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Ceteni skloviny (7) odstfed’ovanim separaci bublin ze
skloviny (7), aniz by pfitom dochézelo k rozputéni bublin ve
skloviné (7), se provadi ve skfovin& (7) o teplot& 1000 aZ
1600 °C, s vyhodou 1200 az 1500 °C, v rotujicim télese (1)
Sefici odstedivky. Celkovy vnitini prostor Vg rotujiciho télesa
(1) je t4steén& napInény sklovinou (7) uréenou k &efenio
obsahu V, je spojeny s okolni atmosférou pro unik bublin ze
skloviny (7) a vykazuje stfedni polomér rp v rozmezi 0,05 a2
1 m a celkovouvyskuhg vrozmez 0,1 az 1,5 m. Podii obsahu
V rotujiciho t&lesa (1) napinéného sklovinou (7) utenouk
gefeni je ku celkovému vnitinimu obsahu Vg rotujiciho télesa
(1) v poméru V/V ;=0,20 a% 0,80. Cefeni skioviny (7) se
provadi za néslednych podminek, a to pfi ota¢kach rotujictho
t&élesa (1) &eFici odstiedivky pii odstfed’ovéni v rozmezi 10 aZ
200 rad.s™; pti prim&mé rychlosti ristu bublin v
odstfed’ované skloviné (7) v rozmez 5x10% m.s™ az
5x10° ms”, s vyhodou 1x107 ms™ az 5x10® ms™; az do
odstranéni nejmen3ich bublin o poloméru v rozmez 5x10° m
aZ 1x10"* m Tim se doséhne toho, Ze celkova doba odstfed&ni
i nejmen3ich bublin o poloméru v rozmezi 5x107° maz
1x10™* m se pohybuje v &asovém intervalu desitek aZ tisic
sekund.
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Zpiisob EeFeni skloviny odstired’ovanim

Oblast techniky

Vynélez se tyka zplisobu Cefeni skloviny odstfed’ovanim, pfi némz se iinkem odstfedivé sily
provadi separace bublin ze skloviny. Zpisob se provadi v zafizeni, zahrnujici nejméné jednu
Cefici odstfedivku, obsahujici rotujici téleso valcovitého tvaru s obvodovym plastém, dnem a pri-
padné¢ vikem, vykazujici osovou symetrii v ose rotace rotujiciho télesa. Rotujici téleso je vybave-
no prostiedky pro natok a vytok skloviny.

Dosavadni stav techniky

Proces odstrafiovani bublin pfi taveni skel, nazyvany &efeni, je obvykle procesem nejpomalejsim,
ktery vyZaduje vysoké teploty, dlouhé &asy a pouZiti &asto toxickych nebo ekologicky nezadou-
cich komponent sklafské tavici smési. Pfitom i malé mnozstvi bublin ve skle je z hlediska jeho
kvality nepfijatelné. Snaha urychlit tento proces a dosshnout vysoké kvality skel, stejng jako
snaha podstatné sniZit spotfebu energie, vedla k pouziti Eeficich &inidel (dnes nej&astéji pouziva-
nymi jsou oxid antimonity kombinovany s oxidovadlem a siran sodny kombinovany &asto
s redukenim ¢inidlem), a p¥ipadng dalSich zpisobd, kterymi se proces odstratiovani bublin
urychli. Vedle tradi¢niho chemického ¢inku &efiv, které uvoliiuji ze skla do bublin plyny,
a zvétSuji tak rozmér bublin, a ty v disledku vztlakové sily rychle stoupaji k hlading, pouziva se
i syceni taveniny rychle difundujicimi plyny jako helium, nebo se vyuzije dalsiho prostfedku,
ktery bud’ sam, nebo v kombinaci s gravitaéni silou, urychluje separaci bublin od taveniny. Tako-
vym dalsim prostfedkem je napf. pouZiti ultrazvuku, ktery podporuje rist bublin i jejich koales-
cenci [1]. Jinou moZnosti je upraveni tvaru a proudéni v tavicim prostoru tak, aby bubliny v gra-
vitatnim poli mély co nejkratsi nebo nejsnazsi cestu k hlading [2 aZ 3].

V nedévné minulosti byly uginény pokusy vyuZit pro separaci bublin ze skloviny odstiedivé sily,
v analogii s odstfedovanim emulzi a suspenzi. Tento proces je oviem tieba chépat spiSe jako
dostfed’'ovani, nebot’ bubliny jako inkluze velmi malé hustoty se v odstfedivém poli pohybuji
smérem ke stfedu rotace. Pfedpokladal se rychly a dokonaly separaéni proces, aviak vysledky
obou zplisobi nebyly &asto dokonalé. Skla byla obvykle zbavena vétsich bublin, aviak obsaho-
vala Casto i znaéné mnozstvi bublin malych a prachovych, jejichZ odstran&ni se nedafilo ani zmé-
nou parametri odstfed’ovaciho procesu, nejéastéji zvySenim otaéek. PH pouziti vysokych otadek
pak pfistoupily i ndro&né pozadavky na pevnost rotujiciho zafizeni vzhledem k vysokému tlaku
na jeho plast’.

Vyuziti odstfedivé sily bylo vyzkouseno jiz dfive v n&kterych firmach, zejména se jim, podle
podanych patenti, zabyvala firma Owens Illinois, Inc. z Ohia, US. Existuje nékolik jejich patentt
zabyvajicich se efenim skloviny v odstfedivém poli.

Patent US 3 819 350 majitele Owens-Illinois, Inc., US, publikovany 25.6. 1974, popisuje metodu
a zafizeni urené k rychlému taveni a &efeni skloviny. Jedna se zde o modulovany systém, ktery
ma za ukol znaéné urychlit cely proces taveni a homogenizace a tim celou vyroby skla urychlit
a zlevnit.

Prvni &asti zatizeni je tavici agregit. Sem je ptivadén kmen, je ohfivan a taven. Vznikajici smés
taveniny a kmene je promichdvana michadlem. Vznika utavena sklovina obsahujici neroztavena
zrnka pisku, $liry a velké mnozstvi bublin.

Tato tavenina je pfivedena do druhé &asti zafizeni. Ve druhém agregatu jsou umistény topné elek-
trody a michaci zafizeni. Zda je sklovina vystavena vyssi teploté a stfihovému tfeni diky otadeji-
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cimu se valci uvnitf agregatu. Dojde k rozpusténi kfemennych zr, 3lir a k dokon&eni vSech
reakci. V taveniné vSak stale zistava velké mnozstvi plynnych inkluzi.

Tato nap&néna sklovina je pfivedena do tieti Casti zafizeni. Zde je sklovina vystavena odstredivé
sile. Dochézi k odstrafiovani bublin a vy&efen4 a utavena sklovina je vypousténa ze zafizeni ke
zpracovani.

Vyuzitim tohoto zatizeni je mozné dosahnout stejného vykonu tun/den jako v tradi¢nich tavicich
zafizenich, aviak se znaénou tisporou mista potiebného pro tavici aparat a doby potiebné k uta-
veni skloviny o pfijatelné kvalité.

Podrobny popis tfetiho agregatu tohoto zafizeni, odstfedivky, uvadi patent GB 1 360 916, maji-
tele Owens-Illinois, Inc., US, publikovany 24.6.1974. Pfedem utavena sklovina s velkym mnoz-
stvim bublin je vlita do valce odstfedivky. Na vtoku skloviny v horni &asti vélce je umistén talif
s nékolika otvory. Ten ma za kol rozvadét natékajici sklovinu ke sténdm valce odstfedivky.
Na spodni strané vélce je umistén dalsi podobny krouzek, ovSem s jinak rozmisténymi otvory neZ
je b&zné — po obvodu. M4 také za tkol odvadst sklovinu zpét ke sténam valce odstfedivky.

V preferovaném uspotadani je vzdalenost vrcholu paraboloidu a dna valce minimaln€ polovicni,
lépe stejna, jako délka paraboloidu.

Podobné jako v predchozim patentu, téz GB 1 416 027 majitele Owens-Illinos, Inc., US, publi-
kovany 3. 12. 1975, piinasi metodu a zafizeni pro Cefeni taveného skla.

Zatizeni je podobné jako v predchozim pfipadé: valec odstfedivky s natokem a hornim vickem
s otvory. Rozdilny je vytok skloviny z odstfedivky. V tomto piipadé neni vytok skloviny ve
sttedu valce, ale po jeho obvodu vytokovymi kanalky.

Bylo odzkouseno nékolik reZimi provozu tohoto zafizeni:

—  tloustka vrstvy skloviny je 1 palec (cca 25 mm);

— tloustka vrstvy skloviny se méni od 0,001 do 1 palce;

—  konstantni tloustka vrstvy skloviny podél celé stény odstfedivky;

~  sklo je s i bez ptitomnosti Cefiv.

Viechny vyse zmifiované postupy a zafizeni jsou ur&eny pro kontinudlni provoz a velké vykony

tavicich agregati. Uvedené postupy a zafizeni umoZiluji sice vyCefeni skloviny a odstran¢ni
velkych bublin, aviak nezbavuji sklo prachovych bublin, takze &efeni skloviny je nedokonalé.

Podstata vynalezu

Uvedené nevyhody se odstrani nebo podstatnd omezi zpisobem &efeni skloviny — taveniny
skla — odstfed’ovanim, p¥i némz se Gginkem odsttedivé sily provadi separace bublin ze skloviny,
podle tohoto vynélezu. Cefeni se provadi v zafizeni, zahrnujici nejméné jednu &efici odstredivku,
obsahujici rotujici téleso valcovitého tvaru s obvodovym plastém, dnem a ptipadné vikem a vy-
kazujici osovou symetrii v ose rotace rotujiciho télesa, které je vybaveno prostfedky pro natok
a vytok skloviny. Podstata tohoto vynalezu spo&iva v tom, ze Cefeni skloviny odstfedovanim se
provadi separaci bublin ze skloviny, aniZ by pfitom dochazelo k rozpusténi bublin ve skloving,
pfi teploté skloviny v rozmezi 1000 aZ 1600 °C, s vyhodou 1200 az 1500 °C. Zpisob &efeni sklo-
viny se provadi v rotujicim télese efici odstfedivky. Jeji celkovy vnitini prostor V; je Castené
naplnény sklovinou o obsahu ¥ urenou k &efeni, a je spojeny s okolni atmosférou za ucelem
aniku bublin ze skloviny. Celkovy vnittni prostor ¥, vykazuje stfedni polomér r, v rozmezi 0,05
a 1 m a celkovou vysku 4 v rozmezi 0,1 az 1,5 m. Podil obsahu ¥ rotujiciho télesa naplnéného
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sklovinou uréenou k &efeni k celkovému vnitinimu obsahu ¥} rotujiciho t&lesa je v poméru V/¥,
= 0,20 az 0,80.

Cefeni skloviny se provad1 pfi otdCkach rotujiciho télesa Cefici odstfedivky pfi odstfed'ovani
v rozmezi 10 az 200 rad.s”. DiileZitou podminkou optiméiniho zpiisobu &efeni skloviny odst¥e-
d’ovanim bublin ze sklovmy je splnem podmmek pruméme rychlosti rustu bublm v odstied’ ovane
skloving, a to v rozmezi 5x10° m.s™ az 5x10~° m.s™, s vyhodou 1x107 m.s™ az 5x10° m.s™
pfi¢emz tyto hodnoty byly ziskany experimentainé. Do rozsahu primémé rychlost rustu bublm
spadé i Gefeni za pritomnosti eficich prisad. Cefeni skloviny odsti‘ed’ovémm se provadi az do
doby, kdy dojde k odstranéni nejmensich bublin o poloméru 5x10~° m az 1x10™ m.

Hlavni vyhodou tohoto vynalezu je, Ze pfi Cefeni skloviny odstfed’ovanim, dochézi k separaci
bublin, aniz by se bubliny ve skloving rozpoustély. P optimalnim vedeni &efeni skloviny odstte-
d’ovéanim, pfi narokovaném rozmezi poloméru a vysky vnitiniho prostoru rotujiciho télesa &efici
odstfedivky, jeho definovaném naplnéni sklovinou a pfi narokovaném rozmezi otacek rotujiciho
télesa, lze v prekvapivé kratké dob& dosdhnout odstfed’ovani bublin ze skloviny, v casovem
1ntervalu desitek aZ tisic sekund i pro nejmensi bubliny o poloméru v rozmezi 5x10~° m az
1x10™* m. Dochézi tak k a&innému odstranem i téch neJmens1ch prakticky o¢ekavanych bublin ze
skloviny s polomérem v rozmezi 5x107° m az 1x10™ m, coz doposud nebylo dosahovano.

