi energie
zaru¢ovalo konverzi veskeré davkované vsazky na skelnou taveninu. Specifickd rychlost
konverze vsazky na sklo byla v tomto usporadani asi tiikrat vyssi, nez bylo dosazeno pro
konvencni horizontalni sklafskou pec s regenerativnim (plynovym) ohfevem a s mensim
elektrickym piihfevem. Novy konverzni region podle technického feseni se svou velikosti blizi
homogenizaénimu regionu a predpokladana konkrétni celkova velikost obou regionil pece se
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pohybuje mezi 24 az 30 m®. Pfi uplném zakryti konverzniho regionu sklafskou vsazkou byly
tavici vykony vysoké, presahujici 300 tun skla za den. Kapacita konverzniho regionu se fizené
navysi narastem podilu energie pro konverzni region (k;) dale tipravou poméru mezi mnozstvim
clektrické a spalovaci energie a vpusténim vsazky do homogeniza¢niho regionu. NavrZeny
mechanismus konverze vsazky na taveninu se ukazuje jako efektivni.

Vertikalni pozice elektrod a horaki umoznuje privést hlavni podil tepla zdola i shora k vrstvé
vsazky a ve skelné tavening vyvolava vertikalni cirkulace podél elektrod, které urychluji prenos
tepla konvekci do vsazky a odstranuji vzniklou chladngjsi taveninu od jeji spodni hranice.

Vhodné rozmisténi pravidelnych formaci vertikalnich topnych elektrod a vertikalnich topnych
plynovych hofaka pusobi tak, Ze tyto zdroje energie zasahuji horkymi kolmymi proudy taveniny
a spalin celou plochu pokrytou vsazkou a zvysuji konverzni kapacitu konverzniho regionu.

DodrZzeni narokované vzdalenosti vzajemného odstupu vertikalnich elektrod atéz jejich
narokovana vzdalenost od boc¢nich stén a od ¢elni stény konverzniho regionu jsou bezpeéné
a zamezi vzajemnému ovlivnéni ucinku elektrod na dno a stény konverzniho regionu.

DodrzZeni narokované vzdalenosti vzajemného odstupu vertikalnich plynovych hotaki a téz jejich
narokovana vzdalenost od boc¢nich stén a od ¢elni stény konverzniho regionu jsou bezpeéné
azamezi vzajemnému ovlivnéni ucinki topnych plynovych hofaku na stény konverzniho
regionu.

Utelem narokované a relativnd malé vzdalenosti mezi §pickami elektrod od dolniho povrchu
vsazky je rychly a Cerstvy transport pravé ohfaté a u Spicek elektrod nejrychleji stoupajici skelné
taveniny k dolnimu povrchu vsazky. Vyhodné se ukazaly napt. vzdalenosti 0,3 az 0,1 m. Neni
vhodné, aby se $picky elektrod dotykaly pfimo sklafské vsazky, kde je podstatné nizsi teplota
skelné taveniny. Elektrody relativn€ dlouhé, s délkou dosahujici bezprostfedné k povrchu
sklafské vsazky, zajistuji vysokou konverzni kapacitu.

Je vyhodné, kdyz konverzni region ma podil elektrické energie topnych elektrod k celkove
energii dodané do regionu topnymi elektrodami a hotaky alespon 50 %, s vyhodou 60 az 80 %.
V oblasti tohoto podilu byly nalezeny nejvyssi rychlosti konverze sklarské vsazky. Optimalizace
podilu elektrické energie muize pfinést 20 az 30 % zvySeni konverzni rychlosti oproti podilu
pouze odhadnutému.

Té¢z je vyhodné, kdyZz topné vertikalni elektrody jsou tyCové molybdenové elektrody.
V konverznim regionu se instaluje znacné mnozstvi elektrod a je tedy vhodné pouzit elektrody
bézné dostupné, avsak schopné odolavat vysokym koncentracim elektrické energie, coz tyCove
molybdenové clektrody spliiuji. Nevhodné jsou napi. ciniCité tyCové elektrody nebo deskove
molybdenové elektrody.

Dale je vvyhodné, kdyZz topné vertikalni plynové hofaky jsou otapény zemnim plynem se
vzduchem nebo kyslikem. Jednd se o bézné¢ dostupny a Siroce pouzivany otop spalovanim,
u kysliku o pomémé nov¢jsi ale drazsi otop.

Nebo topné vertikalni plynové hofaky mohou byt jsou otapény vodikem se vzduchem nebo
kyslikem. Jedna se o nov¢ uvazovany otop, ktery nezanechava uhlikovou stopuje tedy ekologicky
vyhodny, i kdyZz poméme¢ drazsi.

Je vyhodné, kdyz konverzni region ma maximalni koncentraci topné energie eclektrodami
a plynovymi hotaky 6 000 az 14 000 kW pro konverzi skelné vsazky na skelnou taveninu pro
vznik 3 az 7 kg skla za sekundu. Konverzni rychlost prfemény sklarské vsazky na skelnou
taveninu je v rozmezi 0,25 az 0,30 kg.m 2 s
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Za téchto fizenych a nastavenych podminek je energie dodana do konverzniho regionu jeho
vlastnimi zdroji, tedy elektrodami a plynovymi hotaky efektivné a optimalné vyuzitelna pro
konverzi sklafské vsazky. V navazujicim homogenizacnim regionu se tak 1épe zabezpeci
podminky pro nastaveni uniformniho nebo spiralovité¢ho toku s vysokym vyuzitim prostoru.

Vyhody navrhovan¢ho konverzniho regionu s instalovanym velkym elektrickym pfikonem
pomoci vertikalnich elektrod ze dna a vertikalnich hotak z klenby 1ze shmout takto:

1. Vyuzitim optimaln¢ hustého usporadani vertikalnich dlouhych elektrod ze dna se soustfedi
vysoky prikon Jouleovy energiec do malého prostoru a nasméruje maximum piikonu tésné pod
vrstvu vsazky. Podobné usporadani elektrod lze uvaZzovat i pro navrh celoelektrické tavici pece.

2. Ohfevem vznikaji vertikalni cirkulace taveniny, které mifi vzhuru podél elektrod a po dosazeni
fazového rozhrani se obraci smérem doli. Sestupné proudéni je spojené s propadanim chladné
taveniny vzniklé konverzi vsazky. Pii aplikaci sit¢ ve dn¢ usporadanych elektrod se vytvoii obraz
proudéni ve tvaru vertikalnich cirkula¢nich bun¢k. Horka stoupajici tavenina atakuje kolmo
vrstvu vsazky a zrychluje prenos tepla do vsazky, vznikla chladna tavenina je sestupnym
buitkovym proudénim rychle odstraiiovana od fazového rozhrani.

3. K vytvoreni vertikalnich cirkulaci v tavening pfispivaji téZ vertikalni hotaky. Sestupny proud
vzniklé chladné taveniny se vytvari v misté styku horkych spalin se vsazkou.

4. Vyuziti vertikalnich hofaku namifenych na vsazku umozni instalaci potfebného poctu zdroju
aumozni bezprostiedni styk horkych spalin se vsazkou, coZz rovnéz napomaha podminkam pro
vysokou absorpci tepla a vysoky konverzni vykon regionu.

5. K dosazeni maximalniho vykonu slouzi rovnéZz nastaveni optimalniho poméru mezi dodanou
elektrickou energii (elektrodami) a energii pochazejici ze spalovani (horaky), které je nastavitelné
pro riizn¢ alternativni typy konverzniho regionu za konkrétnich podminek.