Regeni umoziiuje vyuziti i vice &eficich odstfedivek. Napf., sklovina tavena kontinualng, mize
byt zpracovévana paralelné ve vice odstiedivkach s &asové posunutym reZimem potfebnou dobu
a teprve potom miize postoupit do dalsiho kroku. Cefeni lze provadét ve velmi Sirokém rozmezi
teplot 1000 aZ 1600 °C, pfi¢emz pro vétSinu primyslovych skel je realna oblast rozmezi 1200 °C
az 1500 °C. Vyssi teploty jsou uréeny pro tvrdsi typ skel, jako jsou napf. borosilikatova skla nebo
skla pro LCD obrazovky. NiZ§i teploty jsou vhodné pro mékka skla, napt. vysoce alkalicka skla
nebo vysoce olovnata skla.

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

Podobnosti mezi chovanim bublin v riznych sklech zhlediska jejich separace od taveniny,
zjist€né fadou nezavislych méfeni, je vyuZito pro postup jednoduchého pienosu optimalnich
podminek z modelového skla, na némz byly ziskany zékladni poznatky o chovani bublin v rotu-
Jici tavening, na jina primyslova a speciélni skla.

Tento pfenos se uskuteéni pomoci souboru vypodetnich dat na modelovém skle, seskupenych do
nékolika empirickych rovnic, a s pouzitim teplotni zavislosti rychlosti ristu bublin, za podminek
bez aplikace odstfedivé sily, ktera se zmé&Fi laboratorné na skle, které ma byt pouzito pro proces
odstfed’ovani.

Ziskana data zahmuji optimalni frekvenci otalek daného rotujiciho vélce pfi jeho zadaném pinéni
taveninou a pfi zadané teploté procesu a olekavanou dobu odstranéni odhadnuté nejmensi pfi-
tomné bubliny, startujici ze zndmé nejnevyhodnéjsi polohy ve vilci s taveninou.

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

a) ZjiSténi rychlosti ristu bublin ve skle, které ma byt odstfed’ovano, v laboratofi za podminek
bez pouziti odstedivé sily.

b) Pfenos vysledki laboratorniho meéfeni pomoci empirickych rovnic udévajicich optimalni
podminky pro modelové sklo v definovaném rozmezi vysetfovanych podminek, tj. v oblasti
rychlosti ristu kritické bubliny, u b&Znych skel a odpovidajicimu teplotnimu rozmezi &efi-
cich teplot, a pro rotujici valcovita télesa narokovanych rozmérii a narokovaného plnéni.
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Rotujici téleso vykazujici rotaéni tvar s osovou symetrii, je napt. valec ¢i kénus. Valec je nejvy-
hodn&;jsim provedenim z hlediska vyroby i funkce v provozu. Téleso odstfedivky valcového tvaru
je vyhodné z hlediska samotného odstfed’'ovéni pfi rotaci, kdy viskézni kapalina béhem odstfed’o-
vani za vyssich ota¢ek miize vytvorit na vnitini sténé plasté télesa odstfedivky témef rovnomer-
nou vrstvu, piispivajici k rovnomémému odstfed’ovani a separaci bublin v této tloustce skloviny.
Té&leso odsttedivky miiZe rotovat kolem své svislé osy, miiZe rotovat i v ose kolmé ke svislé ose
a mizZe rotovat i pfi ose naklonéné, pfiGemz pfi naplnéni télesa i jeho vytoku je vyhodné vyuzit
gravitace a rotujici téleso odstfedivky natogit v tomto smyslu. Tedy, Cefici odstfedivka ma osu
rotace, kterd miiZe byt naklanéna z vertikalni polohy do horizontalni polohy i $ikmé polohy, ale
preferovana je vertikélni poloha.

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

Pfi niz$i narokované hranici stfedniho priméru r, vnitiniho prostoru rotujiciho télesa, bude &efici
zafizeni zabirat menSi prostory.

P¥i vy3$im narokovaném stfednim poloméru 7, vnitfniho prostoru rotujiciho télesa, se d pfedpo-
kladat, Ze zatizeni sice bude robustni a téZké, avsak bude mozny pfi stejném plnéni Cefici odstfe-
divky sklovinou vyssi vykon.

Pfi mensi narokované vysce A, rotujiciho t&lesa, mize mit rotujici téleso vét3i stfedni polomer r,
vnitiniho prostoru, a rotujici téleso bude mit tvar podobny disku, v tom pfipadé napf. bude vhod-
né, aby rotujici téleso bylo opatfeno dnem i vikem.

PFi vy3§i narokované vysce hy rotujiciho télesa, miize mit rotujici t€leso nizsi stfedni polomér r,
vnitfniho prostoru, a &efici odstfedivka bude mit tvar protdhlého valce &i konusu a v takovych
pripadech nebude muset mit Cefici odstfedivka viko.

Narokované rozmezi plnéni rotujiciho t&lesa sklovinou je takové, aby sklovina nevyplnila cely
prostor uvniti rotujiciho télesa &efici odstfedivky, a aby vznikly voiny prostor mél tvar rotaéniho
paraboloidu, jehoZ vyska roste s otsckami a posléze se podoba cylindrické mezivrstvé konstantni
tloustky. Je kontrolovana rychlost rotace, a mnozstvi skloviny v odstfedivce po naplnéni t¢lesa,
tak aby sklovina nevyplnila cely prostor uvnitt vélce odstiedivky. Rotace zplisobuje radialng se
zvysujici tlakovy gradient, jenZ nuti bubliny migrovat radialné k hladin€ skloviny.

P¥i mensim podilu naplnéni rotujiciho t&lesa sklovinou, neZ je narokovana spodni hranice, vykaze
odstiedivka pfili§ maly vykon na jedno napinéni. Pfi vy$§im podilu napinéni rotujiciho t€lesa
viskozni sklovinou, nad horni narokovanou hranici, mize dojit k rozpu$téni malych bublin
u plasté valcovitého rotujiciho télesa, coz by znaéné prodlouzilo dobu jejich Gplného odstranéni.

Pfi niz8im podtu otadek rotujiciho t&lesa, nez je narokovana spodni hranice, bylo zjisténo, Ze
nemusi byt splnéna podminka G¢inné a dostateéné separace bublin u dna valcovitého rotujiciho
t&lesa. Pi vy3$8im poltu otadek rotujiciho t&lesa, nad horni narokovanou hranici, dochazi opét
k rozpusténi malych bublin u plasté valce, coz by opét znatné prodlouzilo dobu potfebnou pro
jejich odstranéni. RovnéZ by se zvySovaly naroky na material odstfedivky. Rychlost rotace by
méla byt volena takova, aby byla vytvorena optimalni radialni tloustka skla na povrchu vnitfniho
plats rotujiciho télesa Sefici odstfedivky. V praxi pro kontinudlni efeni, nevy&efend sklovina
natéka do rotujiciho télesa takovou rychlosti, aby v ném ziistavalo stale stejné mnozstvi skloviny
a aby sklo vytékalo dole z télesa prevazné u stiedové osy.

Tento vynalez, ve srovnani s tradiénim zpiisobem, odstrafiuje bubliny pomémé rychle. Pfi zacho-
vani optimalnich podminek by sklovina neméla obsahovat zadné bubliny vétsi nez 0,1 mm; tedy,
sklovina by mé&la byt prosta bublin, protoZe mensi bubliny nez priméru 0,1 mm se ve skloviné
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nepredpokladaji. Priimérna dobou zadrZeni skloviny v odstfedivce je okolo 15 minut nebo kratsi.
Doba odstfed’ovani zavisi zejména na teploté v taveniné skla — skloving.

Pro nékteré pripady zafizeni, zejména velké vySky hy a nizkého stiedniho poloméru r, rotujiciho
télesa Cefici odstredivky, miZe byt rotujici téleso na konci pfivraceném natoku skloviny oteviené.
Toto oteviené tsti slouZzi jako natokovy otvor skloviny. To pfedpokladd mensi mnozstvi odstie-
d’'ované skloviny, coZ se tyka napf. luxusnich nebo specialnich typu sklovin. Toto fe$eni pfipada
v uvahu pfi kontinudlnim prubéhu Eefeni.

Ve vétSin€ vyhodnych uskutecnéni Eefici odstfedivky, rotujici téleso &efici odstiedivky na strané
privracené natoku skloviny obsahuje viko s nejméné jednim vratné uzaviratelnym otvorem pro
natok skloviny a na strané pfivracené vytoku skloviny obsahuje dno s nejméné jednim uzaviratel-
nym otvorem pro vytok skloviny. Cefici odstfedivka se dnem a vikem je nejvyhodn&jsi aplikace
vynalezu, kterd zajiStuje bezpe¢ny pribéh Cefeni v uzavieném prostoru. Otvory ve viku a dné
zajist'uji neruseny, pfipadné regulovatelny natok a vytok skloviny a odvod plynid. Otvory pro
natok a/nebo vytok skloviny mohou byt situovany v ose rotace télesa Gefici odstfedivky, nebo
mimo né.

Cefici odstfedivka miize byt neotapéna v pripadé vyborné tepelné izolace valce nebo pfi rychlém
Cefeni mensiho mnozZstvi ¢efené skloviny odstfed’ovanim.

Ve vétSin€ vyhodnych uskuteénéni Cefici odstiedivky, a v praktickém vyuZiti pro vétSinu sklovin
v teplotnim rozmezi 1000 az 1600 °C, a téz podle technickych a konstrukénich moZnosti, je &efici
odstredivka otapéna plynem nebo elektricky, pfipadné mikrovinnym ohfevem.

Pro vétSinu konkrétnich feseni je vyhodné, kdyZ rotujici téleso, dno, bodni stény a piipadné viko
Cefici odstfedivky pro odstfed’ovani bublin ze skloviny, je zhotoveno ze Ziruvzdorné keramiky,
nebo Zaruvzdorného kovu ¢&i slitiny, a je tepeln€ izolovano, a ma vnéj§i kovovy plast. Toto feSeni
pfipadé v tivahu pro vétSinu b&Znych sklovin, Gefenych v teplotnim rozmezi 1000 az 1600 °C.

Pti kontinualnim zpuisobu Cefeni musi byt zajistén kontinualni pritok skloviny ¢eficim zafizenim,
tj. musi byt zaji$téna a sefizena rychlost natoku skloviny, odpovidajici rychlosti vytoku skloviny.

Rotujici t€leso miZze obsahovat nejméné jeden vratné uzaviratelny otvor pro natok viskézni kapa-
liny, zejména skloviny, situovany s vyhodou ve vratné uzaviratelném viku. Viko neni nezbytné
nutné v pfipad€ uzkého rotujiciho télesa odstfedivky, a potom je pro natok visk6zni tekutiny
urCena cela tato plocha. U vétSiny piipadi se vSak pfedpoklada vyuziti vratné uzaviratelného
vika, s jednim vtokovym otvorem pro malé mnoZstvi viskozni kapaliny, nebo vice vtokovych
otvort u téles vétSiho priméru na natoku, a vétsiho mnozZstvi odstied’ované tekutiny.

Rotujici t€leso také muze obsahovat nejméné jeden vratné uzaviratelny otvor pro vytok skloviny,
situovany s vyhodou v dnu rotujiciho télesa. Vytok skloviny, miZe byt situovan v rotujicim téle-
su odstfedivky kdekoliv, ale toto umisténi je nejjednodussi jak pro vyrobu, tak pro provoz. Podle
velikosti typu rotujiciho télesa odstfedivky a mnoZstvi visk6zni kapaliny pro separaci bublin z ni,
miiZe byt té€chto otvori i vice v jednom télese. U typi rotujicich téles s malym priimérem, napt.
u téles konického typu, dole se zuzujicich, mize slouZit jako otvor pro vytok i celé dno.

Rotujici téleso nemusi nebo miiZe byt otapéno. Otop nemusi byt realizovan v pripadg, Ze se jedna
o mensi mnoZstvi odstfed’ované viskozni tekutiny nebo o rychlé vyéefeni bublin, kde vzhledem
ke kratké dobé setrvani skloviny v rotujicim télese téz neni nutny ohiev &efici odstiedivky.

Rotujici téleso mize byt otipéno, a to v piipadé odstied’ovani sklovin pfi vysokych teplotach
a vét8im mnozstvi, napf. plynem ¢&i, elektricky, pfipadné mikrovinami.
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Rotujici téleso, uréené pro odstfed'ovéni bublin ze skloviny, je s vyhodou zhotoveno ze Zaro-
vzdorné keramiky nebo Zarovzdorného kovu &i slitiny. Tyto odolné Zarovzdorné materidly jsou
pouzity proto, Ze teplota vétsiny sklovin, pfi odstfed’ovani a separaci bublin ve skle Eefenim, se
pohybuje v rozmezi 1000 az 1600 °C. Velmi zéleZi na typu skla, zda se jednd o skla m&k¢iho
typu, napi. olovnata a vysoce olovnata, u nichz se predpoklada niZzii teplota pro cefeni. Teplota
vétsiny béznych skel pii &efeni se bude pohybovat cca 1400 °C, u tvrdsiho typu skel, napf. boro-
silikatovych se predpoklada vyssi teplota.

Zpisob &efeni skloviny odstfed’'ovanim, miZe byt uréeno pro pietrzity provoz pro mensi mnoz-
stvi odstied’ované viskézni kapaliny, zejména skloviny, a to napf. sklovin tavenych ru¢né nebo
luxusnich sklovin. Zde se predpoklada, ze k &efeni bude stacit jedno rotujici t€leso odstfedivky.
Zafizeni miiZze pracovat téZ pro vétsi mnoZstvi odstfed’ované skloviny, kde se predpoklada vyuZiti
vice rotujicich téles odstfedivky, uspofadanych tak, Ze jejich rezimy jsou navzijem &asové posu-
nuty, napft. pfi karuselovém usporadani.

Cefici uginek odstranénych plynnych inkluzi miZe byt zvySen optimalizaci otaCek, teploty,
residenéni doby, nebo kombinaci t&chto podminek nebo zménou rozméri Ceficiho zafizeni.

Nevyéetené sklo je pfivedeno do rotujiciho t&lesa &efici odstfedivky, ktery rotuje okolo stfedové,
v podstaté vertikalni, osy. Sklo stéka vlivem gravitatni sily dolii po vnitini sténé rotujiciho télesa.
Rychlost rotace, teplota a rychlost vtoku jsou takové, Ze sklovina vytvafi radidlni vrstvu na
vnitini sténé rotujiciho télesa a umoziiuji vydefené skloving po ukoneni rotace opustit toto t€leso
vhodnym vytokovym otvorem, s vyhodou v radidlnim sméru.

Piehled obrazki na vykresech

Vynalez je podrobné popséan dale na prikladnych provedenich, a objasnén pomoci schématickych
vykres(, z nichZ rotujici téleso odstfedivky predstavuje:

obr.1  axonometricky pohled na rotujici téleso &efici odstfedivky, bez skloviny, kde téleso je
nahore oteviené, dole ma uzaviené dno,

obr. la axonometricky pohled na toto rotujici téleso &efici odstfedivky pti naplnéni sklovinou,
obr. 1b axonometricky pohled na toto rotujici téleso &efici odstfedivky pfi odstfed'ovani, a
obr. Ic  axonometricky pohled na toto rotujici t&leso &efici odstfedivky pfi vytoku skloviny.

obr.2  axonometricky pohled na rotujici téleso &efici odstiedivky, bez skloviny, kde t&leso je
otevFené nahore, a s otvorem ve dnu,

obr.2a axonometricky pohled na toto rotujici téleso &efici odstfedivky pfi naplnéni sklovinou,
obr.2b axonometricky pohled na toto rotujici t&leso &efici odstiedivky pfi odstfed’ovani, a
obr. 2c  axonometricky pohled na toto rotujici téleso &efici odstfedivky pfi vytoku skloviny;

obr.3  axonometricky pohled na rotujici t&leso &efici odstfedivky, bez skloviny, kde téleso ma
viko s otvorem, dole ma uzaviené dno,

obr.3a axonometricky pohled na toto rotujici téleso &efici odstfedivky pfi naplnéni sklovinou,
obr. 3b axonometricky pohled na toto rotujici téleso &efici odstfedivky pfi odstied’ovani, a

obr. 3¢ axonometricky pohled na toto rotujici téleso &efici odstfedivky pti vytoku skloviny;

obr.4  axonometricky pohled na rotujici téleso Cefici odstfedivky, bez skloviny, kde t€leso ma
otvor ve viku i dné,

obr. 4a axonometricky pohled na toto rotujici téleso &efici odstfedivky pfi naplnéni sklovinou,
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obr. 4b axonometricky pohled na toto rotujici téleso &etici odstiedivky pfi odstfed’ovani, a
obr. 4c  axonometricky pohled na toto rotujici téleso &efici odsttedivky pfi vytoku skloviny.

Na dalSich obrazcich jsou znazornény rizné zavislosti souvisejici s odstrafiovanim bublin ze
skloviny pfi efeni odstfed’ovanim.

Obr.5 znazoriiuje zdvislost doby potfebné k odstranéni nejmensi bubliny ze skloviny na
rychlosti rotace.

Obr. 6  znazortiuje zavislost doby vy&efeni na rychlosti ristu bublin ze skloviny za podminek
bez uplatnéni odstiedivé sily.

Obr.7  znazortiuje zavislost optimalni doby odstranéni bubliny o poloméru 5x107 a 1x10™* m
na pramémné tloustce vrstvy skloviny pii 1400 °C.

Obr. 8  znazoriiuje zavislost optimalni doby odstranéni bubliny o poloméru 5x107° a 1x10™* m
na primérné tloust'ce vrstvy skloviny pfi 1450 °C.

Obr.9  znazorfiuje zavislost optimalni doby odstranéni bubliny o poloméru 5x10~ a 1x10™* m
na primé&rné tloust'ce vrstvy skloviny p#i 1500 °C.

Obr. 10 znazoriiuje zavislost optimalni hlové rychlosti rotace rotujiciho télesa na pramérné
tloustce vrstvy skloviny pro bublinu o poloméru 5x10° m p#i poloviénim pln&ni
rotujiciho télesa sklovinou.

Obr. 11 znazoriuje zavislost soucinu Ghlové rychlosti rotace rotujiciho télesa a optimalni doby
odstranéni bubliny o poloméru 5x10~° m na stupni plnéni rotujiciho t&lesa sklovinou.

Obr. 12 znazoriuje primémé rychlosti ristu bublin ve skloving bez G&inku odstredivé sily

a v optimalnim pfipad¢ skloviny rotujici ve valci poloméru 0,25 m a s poloviénim
pInénim sklovinou, jako funkce teploty.

Piiklady provedeni vynalezu

Priklad 1
Cefici odstredivka

Zatizeni k Cefeni skloviny 7 odstfed’'ovanim miiZe byt uréeno pro pretrzity provoz. Jeho podstatna
Cast, Cefici odstfedivka mize byt otapéna plynem nebo elektricky, pfipadné mikrovinnym ohie-
vem (neznazornéno). Rotujici téleso 1, dno 3, plast’ 4 a piipadné viko 2 &efici odstfedivky pro
odstfed'ovani bublin ze skloviny 7, je obvykle zhotoveno ze Ziruvzdorné keramiky nebo ziru-
vzdorného kovu ¢i slitiny, s vnéj§im ocelovym plastém a piipadné je pod ocelovym plastém
tepelnd izolace. Zafizeni k efeni skloviny 7 odstfed’ovanim miiZze zahrnovat riizné typy télesa 1
Cefici odstfedivky, z nichz néktera jsou uvedena dale.

Na obr. 1 je axonometricky zn&zornéno rotujici téleso 1 Cefici odstfedivky pro zafizeni k Sefeni
skloviny 7 odstfed’ovanim. V rotujicim télese 1 se u¢inkem odstiedivé sily provadi separace
bublin ze skloviny 7, aniz by p¥itom dochéazelo k rozpusténi bublin ve skloving 7. Rotujici téleso
1 ma vilcovity plast’ 4, horni plochu na strané p¥ivracené natoku skloviny 7, a protilehlou dolni
plochu tvofenou dnem 3. Rotujici téleso 1 &efici odstfedivky ma rotadni tvar s osovou symetrii
shodnou s jeho osou 8.
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Na obr. 1 je zndzornéno prazdné rotujici t&leso 1 &efici odstfedivky, bez skloviny 7, které je
nahoFe oteviené, a dole je uzavieno dnem 3 bez otvoru pro vytok skloviny 7. Téleso 1 ma tedy
horni plochu na strané pfivracené natoku skloviny 7 zcela otevienou, a tato oteviena horni plocha
slouzi jako natokovy otvor 5 skloviny 7 do celkového vnitiniho prostoru ¥} rotujiciho télesa 1.

Na obr. 1a je znazornéno rotujici téleso 1 t&sn& po naplnéni sklovinou 7. Na tomto obr. la je
nazna&en $ipkou smér 9 natoku skloviny 7 do tohoto typu rotujiciho t&lesa 1 &efici odstfedivky,
kone&né mnozstvi skloviny 7 pii napinéni rotujiciho t&lesa 1 o obsahu ¥, a kone¢na hladina sklo-
viny 7 v télese 1 uréen€ k Cefeni.

Na obr. 1b je $ipkou naznagen smér 11 rotace tohoto t&lesa 1 Cefici odstfedivky pfi odstfed’ovani
skloviny 7, a téZ vytvoteni parabolického utvaru skloviny 7 na vnitini sténé plaSté 4 a dnu 3 tele-
sa 1 b&hem odstied’ovani.

Na obr. 1c je nazna¢en smér 10 vytoku skloviny 7 z tohoto typu télesa 1 po ukonceni odstfed’o-
vani a pfi pohledu na vylévani skloviny 7 horni otevienou plochou t&lesa 1 &efici odstfedivky.

Na obr. 2 je znazornén jiny typ télesa 1 &efici odstfedivky, kde téleso 1 je opét jako v pfedchozim
ptikladu provedeni oteviené nahofe, takze oteviena horni plocha slouZi jako natokovy otvor 5
skloviny 7 do vnitiniho prostoru V, télesa 1. Aviak v tomto piipad téleso 1 Cefici odstfedivky
ma dno 3 opatieno vytokovym otvorem 6.

Na obr. 3 je zndzornén dalsi typ télesa 1 &efici odstiedivky, bez skloviny 7, kde téleso 1 ma uza-
viFené dno 3, bez otvoru pro vytok. Téleso 1 je viak na své horni plose opatieno vikem 2 s ndtoko-
vym otvorem 3 pro natok skloviny 7.

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

Obdobné jako na obr. 1a je na obr. 2a, 3a, 4a znazornén piisludny popsany typ télesa 1 Cefici
odstfedivky, a to vzdy v okamziku naplnéni sklovinou 7, ktera zaujima obsah V. Na téchto obraz-
cich 1a, 2a, 3a, 4a je naznaen Sipkou smér 9 natoku skloviny 7 do tohoto typu t€lesa 1 Eefici
odstiedivky pislusnym natokovym otvorem 5. Natokovy otvor 5 piedstavuje bud’ cela oteviena
horni plocha pfisluiného typu télesa 1 jak je znazornéno na obr. 1a, 2a, nebo natokovy otvor 5 je
vytvofen jako centralni otvor v hornim vratné uzaviratelném viku 2 t€lesa, jak je znazornéno na
obr. 3a, 4a. Na téchto obrazcich 1a, 2a, 3a, a 4a je patrna téZ hladina skloviny 7 v télese 1, uréena
k Cefeni skloviny 7.

Obdobné jako na obr. 1b, je na obr. 2b, 3b, 4b znazornén pfisludny popsany typ t€lesa 1 Cefici
odstiedivky, a to v okamziku rotace télesa 1 se sklovinou 7. Smér 11 rotace télesa 1 je oznacen
Sipkou. Viechny typy t&les 1 se otaci kolem svislé centralni osy 8 t€lesa 1. Z obrazki je téz patr-
né, ze sklovina 7 pfi rotaci télesa 1 vytvafi paraboloid.