6. Soustfedénim velkého podilu celkové energie do malého konverzniho regionu, s vyuZitim
funkce vertikalnich elektrod ze dna a s délkou dosahujici blizko k povrchu vsazky i vyuzitim
vertikalnich hotaku blizko obou povrchu vsazky, se dosahuje vysokého teplotniho gradientu
ivelké plochy pro pfedavani tepla radialnim rozlitim taveniny a spalin u povrchu. Mistné
proménnym proudénim se zajisti i pfedpokladané vysoké hodnoty efektivniho soucinitele
pfenosu tepla. Tim se zabezpeci optimalni podminky pro rychlou konverzi vsazky na skelnou
taveninu.

7. Sestupné toky taveniny v buitkach jsou dostate¢né rychlé, takze jsou schopné strhavat vznikle
mal¢ 1 vétsi bubliny do hloubky skeln¢ taveniny a naruSovat vrstvu bublin a pény, ktera snizuje
pfestup tepla ze sklarské taveniny do skelné vsazky.

8. Pomér mezi obéma typy energii v konverznim regionu spolecné s piipadn¢ vzniklym mistem

volné hladiny taveniny u ¢ela konverzniho regionu podporuje nastoleni podminek pro zadouci
spiralovity typ proudéni v druhém homogeniza¢nim regionu pece.

Objasnéni vykresu

Technické feseni je podrobné popsano dale na prikladnych neomezujicich provedenich,
objasnénych na pripojenych schematickych vykresech, z nichZ znazoriuje:

Obrazek 1: Axonometricky pohled na konverzni region sklafské tavici pece s umisténim
elektrod a hotaki a s naznacenym homogenizacnim regionem.
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Obrazek 2: Pohled z obr. 1, znazomiujici pruméty umisténi hofakd v klenb&é do roviny XY
v konverznim regionu a s naznacenym homogeniza¢nim regionem.

Obrazek 3: Pohled z obr. 1 znazomiujici pruméty umisténi elektrod do roviny XY v konverznim
regionu a s nazna¢enym homogenizanim regionem.

Obrazek 4: Pohled z obrazku 1 v pfi¢ném fezu v rovin€ YZ v dané vzdalenosti od celni stény
konverzniho regionu, ukazujici teplotni a proudové pole skelné taveniny v dolni ¢asti
konverzniho regionu a teplotni pole spalin vjeho homi ¢asti. Vlevo dole je znazomén pohled
shora na sklafskou pec avedle je ukazana teplotni stupnice shora ukazaného konverzniho
regionu.

Obrazek 5: Zavislost specifické konverzni rychlosti Mgaen (sklafské vsazky na skelnou
taveninu) na podilu &; energie z celkove¢ energie dodavané do pece.

Obrazek 6: STAV TECHNIKY - podélny centralni fez XZ klasickou regenerativni sklafskou
peci [3] ukazyjici podélnou cirkulaci skelné taveniny s detailem D, tykajicim se oblasti pece
u hranice taven¢ sklarské vsazky a téz s odpovidajicim proudénim a s teplotami v detailu.

Obrazek 7: Pohled shora z obr. 1 na vsazku na hladiné¢ taveniny v konverznim regionu
a s nazna¢enym homogeniza¢nim regionem. V dolni ¢asti vlevo je znazornén pohled v roviné XY
na sklafskou pec a vedle je ukazana teplotni stupnice shora ukazaného konverzniho regionu.

Obrazek 8: Pohled shora z obr. 1 na vrcholy vertikalnich proudovych bunck pod rozhranim
vrstvy vsazky ataveniny v konverznim regionu v fezu XY, ktery je v dané vzdalenosti od
homiho povrchu vsazky a s nazna¢enym homogenizacnim regionem. V dolni ¢asti obrazku vlevo
je znazornén pohled v rovin€é XY na sklafskou pec a vedle je ukazana teplotni stupnice shora
ukazancho konverzniho regionu.

Obrazek 9: Axonometricky pohled na jiny alternativni konverzni region prostor sklarské tavici
pece s umisténim elektrod a hotaku a s nazna¢enym homogenizanim regionem.

Obrazek 10: Pohled shora z obr. 9 znazomujici pruméty umisténi elektrod do roviny XY
a s nazna¢enym homogenizacnim regionem.

Obrazek 11: Pohled shora z obr. 9 na vsazku na hladiné taveniny v konverznim regionu
a s naznacenym homogenizacnim regionem. Obrazek 12 zobrazuje pohled shora z obr. 9 na
vrcholy vertikalnich proudovych bunék pod rozhranim vrstvy vsazky a taveniny v konverznim
regionu v fezu XY. ktery je vur€ité¢ vzdalenosti od horniho povrchu vsazky a s naznacenym
homogenizaénim regionem. V dolni €asti obrazku vlevo je zndzornén pohled v roviné XY na
sklafskou pec a vedle je ukazana teplotni stupnice shora ukazaného konverzniho regionu.

N4

stény konverzniho regionu, ukazujici pohled na teplotni a proudové pole taveniny v dolni ¢asti
konverzniho regionu a teplotni pole spalin vjeho horni €asti. V dolni ¢asti obrazku vlevo je
znazomén pohled v rovin€ YZ na sklafskou pec avedle je ukazana teplotni stupnice shora
ukazancho konverzniho regionu.

Obrazek 14: Axonometricky pohled na dalsi alternativni feSeni konverzniho regionu sklaiské
tavici pece s umisténim elektrod a hotaki a s nazna¢enym homogeniza¢nim regionu.

Obrazek 15: Pohled z obr. 14 znazomiujici pruméty umisténi hofaku v klenbé do roviny XY
v konverznim regionu a s naznacenym homogeniza¢nim regionem.

Obrazek 16: Pohled z obr. 14 znazoriujici priméty umisténi elektrod ve dnu do roviny XY
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v konverznim regionu a s naznacenym homogeniza¢nim regionem.

Obrazek 17: Pohled shora z obr. 14 na vsazku na hladin¢ taveniny v konverznim regionu
a s naznacenym homogeniza¢nim regionem. V dolni ¢asti obrazku vlevo je znazomén pohled
v rovin¢ XY na sklafskou pec a vedle je ukazana teplotni stupnice shora ukazaného konverzniho
regionu.

Obrazek 18: Pohled shora z obr. 14 na vrcholy vertikalnich proudovych bunck pod rozhranim
vrstvy vsazky ataveniny v konverznim regionu v fezu XY, ktery je v urcité¢ vzdalenosti od
horniho povrchu vsazky a s nazna¢enym homogenizacnim regionem. V dolni ¢asti obrazku vlevo
je znazornén pohled v rovin€é XY na sklafskou pec a vedle je ukazana teplotni stupnice shora
ukazancho konverzniho regionu.

NS A

stény konverzniho region. Pohled ukazuje teplotni a proudové pole taveniny v dolni ¢asti
konverzniho regionu a teplotni pole spalin v jeho horni ¢asti. V dolni ¢asti obrazku vlevo je
znazomén pohled v roving XY na sklafskou pec avedle je ukazana teplotni stupnice shora
ukazancho konverzniho regionu.

Piiklady uskuteénéni technického FeSeni

STAV TECHNIKY

Pro srovnani s feSenim podle tohoto nového technického feseni je zde uveden stav techniky [3],
ato jako prikladné fteseni klasické regenerativni sklafské tavici pece s mens$im elektrickym
piihfevem.

Pripojeny obrazek 6 znazoriuje podélny centralni fez XZ klasickou regenerativni sklafskou peci
s elektrickym prihfevem ukazujici podélné cirkulace taveniny a teploty pod vrstvou vsazky a
detail proudéni v oblasti hranice vsazky [3]. Podélnou cirkulaci se do konverzniho regionu
prenasela Cast tepla z hotfakiti z homogeniza¢niho regionu, jak jiz bylo uvadéno. Modelovanim
této prumyslové regenerativni pece s elektrickym piihfevem a s prumérnou teplotou taveni
1387 °C [3] bylo vSak zjisténo, ze pii ohfevu vsazky horizontalnim zpétnym proudem horkého
skla, prochazejiciho pod vsazku z homogeniza¢niho regionu pece a pokracujiciho soub&zné s
vrstvou vsazky v konverznim regionu, jsou hodnoty specifické konverzni rychlosti zna¢n€ nizsi
nez hodnoty dosahované v konverznim regionu. Koncentrace energie pod vsazku je niZ§i nez
v piipadé navrhovaného regionu, nebot’ energie je od mista maximalni teploty pfivadéna ve velké
plose. Energie se do vsazky predava predevsim u Cela vsazky, dale teplota horkého proudu klesa
v dusledku faktu, ze vzniklé chladné sklo zustava dlouho blizko fazového rozhrani. Pro informaci
ukazuje obrazek 6 v podélném fezu tok horkého skla pod vrstvu vsazky, detail oblasti u hranice
vsazky je uveden pod celkovy nahled na pod€lny centralni fez prostorem. V obrazku 6 ukazuji
Sipky zpétny tok taveniny pod vsazku, kde se teploty privadéné taveniny pred ¢elem vsazky
pohybuji nad 1500 °C. Stykem se vsazkou vSak rychle klesaji a ve vétsi vzdalenosti od Cela se
pohybuji v oblasti kolem 1350°C. Horké sklo zmaxima teplot proudici k celu vsazky
uskute¢niuje v Cele vsazky nejintenzivngj$i odtavovani a vznika zde vEtsi mnozstvi chladné
taveniny. Horké rychle proudici sklo zamiii za ¢elem vsazky pomémé rychle pod vzniklou
chladnou taveninou arovnéz se ochlazuje, aniz by tésn¢ kontaktovalo vsazku. Toto proudéni
taveniny u hranice vsazky je dobfe vidét na detailu fezu. Intenzita odtavovani v oblasti za celem
vsazky oblasti je pak nizka. Kombinace o néco niz§i prumémé tavici teploty, typu ohfevu
a charakteru proudéni horké taveniny od teplotniho maxima podél dolni hranice vsazky vedla ve
vsech sledovanych piipadech k nizké specifické konverzni rychlosti vsazky, kterd se v priméru
pohybovala pouze kolem 0,09 kg/(m?s). V téchto pfipadech obas pouzivany eclektricky piihiev
s ohfevem zdola muzZe tuto situaci velmi mimé zlepsit. Modelovanim zminéné regenerativni
tavici pece ve 14 pripadech bylo zjisténo, Ze pokud je pod vsazku umistén elektricky prihfev
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dodavajici asi 25 % celkové energie, zvysi se specificka konverzni rychlost vsazky z hodnoty
0,087 kg/(m?s!) na cca 0,093 kg/(m?s?) [3]. To je vSak stale nizka hodnota oproti hodnotam 0,27
az 0,30 kg/(m’s) dosahovanym ve zde navrhovaném uspoiadani.

Piiklad 1
(Obr.1-5,7,8)

Mozn¢ konkrétni provedeni sklaiského tavici pece je schematicky ukazano na obr. 1. Sklarska
tavici pec zahmuje konverzni regionu 1 s naznacenim homogeniza¢niho regionu 6. Konverzni
region 1 obsahuje dno 7, protilehlé bo¢ni stény 10 a celni sténu 14. Je opatfeny dvéma bocnimi
vstupy 2 pro nakladani sklafské vsazky 5, ato vzidy jednim vstupem 2 na kazdé vzajemné
protilehlé bocni stén¢ 10. Konverzni region 1 je otapény kombinované, ato elektrodami 3
a plynovymi hotaky 4. Oba zdroje maji vysokou koncentraci topné energie pro pfeménu sklaiské
vsazky 5 na skelnou taveninu 13. Sklafska tavici pec dale zahruje celoelektricky otapény
homogenizaéni region 6, navazujici na konverzni region 1. Konverzni region 1 je osazeny
tyCovymi vertikalnimi elektrodami 3 umisténymi ve dnu 7 a vertikalnimi plynovymi hotaky 4
umisténymi v klenb& 8 konverzniho regionu 1. Konverzni region 1 ma rozmistény topné tyCove
vertikalni elektrody 3 po celé plose dna 7 avertikalni hotaky 4 po celé plose klenby 8
v pravidelnych formacich. Osy 9 vertikalnich elektrod 3 jsou usporadany v minimalnim odstupu
0,3 m vzajemné od sebe a ve stejné minimalni vzdalenosti od bo¢nich stén 10 nebo od Celni stény
14 konverzniho prostoru 1. Osy 11 vertikalnich hotaki 4 jsou uspofadané v minimalnim odstupu
0,5 m od sebe a ve stejné vzdalenosti od boc¢nich stén 10 nebo od ¢elni stény 14 konverzniho
prostoru 1. Spicky 12 elektrod 3 jsou vzdaleny od spodniho povrchu vrstvy sklafské vsazky 5
maximalné 0.4 m. Topné vertikalni elektrody 3 jsou tyCové molybdenové elektrody o délce
dosahujici bezprostfedné k povrchu sklarské vsazky 5. Topné vertikalni plynové hotfaky 4 mohou
byt otapény zemnim plynem se vzduchem nebo kyslikem; nebo vodikem se vzduchem nebo
kyslikem.

Aby se vysokého homogeniza¢niho vykonu homogeniza¢niho regionu 6 s fizenym proudénim
mohlo prakticky vyuzit, musi mu pfedchazet intenzivni konverze sklarské vsazky 5 na sklo,
nebot” déje konverze vsazky 5 a homogeniza¢ni déje (rozpusténi sklaiského pisku a odstranéni
bublin v regionu s fizenym proudénim) jsou v sérii. Vznikne tak prostor se dvéma regiony 1, 6,
konverznim regionem 1 ahomogenizacnim regionem 6. Je Zadouci, aby v takto sloZeném
kompletnim tavicim prostoru vykazoval konverzni region i dostate¢nou kapacitu na ohfev
ikonverzi vsazky 5, ato vobjemu konverzniho regionu 1 zhruba srovnatelném s objemem
homogenizaéniho regionu 6. TakZe, vysledné zafizeni ze dvou spojenych regionii 1, 6 by bylo
rovnéz pomémé malé. Navrhovany prvni konverzni region 1 sklafské tavici pece podle tohoto
technického feseni, ktery je predsazen homogenizacnimu regionu 6 s fizenym proudénim, spliuje
tento pozadavek.