Obdobng jako na obr. 1c je té% na obr. 2¢, 3¢, 4c znazornén pfislusny popsany typ télesa 1 Cefici
odstiedivky, a to vzdy v okamziku vylévani skloviny 7 z vytokového otvoru 6 t€lesa 1. Smér 10
vytoku skloviny 7 z télesa 1 je naznaen na obr. Ic, 2¢, 3c, 4c Sipkou.

Sklovina 7 vytéka z t&lesa 1, které ma plné dno 3 pfi naklonéni télesa 1, bud’ z oteviené horni
plochy t&lesa 1, nebo z natokového otvoru 5 ve viku 2, které se pfi tomto itkonu stavaji i vytoko-
vymi otvory 6, jak je znazornéno na obr. Ic, 3c.

V piipadé, kdy je dno 3 opatieno ve dné& 3 centralnim vytokovym otvorem 6 pro vytok, sklovina
7 vytéka z tohoto vytokového otvoru 6 ve dnu 3 vlastni vahou, bez naklanéni télesa 1, jak je zna-
zornéno na obr. 2¢, 4c.
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Nejcastéjsi a nejvyhodnéjsi volba typu télesa je znazornéna na obr. 4, 4a, 4b, 4c s natokovym
otvorem 5 ve viku 2 télesa 1 a vytokovym otvorem 6 ve dnu 3 télesa 1, z hlediska vyroby télesa 1
i jeho funkce.

UziteCné je konstatovani, Ze nejvyhodnéjsi uskutecnéni pro vyrobu i funkci téchto uvedenych
typu télese 1 je takové, ze vytokovy otvor 6 a/nebo natokovy otvor 5 je situovan piimo v ose 8
télesa 1, kdy osa 8 je soudasné i osou rotace télesa 1.

I'’kdyz to neni znazorné€no, horni plocha télesa 1 na strané ptivracené natoku 5 skloviny 7, ktera je
opatiena vikem 2 miiZze byt opatfena vét$im poctem uzaviratelnych natokovych otvort 5 skloviny
7, v ptipadé SirSiho typu télesa 1 nebo télesa 1 vétsich rozméri.

V obdobnych ptipadech, i kdyZ to neni znazornéno, téZ dno 3 miiZze byt opatfeno vétsim poctem
vytokovych otvori 6. Je ziejmé, ze v téchto piikladech vytokové otvory 6 a/nebo natokové
otvory 3 jsou situovany mimo osu 8 télesa 1.

Naobr. 1, 2, 3, 4 je znazornén celkovy vnitini prostor ¥j riznych typt valcovitého télesa 1, a pro
tomuto celkovému vnitinimu prostor ¥, odpovida celkova vyska 4, a odpovidajici stiedni polo-
mér ry.

Na obr. 1a, 2a, 3a, 4a je zndzornén obsah ¥ skloviny 7 uréeny k &efeni, pfi naplnéni télesa 1.

Pro vSechny uvedené typy téles 1 Cefici odstiedivky plati, Ze celkovy vnitini prostor V) télesa 1
vykazuje stfedni polomér 7, v rozmezi 0,05 aZ 1 m; a celkovou vysku Ay v rozmezi 0,1 aZ 1,5 m.

Pfitom podil obsahu ¥ vnitiniho prostoru rotujiciho télesa 1 napinéného sklovinou 7, uréenou
k ¢efeni ku celkovému vnitinimu obsahu ¥} rotujiciho télesa 1 je v poméru ¥/¥, = 0,20 az 0,80.

Dilezitym parametrem pro &efeni skloviny 7 odstfed’ovanim je rychlost rotujiciho télesa 1 &efici
odsttedivky pti odstfed’ovani, ktera je v rozmezi 10 a2 200 rad.s™.

Zpiisob Cefeni skloviny 7 odstfed’ovanim je popsan dale.

Pro viceslozkové bubliny — a jen takové se vykazuji pfi vyrobé skla — se uplatni dva mechanismy
odstranéni bublin ze skloviny 7, ale pouze jeden je pfipustny pro splnéni poZadavku rychlého
Cefeni: odstfedéni. Byla nalezena oblast pfipustnych podminek pro rychly proces odstfedéni,
ktera je kromé parametrii samotného procesu zavisld i na typu skla, respektive na transportu
plynii mezi bublinami a sklovinou 7.

Vyskyt piedevsim velmi malych bublin ve skloviné 7 po odstiedéni velmi omezoval pouZitelnost
zpisobu Cefeni skel pro naroéné sklaiské vyroby. Nabizela se spiSe moznost pouzit odstfedéni
tam, kde jsou pozadavky na kvalitu skla niZsi (norma pro néktera skla pfipousti velmi malé bubli-
ny), nebo pouzit odstfed’ovani pouze jako prvni stupefi procesu odstrafiovani bublin. Ob& moz-
nosti jsou vsak ustupkem od moZnosti pouzivat odstfedivou silu jako plnohodnotny néstroj
k ziskani skla zcela bez bublin. PoZadavkem usp&s$ného pouzivani odstied’ovani je ziskat za dobu
znatelné€ krat3i neZ pfi klasickém &efeni v gravitaénim poli sklovinu 7 zcela bez bublin, tedy i bez
velmi malych bublin — ky3py. Pro tento ucel vsak chybéla detailni znalost chovani bublin.
Pti aplikaci odstfedivé sily pro odstrafiovani bublin nastanou totiz poméry odligné od chovani
kapicek nebo pevnych &astic, které jsou odstied’ovanim b&Zné separovany. V disledku stladitel-
nosti plyni se bubliny v okamziku zah4jeni rotace smriti a (i¢inek odstfedivé sily se zmensi,
nebot’ je zavisly na druhé mocnin€ okamzitého rozméru bublin. ZvySeni tlaku v bublinich ma
rovné€Z za nasledek zvySeni koncentrace jednotlivych plyni pfitomnych v bublinach na povrchu
bublin podle Henryho zikona, a tim se podporuje rozpousténi plyni z bubliny do skloviny 7.
Dalsi pokles rozméru bubliny tak dal sniZuje jeji rozmér a malé bubliny se mohou pii vysokych
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ota¢kach zcela rozpustit. Pokud k Giplnému rozpusténi nedojde, bubliny po ukongeni rotace opét
narostou imé&mé k pivodnimu zvy3eni tlaku, coZ se jevi jako vada. Tento jev byl pravdépodob-
nou pfi¢inou vyskytu vé&t§iho mnoZstvi malych bublin po odstfedéni, jak uvadéla vySe zminéna
patentova feSeni. Pro odstfed’ovani bublin se tedy jevi jejich stlacitelnost a nasledna oekavana
interakce se sklovinou 7 jako zasadni pro Gginnost procesu. Rovnéz mozny mechanismus
upIného rozpusténi bublin vyZaduje svoje vyhodnoceni.

Z teéeného je ziejmé, Ze isp&¥né technické feseni neni ani tak primdmeé zaloZeno na technickém
usporadani samotného &eficiho zafizeni, napt. zda jde o pretrZity nebo nepfetrZity provoz, jako na
pfesné a obecné znalosti chovani bublin v odstfedivém poli. Nedavna studie navrhovateli tohoto
patentu vyuzila matematického modelu chovani viceslozkovych bublin v modelovém skle pro
vyrobu televiznich obrazovek k parametrické studii chovéni bublin v odstfedivém poli tak, aby
bylo vysvétleno predpokladané slozité chovéani bublin za téchto podminek a nalezeny jeho obec-
né rysy. Pouziti modelového televizniho skla bylo motivovano predevsim faktem, Ze u tohoto ve
své dobg Siroce vyrabéného skla bylo znamo velké mnoZstvi dat, pfedevS§im dat tykajicich se
koncentraci, rozpustnosti a diftiznich koeficientt plyni, ktera jsou pro oZiveni modelu chovani
bublin potfebna.

Uceleny systém dat ziskany systematickym matematickym modelovanim chovani bublin kritické
velikosti na modelovém skle je zpracovany s cilem pfenosu na jiny typ skla a uvedeny ve formé
jednoduchych semi-empirickych a empirickych rovnic. Princip pfenosu dat na jina skla spo¢iva
ve vyuZiti prokazané podobnosti chovani bublin v riiznych typech skel, jestlize plati, Ze veli€ina
rychlost riistu bublin v skloving 7 za podminky bez aplikace odstfedivé sily (méfitelna laborator-
né) je stejna pro modelové a k aplikaci uvaZzované sklo. Na zikladé zméfené primérmé rychlosti
riistu bublin nebo teplotni zavislosti priimérné rychlosti ristu bublin za pfedpokladanych podmi-
nek (teplot, pfipadné tlaku) ve skle uréeném pro aplikaci a na zikladé pozadavku na efektivni
gefici vykon zafizeni nebo na zéklad® konstrukéniho poZadavku na rotujici téleso la ze systému
modelovych dat se zisk4 hodnota optimalni uhlové rychlosti rotace valce a pfislu$nd optimalni
doba potfebna k odstranéni viech bublin véetné malych bublin udané kritické velikosti.

Pro matematicky model bylo zvoleno rotujici t&leso 1 ve tvaru vdlce, zndzornéného na obr. 1, 2,
3, 4. Vysledky sledovani chovéani bublin ve skloving 7 ve vélci ukazaly, Ze je tfeba vyuZivat
gasteéného plnéni valce sklovinou 7 skla, takZe odstratiovani bublin ze skloviny 7 odstfedivou
silou — dostfed’ovani — probihd ve vrstvé skloviny 7 u plasté rotujiciho vélce a Ze podminky
odstfed’ovani musi byt dosti ptesné nastaveny. Diivodem pro pfesné nastaveni byl fakt, Ze pfi
rotaci byly bubliny odstrafiovany skute&n& dvéma mechanismy: Gplnym rozpuSténim malych
bublin ve skloving 7 a dostfed’ovanim vétich bublin v disledku jejich pohybu smérem k zakfive-
né hlading. Proces rozpousténi se vak ukazal pro technické vyuziti jako nevhodny, nebot’ Casy
rozpouiténi malych bublin byly ptili§ vysoké oproti Easim potfebnym béZné pro separaci odstie-
dénim. K rozpousténi velmi malych bublin dochézelo za vy$Sich otacek u plasté valce a pfi dal-
$im zvySovani otaéek se zadaly rozpoustét stale vétsi bubliny, které ovSem potiebovaly ke svému
rozpusténi stale del$i Sasy. Pfi velmi nizkych ota&kach naopak byl G€inek odstfedivé sily maly
a separace bublin dostfedénim byla rovnéz pomala.

Z uvedeného chovani bylo zfejmé, e rozpousténi malych bublin je tieba vyloudit a soucasné je
tieba zajistit dostate¢ny U¢inek odstfedivé sily, aby separace bublin byla rychla. Obrazek 5
ukazuje na ptikladu, ze za danych podminek, tj. slozeni skla, teploty, tlaku a pocéte¢ni velikosti
bubliny, je doba potfebna k odstranéni bubliny z rotujici vrstvy skloviny 7 pomémé sloZitou
funkci G¢inku odstiedivé sily, ktera je v daném ptipadé u vélce o poloméru 0,5 m do poloviny
naplneneho taveninou televizniho skla reprezentovana ahlovou rychlosti rotace valce. Mlmmalm
tas pf pomémé nizkych otatkach, vyjadiené zde thlovou rychlosti rotace v rad. s, ukazuje
podmmky pro nejrychlejsx odstranéni bubliny separaci, odstfedénim k hladin€ skloviny 7, zatim-
co maximum znazoriiuje jiZ rozpusténi této bubliny. P¥i jesté vyssich otdckach se pak bublina jiz
jen rozpousti a nartista tlak na pl4st 4 rotujiciho télesa 1. Je-li pfitomen cely soubor bublin riz-
nych velikosti, nastava rozputéni vzdy nejprve u nejmenSich bublin, a proto je tfeba hledani
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optimalnich podminek, danych zminénym optimem, spojit s existenci nejmensich pfitomnych
bublin nebo maximélnich bublin, které jesté dovoluje za rozmér takovych nejmensich bublin
pfijmout polomér 5x10~° m nebo 1x10™* m pfi niZ$i norm& kvality skla. Vychazejice z laborator-
nich zkuSenosti a zkouméni vad typu bublin, se bubliny v roztavenych sklech v daném tavicim
stadiu obvykle nevyskytuji, vzhledem k jejich pfedchozimu pobytu ve skle za vy3Sich teplot, kdy
bubliny velmi pomalu rostou. JestliZe se pfi hledani optimalnich podminek zaméfime na tyto nej-
mensi bubliny, najdeme pro dany pfipad podminky nepfisnéjsi.