Konkrétni feseni konverzniho regionu 1 podle tohoto technického feSeni pocita s piikonem
energie do konverzniho regionu 1 dostacujicim pro pfeménu vsazky 5 na sklo v mnozstvi, které
odpovida az stovkam tun skla za den, s vyuzitim srovnatelného podilu energic dodavané
z elektrod 3 atepla spalin z hotdkl 4, s kontrolovanym umisténim a rozmisténim elektrod 3
vtavenin¢ 13 ahofdki 4 v konverznim regionu 1 asvlastnim objemem, ktery po secteni
s objemem homogenizaéniho regionu 6 dosahne nejvyse desitek m® (pro srovnani: tavici objem
klasické pece stiedniho az vyssiho taviciho vykonu se pohybuje kolem 100 m?, tavici plocha 80
az 100 m* podle hloubky taveniny 13). Konverzni vykon nového konverzniho regionu 1 podle
tohoto technického feSeni se pfitom piiblizuje homogeniza¢nimu vykonu druhého
homogeniza¢niho regionu 6. Novy konverzni region 1 sklarské tavici pece urceny pro konverzi
vsazky 5 na taveninu 13 neni od dal§iho homogeniza¢niho regionu 6 pevné oddélen, je vSak
funk¢né samostatny. Hladina taveniny 13 v konverznim regionu 1 sklarské tavici pece je ¢astecné
nebo zcela zakryta vrstvou vsazky 5. Velikost konverzniho regionu 1 a stupeil pokryti hladiny
taveniny 13 zavisi na ocekavaném vykonu. Bézn€ se ocfekava Uplné zaplnéni konverzniho
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regionu 1 vsazkou 5. V zajmu vysokého taviciho vykonu je v nékterych pripadech mozné, aby
vsazka 5 ¢asteéné zasahovala 1 do druhého homogeniza¢niho regionu 6. Homogeniza¢ni region 6
jako druha ¢ast taviciho prostoru ma nastaveno fizené proudéni taveniny 13 atento region 6 je
pfisazen k navrhovanému konverznimu regionu 1 pro rozklad sklarské vsazky 3.

Podrobngji.

Podle obrazku 1 ma navrhovany konverzni region 1 dva bo¢ni vstupy 2 sklarské vsazky 5
v urovni hladiny skelné taveniny 13. Vstupy 2 se vétSinou uvazuji uprostfed boc¢nich stén 10
ajejich Sitka zabira kolem poloviny délky bo¢ni stény 10 konverzniho regionu 1, v daném
konkrétnim pfipad¢ je napf. 1 m. Umisténi vstuptt 2 v bocnich sténach 10 proti sob&é neni
zavazné, ma vSak vyhodu pro konverzi vsazky 5 na sklo pfi zaplnéni konverzniho regionu 1
vsazkou 5. Oba proudy vsazky 5 mifici proti sob& se stietavaji v blizkosti podélné osy
konverzniho regionu 1, zpomaluji se, atim se vdaném mist¢ urychluje rozklad vsazky 5.
Vzhledem k rozméru, kapacit¢ a podminkam v dal§Sim homogeniza¢nim regionu 6 taviciho
prostoru pece a k prvnim modelovym zkuSenostem s konverzi vsazky 5, ma zakladni varianta
navrhovaného konverzniho regionu 1 sklarské tavici pece, napft. Sitku 6 m, délku bo¢nich stén 10
ma 2 m. Takze plocha hladiny taveniny 13 navrhovaného konverzniho regionu 1 ma 12 m?; a pfi
vySce hladiny taveniny 13 odpovidajici 1 m ma objem 12 m®. Tim odpovida navrzené velikosti
homogenizaéniho regionu 6, ktery ma objem 12,44 m?. Pfi dimenzovani kapacity a rozmist&ni
topnych elementli konverzniho regionu 1 se vychazi z kapacity homogeniza¢niho regionu 6 pece.
ktery pifi Gplném rozpusténi vstupujiciho sklarského pisku a odstranéni vstupujicich bublin
dosahuje 6 az 7 kg/s (kolem 500 az 600 t/den), pii prumé&mé teploté procesu, ktera je 1 420 °C [4]
a pfi maximalnim dovoleném zatiZzeni topnych zdroji. Pro konverzi odpovidajiciho mnoZzstvi
vsazky 5 acastené utaveni odpovidajiciho mmozstvi skla je konverzni region 1 vybaven
kombinovanym ohfevem hofaky 4 a elektrodami 3, kde podil elektrodami 3 dodaného Joulova
tepla z celkové energiec dodané do konverzniho regionu 1 je poloviéni az vétSinovy. Vertikalni
elektrody 3 ze dna 7 se Spickami 12 nachazejicimi se blizko vrstvy vsazky 5 jsou jednofazové ¢i
trifazové zapojeny do pravidelnych formaci; a celkove rozmistény tak, Ze jejich pfimy topny vliv
zahmuje cely dolni povrch vrstvy vsazky 5. Snahou navrzeného rozmisténi elektrod 3 je rovnéz
vyvolat v tavenin€ 13 vertikalni horké proudy, které¢ mifi kolmo k dolni stran¢ vsazky 5 a urychlit
tak prenos tepla do vsazky 5 konvekci. Vertikalni hofaky 3 umisténé v klenbé 8 konverzniho
regionu 1 jsou rovnéz namifeny kolmo k hornimu povrchu vsazky 5 a jsou rozmistény tak, aby
spaliny omyvaly cely horni povrch vsazky 5. V daném konverznim regionu 1 je tedy umisténa
vysoka koncentrace topné energie, ktera je elektrodami 3 i hofaky 4 nasmérovana k vrstvé vsazky
5. Vsazka 5 v béznych pripadech pokryva ¢ast nebo celou hladinu navrhovaného konverzniho
regionu 1. Spaliny odchazeji nad hladinou do druhé¢ho homogeniza¢niho regionu 6 pece a mohou
castecn¢ hradit tepelné ztraty klenbou 8.

V obrazku 1 je uveden axonometricky pohled na konverzni region J sklarské tavici pece pro
rozklad sklarské vsazky 3 s typickym usporadanim topnych elektrod 3 a hotaka 4.

Pro zakladni variantu je navrZzeno 8 vertikalnich hofaka 4 v klenbé 8, jejichz rozmisténi je
uvedeno v obrazku 2. Poloha osmi hotaka 4 v klenbé 8 je znazoména krouzkované. Hotraky 4
Jsou nasmérovany primo na horni povrch vrstvy vsazky 5. V kazd¢ poloving konverzniho regionu
1 jsou umistény tfi hotaky 4 do trojuhelniku blizko vstupu vsazky 5, dva hotaky 4 za sebou jsou
pak mistény v ose vstupt 2 blize stiedu konverzniho regionu 1. Tim s¢ dosahuje dobrého pokryti
vsazky S5 horkymi spalinami. Spaliny prochazeji do druhého homogeniza¢niho regionu 6
a odchazeji vydechem (vystupem) nad vystupem taveniny 13.