Na kfivce v obr. 5 je znazornén v nejvy$$im bod& nejhorsi mozny stav odstranéni bubliny a zmé-
na mechanizmu pfi odstfed’ovéni, tj. zména z odstfed’ovani na rozpusténi bubliny. Kfivka vlevo

od nejvyssiho bodu piedstavuje stav, kdy bubliny jsou ve skloving 7 odstied’ovany.

krat$i dob€ odstranéni bubliny odstfedénim. Kfivka vpravo od zmény mechanizmu, od nejvy3si-
ho bodu této kiivky piedstavuje stav, kdy se bublina ve skloviné 7 rozpusti.

Pfedchozi uvedena fakta svéd¢i o tom, Ze nastaveni vhodnych podminek pro odstfed’ovani je
omezeno na pomeérné uzkou oblast velikosti u¢inku odstredivé sily. Jak jiz bylo pfedpokladéano,
uCinek odstfedivého tlaku zpiisoboval nejen smriténi bublin, coZ je zhlediska odstfed’ovani
nepiiznivé, ale vyvolal i diftizi plynd z bublin do taveniny — skloviny 7 &imZ se dle zmen3oval
jejich rozmér a u¢inek odstfedivé sily. Druhy uginek byl pak zavisly na po&tu piitomnych plyni
v bublin€ a rychlosti, kterou byly plyny schopny difundovat sklovinou 7. Zdalo by se tedy, Ze
pouZiti odstfedivé sily za takové je spojeno s pfili§ vysokymi poZadavky na proces jejiho
nastaveni, na druhé strané vSak vysledky modelovaci studie prokazaly, Ze za pfiznivych podmi-
nek je rychlost procesu separace bublin, vyjadfena &eficimi ¢asy nejmensich bublin, podstatné
vySSi nez pii odstrafiovani bublin vyplutim k hlading pouze gravitaci. Pro praktické vyuZiti
odstfedivé sily k odstraiiovani bublin z roztavenych skel je tedy tieba ziskat zobecnéni struéné
zminénych vysledkii modelovani bublin tak, aby pomoci zobecnénych vysledki bylo mozno
nalézt u jakékoliv skloviny 7 oblast optimalnich podminek odstéedéni.

Pro praktické pouziti je tfeba pro dany typ skla spravn& volit piipadné &efici pfisady a dale pod-
minky odstfed’'ovani: polomér ry a vysku A, rotujiciho celkového valcového vnitiniho prostoru ¥
t€lesa 1, stupeti jeho naplnéni sklovinou 7 a rychlost rotace tohoto vnitfniho prostoru V. Je tieba
rovnéZ odhadu kritickych nejvyssich &eficich dob nejmensich bublin.

Tento pfedloZzeny vynélez se tyka pfetrzitého zpisobu &efeni, ktery ma vyznam zejména pro skla
pfipravovana v mensich mnoZstvich nebo pro pouZiti v nepfetrzitém provozu, kde je odebirani
vyCefené skloviny 7 mozno dosahnout pouZitim vice rotujicich valci t&les 1, pfipadné se zasob-
nikem vycefené skloviny 7.

Nastaveni vhodnych podminek odstfed’ovani by u kazdého skla vyZzadovalo matematického
modelovani chovani bublin v pfedpoklddaném rotujicim prostoru a nalezeni optimalnich podmi-
nek opakovanymi vypoéty. Potfeba velkého mnoZstvi dat, zejména dat plyn vyskytujicich se
rozpuSté€nych ve sklech nebo v bublinach, viak tuto moZnost téméf znemoziiuje, nebot’ potiebna
data se ziskdvaji specidlnimi méficimi metodami a jejich ziskani vyZaduje dlouhodoba méfeni.
Zku3enosti ze stavajicich patentovanych a znamych FeSeni pak ukazuji, Ze odhad parametrii bez
bliz8i znalosti chovani bublin nevede ke kvalitnimu procesu odstranéni bublin ze skloviny 7.
Zku3enosti ptivodci tohoto vynalezu viak ukazuji, Ze bubliny se ve sklech chovaji velmi podob-
né béhem jejich odstraiiovani ze skloviny 7, vyplouvanim k hladiné vlivem vztlaku. Mnoho pro-
vedenych méfeni prokazalo, Ze i pfi pouziti riznych &eficich pfisad na riznych typech skel a za
rozdilnych ptihodnych teplotnich nebo tlakovych podminek, maji bubliny velmi podobné doby
Cefeni potfebné k vystoupani k hlading, pokud vykazuji stejnou rychlost ristu svych rozmérd.
uréuje okamzity rozmér malych kritickych bublin, rozhodujici pro dobu jejich vy&efeni a ostatni
vlastnosti skloviny 7 vyznamné pro vzestup bublin, jako je jeji hustota a viskozita, hraji jen pod-
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fadnou roli. Znamena to rovnéZ, Ze rychlost stoupani bubliny v riznych sklovinich 7 nebo za
riiznych teplotnich podminek se pfili§ nelisi, jestlize jsou shodné rychlosti ristu bublin, coZ bylo
zji$téno experimentalnd. Tento fakt dosvédtuje zavislost doby &efeni velmi malych bublin
o podateénim poloméru a; = 5x10~° m na rychlosti jejich riistu v obrazku 6, ziskana na riznych
typech skel za riznych teplotnich i tlakovych podminek. V Siroké oblasti rychlosti rstu bublin je
doba &efeni funkci rychlosti jejich riistu a udaj o rychlosti ristu bublin je tudiZ jedinym potfeb-
nym a znaéné& spolehlivym idajem o tzv. Eefitelnosti skel. ZkuSenosti z praxe ukazaly, Ze Spatné
gefitelna skla vykazuji hodnoty rychlosti riistu bublin mensi nez 10”7 m.s”, stfedné Cefitelna skla
hodnoty mezi 10 a2 107 m.s™ a velmi dob¥e efitelna skla hodnoty mensi nez nad 10° m.s™.
Hodnota rychlosti riistu bublin je snadno méfitelna v laboratofi vysokoteplotnim sledovanim
zavislosti poloméru bublin na &ase a odeétenim smérnice téméf linearni zavislosti mezi polome-
rem bublin a &asem. Z mé&feni vétSiho mnoZstvi bublin je pak ziskdna primérna rychlost ristu
bublin. Tento fakt podobnosti skel pfi &efeni vyplouvanim k hladin€ v gravita¢nim poli miize byt
vyuzit i pfi hledani optimalnich podminek jejich odstfed’ovanim.

Protoze i v odstfedivém poli se bubliny odstrafiuji mechanismem zaloZzenym na rozdilu hustot
bubliny a skloviny 7 (rovnice pro radilni rychlost bubliny ma formaln€ stejny tvar jako Stokeso-
va rovnice pro vzestup bublin v gravitaénim poli), Ize velmi dobfe pfedpokldat, Ze bubliny se
stejnou rychlosti ristu bublin se budou velmi podobné chovat i v odstfedivém poli. Tento pfedpo-
klad vychazi z vysledki matematického modelovani v odstfedivém poli, které ukézaly, Ze velmi
dilezitym parametrem odstratiovani bublin je pfedev$im jejich schopnost rozpoustét se nebo rist,
ktera je obecné urSovéna presycenim nebo nasycenym skloviny 7 za danych podminek bez
uplatnéni odstfedivé sily. Tato schopnost je dobfe reprezentovina zminénou rychlosti ristu
bublin, ktera je laboratorné méfitelna. Jako dal$i vyznamny a obecny faktor &eficiho procesu
uplatiiujici se jiZ v rotujicim valcovém prostoru se pak ukazuje odstFedivi tlak vznikajici rotaci,
ktery piisobi proti presyceni nebo stupni nasyceni skloviny 7 plyny zpiisobenému piedevsim
aplikaci &eficiho &inidla za pfislu$né teploty. Tento odstfedivy tlak miZe za uréitych podminek
vyvolat i &aste&né rozpousténi bublin nebo jejich iplné rozpusténi. Pro radialni pohyb bublin ke
sttedu valce plisobi dostFedivé zrychleni. Poslednim. dilleZitym faktorem Ceficiho procesu
v odstfedivém poli se pak ukazuje Cas, ktery stravi bublina v sklovin€ 7 do dosaZeni zakfivené
hladiny. Tento &as miZe byt reprezentovan Houstkou vrstvy skloviny 7, kterou musi projit kritic-
ka bublina, startujici od plast& valce. Role jednotlivych faktort je tedy nasledujici:

Rychlost riistu bublin zm&fena za danych teplotnich a tlakovych podminek na daném typu skla
bez Gdinku odstfedivé sily pfedstavuje obecnou schopnost bublin riist nebo se rozpoustét za
atmosférického tlaku i za zménénych tlakovych podminek zptisobenych rotaci.

Odstredivy tlak vyvolany rotaci pfedstavuje faktor omezujici Gi€inek pfesyceni nebo nasyceni
plyny, jehoZ hodnota zavidi na parametrech odstfed’'ovani, tj. rychlosti rotace, poloméru valcové-
ho prostoru a tloust'ce vrstvy skloviny 7 pfi odstfed’ovani, pfi némz sklovina 7 ulpiva zejména na
plasti 4 rotujiciho télesa 1. Odstiedivy tlak poskytuje soucasné informaci o potfebné pevnosti
rotujiciho prostoru, ktery musi snadno snaset tlakové zatiZeni.

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

Tloustka vrstvy skloviny 7 u plasté 4 valcovitého rotujiciho télesa 1, urCuje Cas odstranéni bubli-
ny.

Tento vynalez je zaloZen na predpokladu podobného chovani bublin v odstfedivém poli, jestlize
podminky odstfed’ovani vyusti ve stejné hodnoty rychlosti ristu bublin a vztahuji se ke stejné
tloust'ce vrstvy odstfed’'ované skloviny 7. Jestlize mizeme na modelovém skle definovat podmin-
ky nejkratiiho &asu odstranéni kritickych bublin, tj. nejmensich bublin startujicich z nejnevyhod-
néj$iho mista na dné 3 valce a u jeho plasts, dostfedénim smérem ke stfedu rotujiciho valce, ktere
odpovidaji minimu pro praktické vyuZiti. Tyto podminky jsou pfenositelné i na jiné sklo a jiné
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uspofadani odstfed’ovaciho procesu. Podobné chovani bublin potom znamena, Ze pro kritické
bubliny stejné rychlosti ristu a stejnou primérnou tloustku vrstvy skla budou doby odstranéni
kritické bubliny v jiném skle pfiblizné stejné a rovnéz optimalni frekvence rotace valce bude mit
stejnou hodnotu.

Aby bylo mozno takovy pfenos provést, bylo nutno rozsifit po¢et modelovanych ptipadi tak, aby
byla pokryta Sirokd oblast prakticky dosahovanych rychlosti ristu bublin a tlousték vrstev
skloviny 7 v rotujicich valcich. Riznych tlousték vrstev skloviny 7 pfi odstfed'ovani je moZno
dosahnout bud’ ve valcich vét§iho poloméru s mensim ¢i primérnym pinénim nebo ve valcich
mensiho priméru a vys$§im pln€nim sklovinou 7. Byly vzaty v ivahu na modelovém skle teploty
v rozmezi 1350 az 1550 °C, coz odpovidé Sirokému rozmezi rychlosti riistu bublin v modelovém
skle za normalniho tlaku 1,13x107 m.s™ az 4,62x10™ m.s™, poloméry rotujicich tles 1 &eficich
odstfedivek od 0,1 do 0,75 m a stupeii plnéni rotujiciho télesa 1 ve tvaru vialce sklovinou 7 dany
pomérem mezi objemem ¥V skloviny 7 a celkovym vnitfnim objemem rotujiciho télesa 1 V7V, od
0,25 do 0,75. Pii kazdé teploté byly odedteny primémé rychlosti ristu bublin za normalniho
tlaku z oblasti piiblizné linearni zavislosti poloméru bubliny na &ase, které reprezentuji rychlost
ristu bublin z Tabulky 1 a jsou u jinych skel nez skla modelového dostupné laboratornim méfe-
nim. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 1, spolu s primérnou rychlosti ristu kritické bubliny
v optimélnim pfipad€ ziskanou modelovanim odstfed’'ovani ve valci poloméru 0,25 m naplnéného
do poloviny taveninou modelového TV skla (televizniho skla). Pro pienos vysledku je totiz dile-
Zité, aby rychlosti ristu bublin v pfipadé bez odstfed'ovani a s odstfed’ovanim byly podobné.
To nasledujici Tabulka 1 dokazuje.