Obrazek 3 pak ukazuje priméty umisténi elektrod 3 do roviny XY konverzniho regionu 1.
Elektrody 3 jsou zde vyznaceny malymi krouzky ve ¢tvereéeich. Podle obrazku je v konverznim
regionu 1 umisténo celkem 36 vertikalnich elektrod 3 ve stiidavych nebo fadovych formacich,
napajenych jedno 1 tfifazove.
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Jouleovo teplo je uvazovano jako zakladni typ ohfevu, ktery bude mit vyssi kapacitu, nez je
uvazovana pro otop plynem. Aby bylo pfipadné¢ dosazeno maximalni homogenizacni kapacity
druhého homogeniza¢niho regionu 6 kolem 7kg/s (cca 600 t/den) [4], je tfeba v prvnim
konverznim regionu 1 umistit znaéné¢ mnozstvi zdroju elektrické energie. Na utaveni 1 kg skla/s
ze vsazky 5 s 50 % stiept a ohrati z pokojové teploty na prumérnou teplotu 1 420 °C je tieba cca
2 050 kW. Celkova maximalni kapacita ohfevu prvniho konverzniho regionu 1 by tedy méla byt
kolem 15 000 kW. Takto dochazi v prvnim konverznim regionu 1 k vysoké koncentraci energie,
kterou je teba soustiedit blizko vrstvy vsazky 5. Pii spoleéném provozovani obou regionu 1, 6
sklaiské pece se predpoklada, Zze bude dosazeno maximalniho taviciho (konverzniho) vykonu
onéco niz§iho, nez ¢ini maximalni vykon samotného homogeniza¢niho regionu 6. Toto
maximalni mnozstvi utaveného skla ze vsazky 5 za optimaln¢ dosazenych podminek v celé peci
bylo odhadnuto mezi 400 a 500 t/den (5 az 6 kg/s). Diivodem pro snizeni uvazované tavici
kapacity je piedpoklad plynouci z predbéznych vypoctl, podle nichz navrhovany konverzni
region 1 nemusi pfi vysokém prichodu vsazky 5 absorbovat veskerou dodavanou energii
vzhledem k pomalejsi kinetice absorpce tepla a rozkladu vsazky 5. Potfebné maximalni celkové
mnozstvi tepla se ztratami se pak pohybovalo kolem 12 500 kW, na teplo dodané hotaky 4 se
uvazuje zhruba 2 500 kW, predpokladany podil elektrické energie z celkové dodané energie do
konverzniho regionu 1 je tedy 80 %. Pro dodavku Jouleova tepla je tak tfeba do konverzniho
regionu 1 s objemem 12 m® (6 x 2 x 1 m) umistit elektrické zdroje o vykonu kolem 10 000 kW.
Toto vysoké mnozstvi energie vyzaduje technicky fesitelné a z hlediska procesu otopu a konverze
vsazky 5 vyhodn¢ umisténi zdroja.

Pro otop byly zvoleny dlouh¢ vertikalni elektrody 3 ze dna 7 konverzniho regionu 1, takze do
pomémé malého prostoru je jich mozno umistit potfebné mnozstvi. Elektrody 3 maji pramér
76 mm, je vSak mozno volit i elektrody 3 tlustsi (napf. 100 mm), délka elektrod 3 v konverznim
regionu 1 je 0,8 az 0,9 m. Znacna délka elektrod 3 umoziiuje dodat do taveniny 13 maximalni
mnozstvi energie a velky podil energie umistit piimo pod vsazku 3, kde jsou Spicky 12 elektrod
3. Pro taveni je tfeba vyuzit celého prostoru konverzniho regionu 1 arespektovat obvyklé
minimalni vzdalenosti mezi elektrodami 3 (cca 300 mm). Standardni pfipad pak uvazuje
v prostoru kazdého vstupu 2 umisténi 4 trojic vertikalnich elektrod 3 v tfifazovém zapojeni (pocet
trojic muze byt zvySen na 6). Uprostied mezi vstupy 2 jsou umistény podél podélné osy pece dvé
fady elektrod 3, kazda fada v poctu 6 (v pripad¢ 4 trojic tfifazové zapojenych elektrod 3) nebo
jedna fada v podélné ose pece rovnéz v poctu 6 elektrod 3 (v piipad¢ rozsifeni poctu trojic
elektrod 3 u jednoho vstupu 2 ze 4 na 6). Tyto elektrody 3 jsou zapojeny jednofazove. Celkem je
tedy v zakladni variant¢ v prvnim konverznim regionu 1 umisténo 36 elektrod 3.

Rozmisténi elektrod 3 v prvnim konverznim regionu 1 viezu XY prezentuje jiz zminény
obrazek 3. Ve zde uvedeném piikladu bylo celkem dodavano 2 590 kW do hotaka 4 a 6 130 kW
Jouleova tepla do elektrod 3, podil Joulova tepla z celkové dodané energie byl tedy 70,3 %. Do
tirifazové zapojenych elektrod 3 bylo dodavano celkem 4 360 kW a do centralnich jednofazove
zapojenych elektrod 3 ve dvou tfadach celkem 1 770 kW. Energie do jednotlivych typu zapojeni
byla rozd€lovana rovnomérmé. Na vstupni konverzni region 1 pak navazuje homogenizacni
region 6, jehoz predpokladané, avsak zatim nepotvrzené umisténi je v obrazku 3 naznaceno.
Vykony obou regiont 1 a 6 pece musi byt v konecné fazi sladény, vzajemny vztah prikonu do
obou regioni 1 a6 pece je vyjadiovan podilem celkové energie dodavané do konverzniho
regionu 1 pece z celkové energic dodavané do obou regioni 1 a6, tento podil se vyjadiuje
symbolem k;. Ukolem tohoto piikladu je nalézt podminky pro vysoky konverzni vykon
konverzniho regionu 1, ktery bude srovnatelny se¢ znamou homogeniza¢ni kapacitou druhého
regionu 6.

Jsou mozna 1 jina rozmisténi elektrod 3 nez zde uvedend, avsak navrZzené pomémé rovnomérne
rozmisténi elektrod 3 pod plochou sklafské vsazky 5 se ukazalo jako vyhodné z hlediska
konverze vsazky 5 na skelnou taveninu 13 anasledné homogenizace taveniny 13
v homogeniza¢nim regionu 6 ¢asti pece. Celkove je v konverznim regionu 1 vysoka specificka
koncentrace energie, dlouh¢ vertikalni elektrody 3 pak ohfivaji taveninu 13 predevsim u svych
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hroti 12 nachazejicich se blizko dolnimu povrchu vsazky 35, takze vysoka koncentrace energie se
soustfed’uje pfedev§im do vrstvy taveniny 13 pod povrchem vsazky 5. RovnéZz kinetickée
podminky jsou velmi pfiznivé, nebot” kolmo ke vsazce 5 je podél elektrod 3 vysilana rychle
proudici tavenina 13 podstatné vyssi teploty (1480 az 1500 °C), nez je prumérna teplota
v konverznim prostoru 1 (1 420 °C).

Ve skelné¢ taveniné 13 se pak objevuji zadané cirkulaéni buiiky vertikalniho vzestupného
a sestupného proudéni. Stoupajici horka tavenina 13 se u povrchu vsazky 5 apo intenzivnim
styku s vrstvou vsazky 5 misi s chladnou taveninu 13 vzniklou timto kontaktem. Ochlazena
tavenina 13 se rychle odstrafiuje od povrchu vsazky 5 sestupnym cirkulacnim proudem buiky.
Na proudéni se podili i hotaky 4, nebot’ v misté styku spalin se vsazkou vznika konverzi vsazky 5
op¢t tavenina 13, kterd vsazkou 5 protéka a vytvari rovnéZ mista klesajici taveniny 13 pod
vsazkou 3, ktera mohou byt samostatnd, nebo se spoji s misty klesani chladné taveniny 13
vzniklé ohfevem elektrodami 3. Definitivn¢ vznikla struktura vertikalniho cirkula¢niho proudéni
(buiikového) je pak vysledkem ucinku ohfevu elektrodami 3 ahofaky 4 aklesani chladné
taveniny 13 vznikl¢ utavenim vsazky 5. Pokud neni povrch taveniny 13 v navrhovaném
konverzniho regionu 1 zcela zaplnén vsazkou 5, dodava se teplo do vsazky 5 elektrodami 3 pod
volnou hladinou a pfimym stykem spalin s hladinou taveniny 13. Vzniklymi intenzivnimi
vertikalnimi cirkulacemi taveniny 13 je snizovan vertikalni teplotni gradient v taveniné 13, cozZ je
vyhodné pro nastoleni fizen¢ho toku taveniny 13 v druhém homogeniza¢nim regionu 6 pece. Za
danych podminek teplotnich 1 konvektivnich se vtomto pfipadé adalSich v nastavenich
s hladinou taveniny 13 zaplnénou ine zcela zaplnénou vsazkou 5 dosahovalo specifické
konverzni rychlosti vsazky 5 mezi 0,27 az 0,30 kg/(m?s).