Tabulka 1

teplota [°C]
1350 1400 1450 1500 1550

rychlost rastu [m.s

®= o [rad.s™]

-8 -7 -6 -8 -6
Kritické bubliny pi 2,19.10 3,39.10 1,33.10 2,71.10 4,62.10

odstredovani

=0 [rad.s”]

X . -7 -7 -6 .10 10
kritické bubliny bez 1,13.107 | 4,34.10 1,01.10 2.08.10 3,21

odstifedovani

Tabulka 1 ukazuje primémé hodnoty rychlosti riistu bublin kritické velikosti 5.10~ m, pohybuji-
cich se ve valci poloméru 0,25 m, s plnéném 0,5 za optimalnich podminek a pfi riznych teplo-
tach. V tabulce 1 je ukdzana primérna hodnota rychlosti ristu bublin v modelovém TV skle pfi
odstfed’ovani skla a bez odstied’ovani TV skla pfi @ =0 rad.s™.

Tyto vysledky jsou rovnéz uvedeny na obrazku 12, kde jsou uvedeny dvé zavislosti. Jedna kfivka
ukazuje primémé hodnoty rychlosti ristu kritické bubliny v modelovém TV skle pocate¢niho
poloméru 5x10~° m pohybujicich se ve valci poloméru 0,25 m s plnénim 0,5 za rotace pfi opti-
maélnich podminkach a pfi riznych teplotach. Druha kiivka ukazuje primémé rychlosti ristu
kritické bubliny v modelovém TV skle bez rotace, pfi @ = 0 rad.s™', za riiznych teplot.

Pro teplotni zavislost primérné rychlosti ristu bublin modelové skloviny, déle pro jednodudsi

vyjadreni taveniny (TV skloviny), viz Tabulka 1, je vytvofena empirickd rovnice napf. poly-
nomického nebo exponencialniho typu (obr. 12):
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dajdt = A exp (+) 1)

kde: a je polomér [m] bubliny, b je konstanta [s], ¢ je konstanta [s], T je ¢as [s], 4 je konstanta
[m.s™']. Konstanty se ziskaji z experimentalnich hodnot.

Podrobnymi modelovanim jednotlivych piipadl byly ziskany zav1slost1 me21 dobami vycefeni
kritickych bublin o velikosti po¢ate¢niho poloméru ap = 5x10~ nebo 1x107 m a Ghlovou rych-
losti rotace valcového &eficiho prostoru. Z téchto zavislosti bylo ode¢teno minimum Ceficiho
&asu kritickych bublin pfi optimalni tihlové rychlosti rotace pro praktické pouZiti (viz minimum
v obrazku 5). Zavislost nejkratsi — optimélni — doby 7, je za dané teploty (rychlosti riistu bublin)
piimo iméma tloust’ce vrstvy skloviny 7 ve valci v Sirokém rozmezi poloméri valce a jeho plné-
ni. To demonstruji obrazky 7 az 9, pro teploty 1400, 1450 a 1500 °C, a pro kritické bubliny polo-
méru 5x10 a 1x10™ m; kdy pln&ni valce sklovinou 7 se pohybuje mezi 0,25 a 0,75.

Pro jednodus$i vyjadfeni, vzhledem k nasledujicim rovnicim a vypoltim, je dile uZivan pro
sklovinu 7 termin tavenina, a pro valcovité rotujici téleso 1 je dale uzivan termin vdlec, vSude
kde je to vhodné.

Na obr. 7 aZ 9 je znazorn&na zavislost optimélni doby odstranéni bubliny (¢asu potiebného pro
odstranéni bubliny pfi optimélni Ghlové rychlosti rotace) na primémé tloust’ce vrstvy skelné
taveniny ve valci odstfedivky pfi teplotdch 1400, 1450 a 1500 °C. Poloméry kritickych bublin
jsou 5x107 a 1x10* m

Z obrazkii 7 az 9 je tedy za dané teploty, moZno odegist dobu odstranéni kritické bubliny za dané
teploty a pii dané tloust'ce vrstvy taveniny ve valci. ProtoZe u dané taveniny, zjistime laboratorné
rychlost riistu bublin odpovidajici libovolné teplot& v rozmezi teplot vySetfovaném modelovanim,
je tfeba z modelovacich pokusi ziskat empirickou rovnici vyjadfujici zavislost konstant pfimko-
vych zavislosti na obrazcich 7 az 9 na teploté¢ modelového skla.

P¥imkova zavislost 7,, na primémé tloust’ce vrstvy ma pak tvar:
= , 2
1t =k(®)0+q(r) ()

kde: 7, je optimélni doba [s] odstranéni bubliny, k(#) je konstanta [s.m™'] zavisl na teplotg, 3 je
primérna tloustka [m] vrstvy skla na plasti valce, q(t) je konstanta [s] zévislé na teploté.

Dal$i potfebnou prenosnou hodnotou je hodnota optimalni hlové rychlosti ,,,, uréujici rychlost
rotace valce v aplikovaném ptipadé. Pfikladem modelované zavislosti optimalni Ghlové rychlosti
@opr Na pramémé tloust ce vrstvy taveniny pfi riznych teplotich Je modelovani pro kritickou
bublinu o poloméru 5x107° m, p#i poméru plnéni vilce V/V, = 0,5 je znazornéno na obrazku 10.
Je ziejmé, ze pii vysSich tloustkach vrstvy taveniny ve valci zavisi hodnota @,y na teploté jen
velmi mélo.

Pro pfesné ziskani ptislusné hodnoty @, poslouZi hodnoty soucini @y Top, které pfedstavuji
podet radiand (a tedy i pocet otatek), které musi valec vykonat, aby bublina dosahla hladiny.
Modelovani ukazalo, Ze hodnoty tohoto souginu pro bublinu dané velikosti, plnéni valce a teploty
jsou zhruba nezavislé na poloméru vélce a dany stav miZe byt charakterizovan primérnou hod-
notou tohoto soudinu. Hodnoty primémého souGinu@,,z,, pro kritickou bublinu poloméru
5x10~° m jsou pak vyneseny jako funkce plnéni valce /¥, na obrazku 11. Modelované zavislosti
jsou v rozmezi zkoumanych plnéni valce pfimkové.
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Pro ziskani piislusné hodnoty @,, pfi libovolné modelové teploté odpovidajici laboratorné
zmeéfené rychlosti ristu bublin je v$ak tfeba ziskat teplotni zavislost obou konstant charakterizu-
jicich ptimkovou zavislost @, 7,y na plnéni V/¥, ve tvaru:

14
moplropl = k(t)l_/"'*"q(t)
0 (3)

kde: @, je optimalni @thlova rychlost [rad.s™'] rotace vlce odstfedivky, 7, je optimalni doba [s]
odstranéni bubliny z taveniny [s], k() je konstanta [rad] zavisl4 na teploté, ¥ je mnozstvi [m’]
taveniny ve valci odstfedivky, ¥, je objem [m’] valce odstiedivky, V/V , je plnéni valce odstie-
divky taveninou, g(?) je konstanta [rad] zavisla na teploté.

Prislu$ni hodnota w,, v daném piipadé se pak ziskd z hodnoty @,,7,, vypoétené z rovnice (3)
pfi jiz zndmé hodnoté 7., z rovnice (2). Soucasné se pro kontrolu vypoéte primérny odstfedivy
tlak u plasté valce odpovidajici minimu, tj. optimalni tthlové rychlosti rotace, podle vztahu:

_ Py (5 —1)
"’ 2 (4)

kde: p, je tlak [Pa] zplisobeny odstfedivou silou na plast’ valce o poloméru ro[m], @, je thlova
rychlost [rad.s™'] rotace v optimu p je hustota [kg.m™] taveniny a 7, je prim&ry polomé&r [m]
zaktivené hladiny.

Je tfeba vzit v Gvahu, Ze mistni tlak na plast’ valce bude o néco vétsi nez vypoéteny v misté, kde
startuje kriticka bublina, tedy u dna valce v dusledku zakfiveni hladiny. Vypocet tlaku se provadi
Jjen pro kontrolu, zda za danych optimalnich podminek nedochézi k pfili§ vysokému tlaku na
plast’ vélce (tento tlak miZe byt pro dany vélec dan predepsanou hodnotou).

Konkrétni postup stanoveni optimalnich podminek odstfed’ovani pro dany pfipad je tedy tento:

1. Laboratornim méfenim je zjiSt€na teplotni zavislost primé&ré rychlosti ristu bublin za dané
teploty nebo pfi vice teplotach (teplotni zavislost). Teplotni zavislost primémé rychlosti riistu
bublin, 4, se vyjadii empirickou rovnici, napf. polynomického nebo exponencilniho typu jako
v nasledujicim pfikladu modelové taveniny:

dlm/s] = exp [18.969 — 2

;—m—ls] t € (1350; 1550)°C (5)

kde: d je priimérna rychlost [m.s™'], riistu bublin ¢ je teplota [°C].

Ze ziskané teplotni zavislosti se odeéte hodnota rychlosti riistu bublin pfi dané teploté a z grafu
v obrazku 12 nebo z rovnice (1) se pro tuto rychlost ristu bublin odeéte pfislusna teplota, ktera
odpovida teploté¢ modelové taveniny, pfi niz ma modelova tavenina stejnou rychlost ristu bublin
jako tavenina aplikovana.

2. Volime nékteré parametry odstfed’ovani. Obvykle je zvolenym parametrem teplota odstie-
d’'ovani plynouci z podminek provozovani celého taviciho procesu a polomér rotujiciho valce 7y,
ktery je dan technickymi moZnostmi konstruktéri a uspofadanim celého zafizeni. Dale je tieba
zjistit primérnou tloustku vrstvy taveniny v rotujicim valci, ktera by odpovidala nagim narokim
na vykon zafizeni. Pro tento Gi¢el je tfeba odhadnout plnéni valce taveninou F/¥, v povoleném
rozmezi 0,25 az 0,75. Pti zvoleném plnéni vélce (doporuduje se pouzit jako prvni hodnotu V/V, =
0,5) se vypocte primérna tloustka vrstvy taveniny podle rovnice:

§=r {1 - (1- vxj’ 2] (6)
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kde: & Jje primé&ma tloustka [m] vrstvy skla na plasti valce, ry polomér [m] valce, V/V, je pln&ni
valce odstfedivky taveninou.

3. Odette se nebo vypocte se hodnota z,, pro danou hodnotu kritické velikosti (ay = 5x10° m
nebo 1x107* m) bubliny z grafii na obrézku 7 az 9 nebo z empirickych rovnic ziskanych zpraco-
vanim piimkovych zavislosti 7,, na primémé tloustce vrstvy. Tyto rovnice maji formalni tvar
rovnice (2), pti ¢emz parametry pfimek vyhovuji rovnicim:

Pro a, = 5x10~° m a smé&rnici mame z modelovych pokusi:

8303
t—1238,3

T4

k L= 63,426)(})[

(7)
kde: kz,, je konstanta [s.m™'], ¢ je teplota [°C].
Pro sek na ose y:
4., = 0;1 € (1400;1550), ¢ = 301 — 42000;¢ € (1350;1400) ®)
kde: g7, je konstanta [s]m ¢ je teplota [°C].
Pro ap = 1x10™* m &ini smérnice
k... =39,6Scxp(—l%(;—71%7—6)
110 (9)
kde: k1, je konstanta [s.m™'], ¢ je teplota [°C],
_ =507
b T 1213486 (10)

kde: g1, je konstanta [s], ¢ je teplota [°C].