Typicky charakter vznikajiciho buiikového proudéni vdaném piikladu ukazuje v obrazku 4
pficny fez navrhovanym konverznim regionem 1. Pro vyhodnoceni konverzni funkce dané¢ho
rozmisténi vertikalnich elektrod 3 byl zvolen pfipad odpovidajici prutoku taveniny 13 o hodnoté
3,826 kg/s pri hodnoté podilu k; = 0,863, kde k; pfedstavuje podil energie dodané do konverzniho
regionu 1 zcelkové dodané energic. Za téchto podminek byla hladina celého konverzniho
regionu 1 zaplnéna vsazkou 5. Na obrazku 4 jsou tésn¢ pod fazovym rozhranim rovnéz vidét
mal¢ trychtyrky klesajici taveniny 13 nizsi teploty, které vznikaji ucinkem jak elektrod 3 tak
horakl 4. Jejich misto ve vrstvé vsazky 5 je v obrazku vyznaceno vertikalnimi Sipkami. Tyto
trychtyiky jsou n¢kdy vysledkem spoluprace elektrod 3 s horaky 4, jindy patii jen jednomu zdroji
tepla.

Hodnoty, dosazené specifické konverzni rychlosti Msbatch [kg/(m?s!)] vsazky 5 na taveninu 13
pro dalsi pfipady v tomto konverznim regionu 1 v obrazcich 1 az 3, jsou pak uvedeny v obrazku
5. Ciselné hodnoty v legend$ obrazku 5 udavaji pritok taveniny 13 konverznim regionem 1
v kg/s. Je zfejmé, ze hodnoty specifické konverzni rychlosti pfiblizné linearné rostou s hodnotou
ki, tj. s rostoucim energetickym zatizenim konverzniho regionu 1.

Typ konverze vsazky 5 odtavovanim v navrhovaném konverznim regionu 1 se tedy lisi od
konverze vsazky 5 v klasické horizontalni peci s pfevladajicim ohfevem spalinami a se silnym
a rozsahlym podélnym cirkula¢nim proudénim.

V novém konverznim regionu 1 podle tohoto technického feSeni existuje v taveniné 13
u fazového rozhrani vysoky teplotni gradient po celé plose pokryté vsazkou S a soucasné slouzi
velka plocha vsazky 5 pro pfimé predavani tepla z elektrod 3 do vsazky 5. Tato plocha vznika
u dolni hranice 15 vsazky 5 radialnim rozlitim kolmo pfitékajici horké taveniny 13 proudici od
spicek 12 elektrod 3, dalsi ¢ast plochy pak slouzi pro vertikalni odstranovani vzniklé chladné
taveniny 13. Odtavovani vsazky 5 horkou taveninou 13 a odstratiovani chladné taveniny 13
pobiha tedy v celé vsazkou S pokryté plose. Lze pak predpokladat, Ze za podminek intenzivni
mistn¢ proménné konvekce se dosahuje 1 vyssi hodnoty efektivniho soucinitele piestupu tepla.
Jsou pak splnény podminky vysokého gradientu, velké stycné plochy 1 vysoké hodnoty
soucinitele pfenosu pro intenzivni tok tepla do vsazky 5 z taveniny 13. Pfimy styk spalin, kter¢ se
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pak rozlévaji prakticky po celém hornim povrchu vsazky 3, zajistuje dobry pfenos tepla i shora.
Efekt dan¢ho typu ohfevu a vzniklého typu vertikalniho buitkového proudéni je vyuZitelny
i v tavicich prostorech s vertikalnim priichodem taveniny 13, kdy se vsazka 5 naklada soucasné
na celou hladinu konverzniho regionu 1 (jako v celoelektrické peci). Buitkové proudéni zde
vznika pouze ucinkem elektrod 5, utavené sklo vznika pouze zespoda aje odvadéno do
navazujictho homogeniza¢niho regionu 6.

Typ ohfevu aproudéni ipruméma teplota nastolené vertikalnimi elektrodami 3 v poméme
hustém usporadani a vertikalni hotfdky 4 v konverznim regionu 1 aZz trojnasobné zvySuji
specifickou konverzni rychlost vsazky 5. Ve zkoumanych pfipadech byl podil z celkové energie
uréeny pro dodavku pod vsazku 5 a do hotaki 4 vysoky (k;>0,7) abylo tedy k dispozici dost
energie pro odtavovani vsazky 5 silnym vertikalnim cirkulacnim proudénim taveniny 13. Jak je
ziejmé z obrazku 5, specificka konverzni rychlost podle ofekavani stoupala s podilem celkove
energie urcené do oblasti vsazky 5. Maximalni hodnoty byly dosahované pro £;=0,90 az 0,95.
Vysoka hodnota &; je posléze vyhodna i pro efektivni spojeni s homogenizacnim regionem 6,
nebot” je potiebna pro nastoleni efektivniho uniformniho nebo spiralovitého proudéni v tomto
homogeniza¢nim regionu 6.

Centralni tfada nebo dv¢ centralni fady elektrod 3 v oblasti podélné osy navrhovaného
konverzniho regionu 1 pomahaji pak prenaset teplo k hranici vsazky 5 a podporuji dokonceni
konverze vsazky 5 1 vznik spiralovitého toku taveniny 13, ktery je velmi efektivni v nasledujicim
homogeniza¢nim regionu 6 pece (viz pri¢né cirkulace ve stiedni casti obrazku 4).

Z. uvedeného je ziejmé, Ze charakter proudéni v konverznim regionu 1 pece se nepodoba
proudéni nastavovanému v nasledném v homogenizacnim regionu 6, pfi¢emz konverzni region 1
je spise usporadany misi¢ neZ prostor s laminarnim soub&znym tokem. Vysledna pec bude tedy
zafizenim s dvéma znaén¢ odliSnymi a fizenymi charaktery toku a spojenim obou regionu 1, 6
bude tfeba dosahnout zachovani téchto odlisnych charaktert misic¢e a navazujiciho uniformniho
nebo spiralovitého toku.

Zaplnéni konverzniho regionu 1 vsazkou 5 a priubéh konverze vsazky 3 jsou dale demonstrovany
nasledujicimi obrazky 7 a 8.

Obrazek 7 s pohledem na vsazku 5 plovouci na hladiné taveniny 13 ukazuje, Ze vsazka 5
¢astecné vnikla do druhého homogenizacniho regionu 6. Pruh vyssi teploty v podélné ose
konverzniho regionu 1 (tmavsi odstin) indikuje zvysSenou konverzi vsazky 5 v misté stictu obou
jejich proudu. Pratok taveniny 13 ¢inil 3,826 kg/s pii hodnoté £;=0,863.

Obrazek 8 pak ukazuje pohled shora na vertikalni proudové buriky pod fazovym rozhranim
vsazky 5 ataveniny 13 v prvnim konverznim regionu 1. Jedna se o vrcholy téchto vertikalnich
bunck, které maji priblizn¢ tvar Sestihelniku. Tmavsi mista vysokych teplot se objevuji nad
$pickami 12 elektrod 3 ajsou oblastmi vzestupného toku taveniny 13 kolem elektrod 3, kter¢
odtavuji vsazku 5. Svétlejsi prstence jsou oblasti nizSich teplot se sestupnymi proudy taveniny
13. Hodnoty prutoku taveniny 13 a hodnota k; jsou stejné jako v obrazku 7.

Dosahovany vykon 3.83 kg/s (328 t/den) v daném prikladu (a v dalSich dvou piikladech
v obrazku 5 se stejnym prutokem) je prozatim mensi, neZ odpovida maximalni homogenizac¢ni
kapacité druhého homogeniza¢niho regionu 6 pece. Proto vznikne v homogeniza¢nim regionu 6
tavici rezerva. Pii odstraiovani této rezervy bude tieba, aby konverzni vykon vsazky 35 stoupal,
ato se bude dit zvySovanim podilu energic dodan¢ do prvniho konverzniho regionu 1 podle
obrazku 5, ncbo jak indikuji dalsi vysledky, malym poklesem podilu elektrické energie
dodavané do konverzniho regionu 1. Konec¢nou hodnotu konverzniho vykonu je vsak mozné
zjistit az harmonizaci s prubéhem tavicich d&ju (rozpusténi pisku, odstrafovani bublin)
v homogeniza¢nim regionu 6 pece. Demonstrovany pripad ale ukazuje, Ze zvoleny tvar, rozmér
a zpusob ohfevu konverzniho regionu 1 maji piijateln€ vysokou kapacitu pro efektivni konverzi
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vsazky 5 na taveninu 13.
Priklad 2
(Obrazky 9 az 13)

Predmétem prikladu je alternativni konverzni region 1 pro pfeménu sklarské vsazky 3, ktery ma
stejné rozméry jako v predchozim pripadu, avsak s pfedpokladem budouci adaptace konverzniho
regionu 1 se smisenym ohievem na celoelektrickou pec. Proto byla zvysena kapacita elektrického
ohtevu pod vrstvou vsazky 5 na cca 12 000 kW. Ve zde navrhovaném konverznim regionu 1 bylo
zachovano stejné uspofadani hotaku 4 jako v prikladu 1. Axonometricky pohled na dolni cast
konverzniho regionu 1 s elektrodami 3 poskytuje obrazek 9. Konverzni region 1 ma opéct dva
boéni vstupy 2 vsazky 5. U kazdého vstupu 2 je nyni v fadach po dvou umisténo 6 trojic elektrod
3 vtiifazovém zapojeni, celkem je tedy v regionu umisténo 12 trojic tfifazové zapojenych
elektrod 3. V podélné ose konverzniho regionu 1 je umisténa fada 6 jednofazové zapojenych
elektrod 3, takze celkovy pocet elektrod 3 v navrhovaném konverznim regionu 1 je 42. Vertikalni
elektrody 3 maji pramér 100 mm, jejich délka je 0,8 m, pficemz délku je mozno zvétsit jeste na
0,9 m (testovano). Konverzni region 1 je shora vytapén opét osmi vertikalnimi hotaky 4 ve stejné
konfiguraci jako v prikladu 1 (obrazek 2). V daném ovérovacim piipad¢ je dodavano 1 834 kW
hotaky 4 a 6 254 kW elektrodami 3, takze podil Jouleova tepla z celkové dodavané energie Cini
77,3 %. Do trifazové zapojenych elektrod 3 bylo dodavano rovnoméme 5 538 kW, do centralni
fady jednofazové zapojenych elektrod 3 celkem 716 kW.

Pohled shora s detailnim usporadanim elektrod 3 apohled na vsazku 5 mimé zasahujici do
druhého homogeniza¢niho regionu 6 pece jsou schematicky vyobrazeny na obrazcich 10 a 11.

Obrazek 10 v pohledu shora ukazuje, Zze v tomto pfipad¢ je v kazdé poloviné konverzniho
regionu 1 umisténo 6 trojic tfifazove zapojenych elektrod 3 a v podélné ose konverzniho regionu
1 je umisténa fada Sesti elektrod 3 jedno fazové zapojenych.

Obrazek 11 ukazuje povrch vsazky S plovouci na hladin¢ taveniny 13 v fezu XY, kdy vsazka 5
jesté zcela nezaplnila konverzni region 1, avSak zasahuje ¢aste¢né do homogeniza¢niho regionu
6. Za téchto podminek ¢€inil prutok taveniny 13 3,50 kg/s a hodnota k; byla rovna 0,87.

V daném pfipad¢ dochazelo rovnéz k intenzivnimu odtavovani vsazky 5 horkymi vertikalnimi
proudy taveniny 13 od elektrod 5. Tvar vrcholu proudovych bunék kolem jednotlivych elektrod 3
je pii pohledu shora méné vyrazny nez v predchozim piikladu, viz obrazek 12, kde tmavsi odstin
vrcholii bunék opét znazoruje vzestupny proud horké taveniny 13 a svétlejsi mista sestupny
proud s odtavenou skelnou taveninou 13. Tmava oblast kolem podélné osy znazoriuje volnou
hladinu s vysokou teplotou. Konverzni vykon konverzniho regionu 1 ¢inil pak zminénych
3,50 kg/s (302,4 t/den) a dosaZena specificka rychlost odtavovani vsazky 5 byla 0,294 kg/(m?s™).
Charakter bunikového proudéni zustal zachovan.

Obrazek 13 ukazuje v pficném fezu (YZ) teplotni pole taveniny 13 kolem elektrod 3 i ve
spalovacim prostoru konverzniho regionu 1 v blizkosti vrstvy vsazky 5 a charakter vertikalniho
cirkula¢niho proudéni v taveniné 13, Charakter tohoto proudéni, vyvolaného ohievem
elektrodami 3, horaky 4 iklesanim chladné taveniny 13 z utavené vsazky 3, je podobny jako
v prikladu 1. Nastup sestupnych proudii taveniny 13 vznikajici ze vsazky 5 je opét oznacen
Sipkami.

V daném pfipadé byl ziskan pramérny specificky konverzni vykon vsazky 5 (0,294 kg/(m?s),
ktery muze byt jest€ nepatrné zvétSen pii zvySeni hodnoty k;. Celkova konverzni kapacita
konverznitho regionu 1 3024 t/den se pfi harmonizaci konverzniho vykonu s vykonem
homogeniza¢niho regionu 6 sklafské pece musi zvysit zvétSenim hodnoty k; (podobné jako
ukazuje obrazek 5 pro priklad 1) nebo zménou poméru mnozstvi elektrické a spalovaci energie,
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vyjimecné muze byt zvétSen cely konverzni region 1 pro konverzi vsazky 5 az do dosaZeni
prislusné kapacity homogeniza¢niho regionu 6.