Po ziskani hodnoty 7, je dobré se presvéd¢it o vykonnosti zafizeni vypoltem efektivniho
vykonu zafizeni, kterym je vyraz:

14
Topl (1 1 )

vV, =

&

kde: Ve je efektivni vykon [m’.s™'] zafizeni, ¥ je objem [m’] valce odsttedivky, 7, je optimalni
doba [s] odstranéni bubliny z taveniny.

Hodnota Ver [m’.s™'] po dosazeni hodnot pro ¥ a 7, Zavisi na pInéni valce priblizné podle

A
V 142

1-[1%*]
VO

kde: Ver je efektivni vykon [m’.s'] zatizeni, ¥/, je pInéni valce odstfedivky taveninou.

Vej. = konst

(12)
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Tato funkce ma lehce klesajici charakter s rostoucim plnénim vélce, pokles efektivniho vykonu
od pinéni 0,25 k plnéni 0,75 je 19,6%, pfi plnéni 0,5 &ini pokles pouze 8,5% Proto se doporuco-
vané plnéni vélce pohybuje kolem 0,5, pti mensim pinéni se sice lehce zvétsi efektivni vykon, ale
valec bude nutné &astéji vyprazdiiovat a plnit taveninou.

4. Ziska se hodnota @, pro dany pfipad. VyuZije se situace, Ze primérny soucin @y 7o pii dané
teploté a pro dany kriticky rozmér bubliny rosté v daném rozmezi plnéni valce 0,25 az 0,75
linearn& s plnénim valce jeho a prislusnd hodnota se odedte z obrazku 11 (6) nebo rovnice (3).
Pro ob& konstanty linearni zavislosti pak v daném rozmezi plnéni plati empirické teplotni zavis-
losti:

Pro a, = 5x10~> m a smémici mame z modelovych vypo&ti:
vych vyp

500,
k =749,3exp ———6—
apsTope 1—1264,7 (13)
kde: k@ T, j€ konstanta [rad], ¢ je teplota [°C]
Pro g z modelovych vypocti mame:
| 451,6
=exp| 5,23 +————
Qoo p( 1—1270,8) (14)
kde: q@opTop je konstanta [rad], ¢ je teplota [°C].
Pro ay = 1x107* m pak dostdvame z modelovych vypodti:
436,6
k, = 915€Xp(—-—-—~——}
o t-1271.1 (15)
kde: k7, je konstanta [rad], ¢ je teplota [°C].
41
q, . =exp|5.07 +———-0—’—5—-

kde: q@,p oy je konstanta [rad], £ je teplota [°C]
Ze ziskané hodnoty @y 7oy se pak vypolte @,y pfi jiZ znameém 7z,

Tim jsou podminky pro odstfed’ovéani dané taveniny ziskany. Jsou dany sadou hodnot ry, V/¥,
Qopyy Topr & Vef

Uvedeny postup neposkytne obvykle podminky optima tpln& pfesng, ale najde oblast optimal-
nich podminek procesu odstied’ovani, kterou nelze pouhym odhadem najit ani zcela pfiblizné
vzhledem ke sloZitosti chovani bublin ve skelné tavening a za pisobeni odstfedivé sily. Poskytuje
podminky pro nejméné ptiznivy ptipad v daném uspofadani a pro dané parametry odstfed’ovani,
pracuje tedy s urditou rezervou. Bez uvedené znalosti chovéni bublin vedou obvykle zakroky jen
ke zhor$eni situace. Naopak lze sledovanim kvality skla za odstfedivkou pfi aplikaci podminek
ziskanych pomoci tohoto modelu podminky pfibliZit optimu, pokud piipad zlepseni vyZaduje:

. Je-li sklo za odstfedivkou bez bublin, miize existovat v procesu rezerva a je mozno opatrné
zvysit otacky valce nebo zvétsit pinéni valce.
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II. Vykazuje-li odstfed&né sklo vétsi bubliny (primér desetiny mm a vétsi), podminky pro Cefe-
ni jsou nedostateéné, nejvhodngjsim prostiedkem je snizeni pinéni vélce taveninou, pfipadné
je mozno opatrné zvySovat otacky valce.

III. Vykazuje-li sklo za odstfedivkou vice velmi malych bublin, jde velmi pravd&podobné
o pfipad, kdy se velmi malé bubliny u pl4§t& vélce rozpoustéji, vhodnym krokem je sniZeni
rychlosti rotace nebo sniZeni plnéni vélce.

P¥i &efeni v laboratornim méfitku se uvedené nedokonalé podminky projevi i v rozloZeni bublin
v tavening po vychladnuti. Vady podle bodu 2 se projevi v celé mase taveniny, pfipadné u zakfi-
vené hladiny, vady podle bodu 3 hlavné u plasté valce.

P¥i aplikaci vysledki je tieba jests fesit i otdzku efektivnosti pouZiti odstfed’ovani za danych pod-
minek. MiZe se totiZ stat, ze podminky pro aplikaci odstfed’ovani budou poskytovat Easy odstra-
néni kritické bubliny vy3§i nebo srovnatelné s pripadem, kdy nebyla rotace pouZita. Proto je tfeba
ziskanou hodnotu 7,, pro kritickou bublinu vzdy srovnat s hodnotou doby odstranéni stejné
bubliny za podminky volného &efeni v gravitaénim poli (valec nerotuje a tavenina vytvofi ve
valei statickou vrstvu). Doba odstranéni bubliny pogatedniho poloméru ay, rychlosti ristu d
z vrstvy statické taveniny tloustky / vystupem ode dna je dana rovnici:

= 208 (2, a2y B8
t= on (a.o'r-i- QeGT* + 3 ) (17
kde: I je tloustka [m], statické vrstvy taveniny, g je gravitaéni zrychleni [m.s], p je hustota
[kg.m] taveniny, 7 je dynamicka viskozita [Pa.s] taveniny, a, je po¢ate¢ni polomér [m] bubliny,
d je rychlosti [m.s™'] riistu bubliny, 7 je doba [s] potfebna pro odstran&ni bubliny ze skloviny.

Pokud je tedy doba r ziskana z rovnice (17) niz$i nebo srovnatelna s hodnotou ziskanou pro
ziskané podminky odstfedéni, nema odstfed’ovani smysl. Nasledujici tabulka ukazuje hodnoty
teplot, nad nimiZ po&ina byt vyhodn&jsi p¥i plnéni valce V/¥; = 0,5 pouZiti rotace pfed prostym
stoupanim kritické bubliny vrstvou skloviny 7. Jde o sadu valci, kde /) = 2r,. Hodnoty v tabulce
oznaduji teploty, pti kterych je doba odstranéni kritické bubliny ve valci stejnd pro 7 = 0s™!
a 7= 1,,. Vysledky ukazuji ve shodé& s vysledky modelovéni, Ze odstfed’ovani je pro modelové
sklo rycl;lé a \l/yhodné nad teplotami 1400 °C (pro jina skla pfi rychlostech ristu bublin nad
cca4.10” ms™).

Tabulka 2
o [m) 0,10 0,175 0,25 0,375 0,50 0,75
t{°C] <1350 <1350 1357 1367 1376 1385

Tab. 2 ukazuje hodnoty teplot, nad nimiz je pti plnéni valce V/V, = 0,5 vyhodnéjsi pouZit odstie-
d'ovani za optimalnich podminek @,y %, ne za prostého vzestupu kritické bubliny vrstvou sklo-
viny 7, kter4 by se ve valci ustavila bez rotace. Pro rozméry valci plati, ze hy = 2ry.

Obecng Ize Fici, ze pouziti odstfed'ovani pro skla obsahujici Eefici ¢inidla je méné vyhodné nebo
nevyhodné za nizkych rychlosti riistu bublin (za nizkych teplot) a pfi tlustych vrstvach skloviny 7
v rotujicim valci.
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Priklad 2

1, ve tvaru bubnu o poloméru 0,25 m a vysky
0,5 m, uvedeného napf. na obr. 4.Ve valci ma byt vyCefena sklovina 7 sodnodraselného kfistalu,
ktery je do pece nakladan jako vsizka s 35 hmotn. % vlastnich stfepl. Vy&efené sklo se vypousti
do zésobniku skla pro zpracovani po ochlazeni na teplotu ruéniho zpracovani. Je tfeba porovnat
dv& varianty Cefictho procesu, liSici se obsahem &efiva pfidavaného ke vsizce a teplotou. Mini-
malni skute¢ny vykon rotujiciho bubnu byl pfedepsan na 5t/24h. Pro napinéni a vyprazdnéni
bubnu se rezervuje 1500 s. Je tfeba rozhodnout, zda je pouzitelny pripad s nizsi teplotou &4ste&né
kompenzovanou vyssi koncentraci Cefiva. Pro oba kmeny s pfedepsanym mnoZstvim &efiva a pfi
predepsanych teplotich byly ziskany hodnoty primérné rychlosti ristu bublin:

Pro odstfedéni je k dispozici duté rotujici téleso 1

A. Sklo s 0,35 % hmotn. Sb,O; pfi teploté 1450 °C ma primémou rychlost ristu bublin
a=5,30x10" ms™".

B. Sklo s 0,35% hmotn. Sb,O; pfi teploté 1420 °C ma primérnou rychlost ristu bublin
a=3,20x10" ms™'.

1. Najdeme pro obé varianty pfislu§né teploty odpovidajici stejné rychlosti ristu bublin
v modelovém skle. PouZije rovnici (1):

Sklo A vykazuje pro modelové sklo teplotu Eefeni 1408 °C.

Sklo B vykazuje pro modelové sklo teplotu 1383 °C.

2. Zvolime si plnéni valce, které by se mélo pohybovat mezi 25 a 75% objemu vélce. Zvolime
hodnotu V/¥; = 0,6 a vypoéteme prumérnou tloustku vrstvy skla ve valci podle rovnice (6).
Tloustky vrstev pak jsou:

Sklo A i B vykazuji primérnou tlou$tku vrstvy skla 0,092 m.

3. Zrovnic (7 a 8) zjistime smérnici, pfipadné sek na ose y pro linedrni zavislost optimaini
doby odstranéni kritické bubliny @y = 5x10™ m a z rovnice (2) optimalni dobu odstranéni kritické
bubliny, 7,,:

Pro sklo A ¢ini hodnota z,, 731 s.

Pro sklo B ¢ini hodnota 7, 1326 s.

4. Zjistime pfislusné hodnoty @,y, optimaln& ihlové rychlosti rotace valce. Nejprve z rovnic
(13 a 14) zjistime smémice a seky na ose y linearni zavislosti meziw,y 7, a plnénim valce V/ ¥,

a z rovnice (3) vypoéteme soucin @y Top-

Pro sklo A je ziskand hodnota @,y 7,, 17900 rad. S pouzitim hodnoty 7, = 731s dostavame hod-
notu otacek valce @,, = 24,5 rad.s™.

Pro sklo B je ziskana hodnota @, 7, 40070 rad. S pouZitim hodnoty Tom = 13265 dostdvame hod-
notu @, = 30,2 rad.s™'.

5. Zjistime skute¢ny vykon ¢eficiho bubnu. Jedna davka vycefeného skla pfi danych rozmérech

valce a jeho pInéni 0,6 ¢ini 135,4 kg skla. P¥ pozadovaném vykonu 5t/24h je tieba vydefit
37 davek skla za 24 h.
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Vysledek:

Pro sklo A je doba optimélni doba &efeni rovna 731 s, doba rezervovana na plnéni a vyprazdnéni
valce je pak 1500 s, celkovéa doba pro jednu davku je tedy 2231 s. Na uskutednéni 37 davek je
pak tfeba 82 547 s. PoZadovany vykon 5t/24 h je mirné prekrogen na 5,23 t/24 h, vznika tedy
mirna rezerva.

Pro sklo B je doba optimalni doba &efeni rovna 1326 s, celkova doba pro uskutecnéni jedné
davky pak 2826 s. Na uskutenéni 37 davek je tfeba 104 562 s, denni vykon bubnu by pak byl
pouze 4,13 t/24 h. Sklo B tedy nespliluje pozadovanou podminku vykonu odstfedivky 5t/24 hod.,
a je tedy nutno pouzit sklo A a jeho pfisluiné podminky odstfedéni.

Ptiklad 3

Sklarna mé napf. k dispozici 2 rotujici vélce (neznazornéno) o vnitfnim poloméru r, 0,5 m
a s vnitini vysce Ay 1 m. Vyrabéné sklo je obalové sklo a predpoklada se, Ze dva valce budou ode-
birat sklovinu 7 z kontinualni pece a dodavat vydefenou taveninu stfidavé do zdsobniku skla,
které po ochlazeni na teplotu zpracovani bude strojové formovano. Pro celou pec je predepsan
celkovy tavici vykon 70 t/24h, povolena tolerance vykonu jsou 3%. Maximalni dosaZitelna teplo-
ta ve valci je 1450 °C, coz je teplota dostate¢na k efektivni funkei Ceficiho inidla siranu
sodného. V laboratofi zméfend priméma rychlost ristu bublin pfi teplot¢ 1450 °C ¢inila
a =9x107 ms™'. Naplnéni valce z pece a jeho vyprazdnéni do pracovniho zdsobniku zabere
1800 s. Valce se pistavuji stiidavé ke spoleénému vytokovému otvoru z pece k natoku a nad
pracovni zasobnik, nad nimZ se &efi a vyprazdiiuji. Nad zdsobnikem mohou byt oba valce i sou-
Zasné. Je tieba stanovit plnéni vélce taveninou, optimalni rychlost rotace valce a dobu odstranéni
viech bublin, pfi éemz pfedpokladany polomér nejmensi bubliny je 5x107° m.

1. Najdeme pfislusnou teplotu odpovidajici stejné rychlosti riistu bublin v modelovém a apliko-
vaném skle. Pouzijeme rovnici (1). Teplota stejné rychlosti riistu bublin v modelovém skle Cini
1440 °C.

2.V prvnim kroku zvolime pln&ni valce V/¥; = 0,5 a vypotteme hodnotu primémé tloustky
taveniny ve valci podle rovnice (6). Vypodtena primérna tloustka vrstvy taveniny ve valci ¢ini
0,146 m.

3. Zjistime hodnotu smérnice 7, versus 8 ¢ pomoci rovnice (7) a vypocteme 7, z rovnice (2).
Dostavame hodnotu optimalni dobu Gefeni 7,, = 462 s.

4. Z hodnot soudinu @y % ziskdme hodnotu @,,. Nejprve z rovnic (13 a 14) ziskdme hodnotu
smérnice zavislosti mezi @wuy 7, a plnénim valce V/¥, i tsek na ose y a poté z rovnice (3) vypoc-
teme piislusnou hodnotu @,y 7, za danych podminek rovnou 9575 rad. Pfi zndmé hodnoté 7,
vypolteme ze souéinu @, 7, optimalni ota&ky valce hodnotu @, = 20,7 rads™.

5. Hodnota jedné davky vygefeného skla jednim valcem &ini 902,7 kg skla a toto mnoZstvi je
ziskano za 462 s. Celkova doba potiebna k naloZeni, vy&efeni a vyliti jedné davky skla je potom
1800 + 462 = 2262 s. Jeden valec tedy je schopen za 24 hod vycefit 86400/2262 = 38,2, tj.
38 davek skla, tj. 34,3 t/24 h. Pii spoletné funkci obou zasobnikii ma pec &efici vykon
68,6 t/24 h. P povolené toleranci 3% je vykon dostateény a dané podminky odstfedivého Cefeni
je mozno ptijmout.
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Priklad 4

Je tfeba odstranit bubliny z 10 kg specialniho boritokfemigitého skla v rotujicim télese 1, napf.
v malém vélci o poloméru 0,1 m a vysky 0,2 m. Sklo je v daném valci nejprve utaveno ze surovin
a poté vycefeno. Vilec je pouZivan i pro odstranéni bublin z jiZ utavenych skel, kdy jsou do ného
davkovany stfepy nevycefeného skla. Laboratornim méfenim byla pfi 1480 °C zjisténa priméra
hodnota rychlosti ristu bublin @ = 1,5x10° m. Jedn4 se o jednorazovou p¥ipravu kvalitniho skla.
Zvoli se nasledny postup:

1. Najdeme pfislusnou teplotu odpovidajici stejné rychlosti riistu bublin v modelovém a apliko-
vaném skle. Pouzijeme rovnici (1). Teplota stejné rychlosti ristu bublin v modelovém skle &ini
1480 °C.

2. Vypocteme pinéni vélce pro danou hmotu éefeného skla v daném valci: V/¥, = 0,7.

3. Podle rovnice (6) ¢ini vypottena primérna tloustka taveniny ve valci 0,045 m.

4. Zjistime hodnotu smémicez,, versus ¢ pomoci rovnice (7) a vypodteme 7,, z rovnice (2).
Dostavame hodnotu z,,,=90s.

5. Z hodnot sou€inu @,y 7, ziskime hodnotu @,,. Nejprve z rovnic (13 a 14) ziskame hodnotu
smérnice zdvislosti mezi @y, 7, a plnénim valce V/¥, i Gsek na ose y a poté zrovnice (3)
vypocteme prisluSnou hodnotu @, 7, za danych podminek rovnou 5973 rad. Pfi znamé hodnoté
Tom VypoSteme ze SOUSinu @,y T, hodnotu @,y = 66,4 s,

Optimalni uhlova rychlost rotace rotujictho télesa 1 tedy &ini 66,4 s™', coz odpovida 19,09
ota¢kam za sekundu. Sklovina 7 je zbavena bublin v ase krat3im nez 2 min, konkrétné za 90 s.
Ptiklad 5

Méme najit teplotu provozovani rotujiciho vélce o poloméru 0,3 m s vy$kou 0,4 m, ktery ma mit
vykon 7,5 t/24h sodnodraselného kii§t'dlového skla. Doba pInéni a vyprazdiiovéani valce je
1500 s.

Zvoli se nasledny postup:

1. Zvolime hodnotu plnéni valce V/¥, = 0,6.

2. Zjistime hmotnost jedné davky taveniny, kterd v daném p¥ipadé &ini 156 kg skla.

3. Vypotteme polet potiebnych davek, aby se dosahlo vykonu 7,5 t/24 h. Polet davek &ini
7500/156 = 48,1 davek.

4. Vypocteme hodnotu z,, = (86400 —48,1x1500)/48,1 =296 s.

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

5. Zrovnice (2) vypotteme hodnotu smérice & = 296/0,11 = 2691 s.m™. Tato hodnota
smérnice odpovida teploté modelového skla 1460 °C.

6. Teploté modelového skla 1460 °C odpovida primérna rychlost ristu bublin 1,17x107° m.s™.
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7. Je tfeba zméFit v izkém rozmezi teplot primérnou rychlost ristu bublin a nalézt teplotu,

ktera odpovidd primérné rychlosti ristu bublin 1,1 7x10° m.s™.

-1

Tabulka 3 uvadi hodnoty veli¢in pro uvedené piiklady provedeni 2A, 2B, 3,4 a 5:

Tabulka 3

fo ho VN, da/dr T Wopt Tait To P

Pikiad| (m] | {m] [mis] | °C] |lradis] | [s] | [s] |[vden)

gislo

2A 0,25 (050 |06 5,30x10" [1450 (24,5 |731 1500 |5,23

2B 0,25 050 (06 3,20x107 |1420 [30,2 |1326 |1500 (4,13
2x0,50 11,00 10,5 9,00x10” |1450 [20,7 {462 1800 |68,6
0,10 |0,20 |07 1,50x10° {1480 [66,4 |90 - 0,01

4 0,30 |040 |08 1,17x10° (1460 (26,6 (296 1500 |75

V Tabulce 3 predstavuje:

ro [m]
ho [m]
Vo ]
Vm’]

ViV,

da/dt

Wopt

Tern ©

]

polomér celkového vnitiniho prostoru Vy valcového rotujiciho télesa 1,
vys$ku celkového vnitiniho prostoru ¥, valcového rotujiciho télesa 1,
celkovy vnitini prostor ¥, valcového rotujiciho télesa 1 v m’,

prostor valcového rotujiciho télesa 1, naplnény sklovinou 7 v m’ ,

podil valcovitého rotujiciho télesa 1 naplnény sklovinou 7 k celkovému vnitinimu
prostoru ¥ rotujiciho télesa 1,

derivace primémé rychlosti [m.s'] riistu poloméru bublin ve skloving 7, pfi dané teplo-
té v rotujicim télese 1,

je polomér [m] bublin v metrech,

je €as [s] rtistu bublin daného poloméru v sekundach,

optimalni tihlova rychlost [rad.s™'] rotace vélce v radianech za sekundu,
teplota [°C] skloviny 7 v rotujicim t&lese 1 ve stupnich Celsia,

doba [s] odstiedéni bubliny kritického poloméru 5x107° m p#i optimalni rychlosti rota-
ce,

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

skuteény vykon &efeni odstfed’ovanim skloviny v tunach za den v nerotujicim télese 1
s ohledem na dobu potiebnou pro jeho naplnéni a vyprazdnéni.

.20



20

25

30

35

40

50

55

CZ 304044 B6

Uvedena piikladnd provedeni nejsou omezujici a jsou mozné i jiné varianty a kombinace
konstrukéniho uspofadani rimci rozsahu patentovych naroki.

Primyslova vyuzitelnost

Regeni je vhodné pro sklafsky primysl, pro kontinudlni a zejména pro diskontinuélni taveni
s naslednym Cefenim skla.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob Cefeni skloviny odstfed’ovanim, pfi némz se G¢inkem odstiedivé sily provadi separa-
ce bublin ze skloviny (7), ktery se provadi v zafizeni, zahrnujici nejméné jednu efici odstfediv-
ku, obsahujici rotujici téleso (1) valcovitého tvaru, s obvodovym plastém (4), dnem (3) a pfipad-
n€ vikem (2), vykazujici osovou symetrii v ose (8) rotace rotujiciho télesa (1), rotujici téleso (1)
je vybaveno prostfedky pro natok a vytok skloviny (7),

vyznacdujici se tim, ze

odstfed’ovani skloviny (7) separovanim bublin ze skloviny (7), aniZ by pfitom dochézelo k roz-
pusténi bublin ve skloving (7), se provadi

—  ve skloviné (7) o teploté v rozmezi 1000 az 1600 °C, s vyhodou 1200 az 1500 °C;

— vrotyjicim té€lese (1) Cefici odstfedivky, kde celkovy vnitini prostor 7 : je CasteGné
napinény sklovinou (7) uréenou k &efeni o obsahu V; je spojeny s okolni atmosférou pro
unik bublin ze skloviny (7); vykazuje stfedni polomér r, vrozmezi 0,05 az 1 m;
a celkovou vysku A, v rozmezi 0,1 az 1,5 m; pfi¢emz podil obsahu ¥ rotujiciho télesa
(1) napInéného sklovinou (7) urCenou k &efeni je ku celkovému vnitinimu obsahu
Vo rotujiciho télesa (1) v poméru V7V, = 0,20 az 0,80;

—  pfi otackach rotujiciho télesa (1) Cefici odstfedivky pti odstfed’ovani v rozmezi 10 az
200 rad.s™-;

—  pfi primérmé rychlosti ristu bublin v odstied’ované skloving (7) v rozmezi 5x10° m.s™
az5x10° ms™, s vyhodou 1x107 m.s™ az 5x107° m.s™;

> v s . wvr . v z - > -4
- a%do odstranéni nejmensich bublin o poloméru v rozmezi 5x10~° m az 1x10™ m;

za dosazeni celkové doby odstfedéni i nejmenich bublin o poloméru v rozmezi 5x10° m a
1x107 m se pohybuje v &asovém intervalu desitek az tisic sekund.

8 vykrest
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Vztahové znacky

téleso

viko 2 t&lesa

dno 3 télesa

plast 4 t&lesa 1

néatokovy otvor

vytokovy otvor

sklovina

osa 8 télesa 1

smér 9 natoku skloviny 7
0 smér 10 vytoku skloviny 7
1 smér 1] rotace t&lesa 1
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Obr. 1a

Obr. 1
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Obr. 1b
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Obr. 4a
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