Piiklad 3
(Obrazky 14 az 19)

Predmétem prikladu je dalsi alternativni konverzni region 1 stejného tvaru jako v pfedchozich
dvou piipadech, av§ak navrhovany konverzni region 1 je prodlouZeny v zdjmu zvySeni konverzni
kapacity. Délka konverzniho regionu 1 se takto z plivodnich 2 m zvysSila na 2,75 m, jeho §itka
zustava na 6 m a prostor ma dva boc¢ni vstupy 2 Siroké 1,5 m, které jsou umistény centralné
v podélnych bocnich sténach 10. Navrhovany objem konverzniho regionu 1 pro konverzi vsazky
tak ¢inil 16,5 m®. Axonometricky pohled na dolni &ast konverzniho regionu 1 s elektrodami 3
poskytuje obrazek 14, prumcty vertikalnich hotakii 4 v klenbé 8 do roviny XY navrhovaného
konverzniho regionu 1 jsou ukazany v obrazku 15 a pruméty rozlozeni elektrod 3 ve dnu 7
v obrazku 16. Horaky 4 jsou vyznaceny dvojitymi krouzky, topné elektrody 3 krouzky ve
ctvereccich.

konverznim regionu 1 je u kazdého vstupu 2 umisténo 9 trojic tfifazové zapojenych elektrod 3
(ve tfech tfadach po tiech trojicich), v podélné ose konverzniho regionu 1 je umisténa fada osmi
jedno fazové zapojenych elektrod 3. Celkem je v konverznim regionu 1 instalovano 62 elektrod
3. Pramér elektrod 3 ¢ini 100 mm. Nad hladinou je v klenbé 8 umisténo 10 vertikalnich horaka 4.
Jedna se o pét dvojic horaku 4 po Sifce konverzniho regionu 1.

V konkrétnim pfipad¢€ ¢inil konstantni pfikon energie do hotaka 4 3 230 kW, energie byla do
hotaki 4 rozmisténa rovnoméme, piikon Joulova tepla do elektrod 3 v demonstrovaném pripadé
¢inil 6 900 kW. Z toho 5 645 kW do tfifazové zapojenych elektrod 3 a 1 255 kW do jednofazove
zapojenych elektrod 3. Podil elektrické energie v konverznim regionu 1 tedy ¢inil 68,1 %.
Energie byla v jednotlivych zapojenich rozmisténa rovnomémé. Nastoleny konverzni vykon ¢inil
4,4 kg/s pti hodnoté k,=0,85.

Pokryti hladiny plovouci vsazkou 5 v daném pripad¢€ pii pohledu shora ukazuje obrazek 17. Pruh
vyssi teploty v podélné ose konverzniho regionu 1 (tmavsi misto) indikuje zvysenou konverzi
vsazky 5. Vsazka 5 tento konverzni region 1 opét zcela zapliuje.

konverznim regionu 1 se opét vyvinuly konvekéni buiky, jejichz vrcholy pod vrstvou vsazky 5
pii pohledu shora demonstruje obrazek 18. Buiky jsou misty deformovany rychlym
horizontalnim tokem taveniny 13. V obrazku 18 je znazomeéno teplotni pole taveniny 13 kolem
elektrod 3 v blizkosti vrstvy vsazky 5 a charakter vertikalniho cirkula¢niho proudéni vyvolaného
ohfevem elektrodami 3 s hotfaky 4 aklesanim taveniny 13 vzniklé utavenim vsazky 5. Syt&jsi
zabarveni uprostfed vrcholu bun€k oznacuje vzestupny proud taveniny 13 jako v pfedchozich
pripadech.

Teplotni pole taveniny 13 kolem elektrod 3 v blizkosti vrstvy vsazky 5 a charakter vertikalniho
cirkulaéniho proudéni vyvolaného ohfevem elektrodami 3 s hofaky 4 aklesanim taveniny 13
vznikl¢ utavenim vsazky 5 (oznaceno Sipkami) v konverznim regionu 1 pak ukazuje obrazek 19
v pricném fezu konverznim regionem 1 (YZ fez). Priitok taveniny 13 ¢ini 4,40 kg/s, a hodnota
k;=0,8. Za danych podminek pfi zminéném prutoku taveniny 13 4,4 kg/s (380 t/den) Cinila
specificka konverzni rychlost vsazky 5 0,264 kg/s. Zvyseni hodnoty Macr s dosahne zvySenim
k; pfi harmonizaci vykonu navrhovaného konverzniho regionu 1 svykonem druhého
homogenizaéniho regionu 6 pece.
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NAROKY NA OCHRANU
1. Sklafska tavici pec s konverznim regionem (1) na pfeménu sklarské vsazky (5) na skelnou
taveninu (13), zahrnuje:
konverzni region (1) s vrstvou sklaiské vsazky (5) na roztavené skelné taveniné (13), ktery
obsahuje dno (7), protilehlé bocni steny (10) a elni sténu (14), je opatfeny dvéma bocnimi

vstupy (2) a je otapény topnymi clekrodami (3) a plynovymi hotaky (4); a

na konverzni region (1) navazujici homogenizacéni region (6), ktery je optapény celoelektricky
pro homogenizaci skelné taveniny (13),

vyznacujici se tim, Ze konverzni region (1):
a) je opatfen na kazd¢ protilehlé bocni stén¢ (10) bo¢nim vstupem (2);

b) je osazeny tyCovymi vertikalnimi elektrodami (3) umisténymi ve dnu (7) a vertikalnimi
plynovymi hotaky (4) umisténymi v klenb¢ (8);

b) ma rozmistény topné tyCoveé vertikalni elektrody (3) po celé plose dna (7) a vertikalni plynové
hotaky (4) po celé plose klenby (8) v pravidelnych formacich;

¢) ma osy (9) vertikalnich elektrod (3) uspofadanych v minimalnim odstupu 0,3 m od sebe a od
stén (10, 14);

e) ma osy (11) vertikalnich hotaku (4) usporadané v minimalnim odstupu 0,5 m od sebe a od stén
(10.14); a

f) ma Spicky (12) elektrod (3) vzdaleny od spodniho povrchu vrstvy sklafské vsazky (5)
maximalné 0,4 m.

2. Sklarska tavici pec podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze konverzni region (1) ma podil
elektrické energie topnych elektrod (3) k celkové energii dodané do konverzniho regionu (1)
topnymi elektrodami (3) a hotaky (4) alespoil 50 %.

3. Sklafska tavici pec podle naroku 1 az 2, vyznacujici se tim, Ze topné vertikalni elektrody (3)
s délkou dosahujici bezprostiedné k povrchu sklafské vsazky (5). jsou tyCové molybdenove
clektrody (3).

4. Sklarska tavici pec podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze topné vertikalni plynove
hotaky (4) jsou otapény zemnim plynem se¢ vzduchem nebo kyslikem.

5. Sklafska tavici pec podle naroku 1 nebo 2, vyznalujici se tim, Ze topné vertikalni plynové

hotaky (4) jsou otapény vodikem se vzduchem nebo kyslikem.

6. Sklarska tavici pec podle n€které¢ho z naroku 1 az 5, vyznacujici se tim, Ze konverzni region
(1) ma maximalni koncentraci topné energie elektrodami (3) a plynovymi hotaky (4) 6 000 az
14 000 kW.

19 vykresu
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Seznam vztahovych znacek:

O 0NN BN =

e S e gy Sy S
NN =0

konverzni region

bocni vstupy 2 do konverzniho regionu 1
clektrody

plynové hotaky

sklarska vsazka

homogenizacni region

dno 7 konverzniho regionu 1

klenba 8 konverzniho regionu 1

osy 9 elektrod 3

bo¢ni stény 10 konverzniho regionu 1
osy 11 hotaka 4

$picky 12 elektrod 3

skelna tavenina

¢elni sténa konverzniho regionu 1
hranice 15 sklafské vsazky 5.
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