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JAROSLAV ŠTEFAN 

Státní výzkumný ústav sklářský, 501 92 Hradec_ Králové, Škroupova 957 

Došlo 3. 10. 1977 

Rozdělení rychlosti v průtoku celoelektricky vytápěné vany je velice 
citlivé na výšku průtokit. Tímto konstritkčním parametrem je ovlivňo­
ván vznik zpětného proudu z pracovní do tavicí části i jeho podíl na 
celkovém toku skloviny průtokem. Uvedené analytické řešení je zpřes­
něno respektováním nerovnoměrného rozložení teploty v průtoku, 
zavedením tvarového součinitele pravoúhlých průtočných profilů a ztrát 
tlaku v systémit přú-ozeného proudění v pracovní i tavicí části. Vy­
pracovaný algoritmus i program umožňují racionální výpočet zá­
kladních konstrukčních parametrů průtoku i nalezení optimálního
tvaru průtoku. ' • 

ÚVOD 

Požadavky na  konstrukci  průtoku 
z hlediska volby charakteru proudění  skloviny 

V celoelektricky vytápěných kontinuálních sklářských vanách odděluje 
průtok tavicí část vany od pracovní. Průtok je umístěn v nejnižší části 
mostové stěny a je tvořen uzavřeným kanálem pravoúhlého průřezu. Je-li 
průřez průtoku dostatečně malý, pak sklovina proudí pouze z tavicí části do 
pracovní a systémy pl'irozeného proudění (vyvolané rozdílnou měrnou hmot­
ností skloviny) v obou částech pece zůstávají odděleny. V tavicí části probíhá 
fyzicky oddělený systém technologických procesů provázejících tavení sklář­
ského kmene, čeření skloviny a intenzívní přirozené i vynucené proudění 
skloviny vyvolané ohřevem skloviny vývinem Jouleova elektrického tepla 
mezi elektrodami. 

V pracovní části je shromážďována sklovina pro další technologické zpra­
cování. Požaduje se proto, aby prostor obsahující sklovinu byl v co největší 
míře izotermní, aby jeho teplota vyhovovala pro další zpracování a aby pl'Íro­
zené i odběrové proudění podporovalo v největší míře homogenizační proces. 

Průtokem smí proudit do pracovní části pouze sklovina dokonale vyčeřená 
a homogenní, a to také musí zajišťovat jak tvar průtoku, tak i jeho umístění. 

Rozdělení teplot v tavicí a pracovní části je podstatně jiné, a proto i roz­
ložení statického tlaku na vstupní a výstupní straně průtoku se značně liší. 
Tento rozdíl tlaku pak způsobuje přirozené proudění skloviny z tavicí části 
do pracovní a zpětným proudem zpět, dovolí-li to rozměry průtoku. Teplejší 
sklovina z tavicí části pece proudí horní částí průtoku. Tento tzv. dopředný 
(pracovní) proud je složen z přirozené konvekční i odběrové složky proudění. 
Spodní částí průtoku pak proudí chladnější sklovina z pracovní do tavicí 
části a vytváří zpětný proud. Takto dochází ke spojení systémů přirozeného 
proudění v obou částech· vany. 
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J. Štefan:

Vzájemný poměr mezi dopředným a zpětným prouděním lze ovlivnit 
především volbou rozměrů průtoku. Další ovlivňující faktor, to je rozložení 
teploty ve vaně, je určen technologickými požadavky a druhem tavené sklo­
viny, a nelze ho proto užít jako řídící prvek. Vhodným konstrukčním řešením 
průtoku, tedy svým způsobem řízením značné části proudění v celé vaně, lze 
značně ovlivnit rozložení teploty ve vaně, intenzitu homogenizačního procesu, 
korozi žáruvzdorného materiálu, chlazení jednotlivých konstrukčních celků 
a v neposlední míře i ekonomiku výrobního procesu. 

Skloubení těchto často protichůdných požadavků musí vést ke konkrétní 
formulaci požadavku na optimální tvar průtoku. Znalost rozdělení rychlosti 
v průtoku sice nedává vyčerpávající odpověď na otázku volby ideálního prů­
toku; ale umožňuje vytvoření zásadní představy o charakteru proudění ve 
vaně. Dále uvedená analýza rozdělení rychlosti vede k relativně jednoduchým 
vztahům. Studii vhodného tvaru průtoku lze s využitím stolního počítače 
do značné míry zautomatizovat, včetně grafického zpracování výsledků. 

TEORETICKÁ ČÁST 

Výpočet  roz ložení  rychlost i  
v pravoúhlém u z avřeném k anále  

Pro viskózní kapalinu proudící laminárně štěrbinou o výšce ha šířce W lze 
z diferenciální bilance hybnosti odvodit analogii Hagen-Poisseuílleova zákona 
pro proteklé množství. 

(1) 

a pro rozdělení rychlosti: 

(2) 

Koeficient O = 2/3 pro úzkou štěrbinu [l]. Obecně je koeficient O funkcí 
tvaru průřezu kanálu. Průběh závislosti tvarového součinitele pravoúhlých 
průtočných profilů na poměru výšky a šířky průtoku byl studován experi­
mentálně [2], [4]. 

Statistickým vyhodnocením [2] byla nalezena lineární závislost: 

O = 0,677 - 0,365 . h/W. (3) 

Vztah (3) platí pro poměr stran průtočného profilu h/W v intervalu (O; 1 ), 
ostře ohraničeném zprava, pro oblast velmi malých Re čísel (řádově 10-1 až 
10-3). Pro čtvercový průřez je O rovno 0,31 a pro štěrbinu je O rovno 0,667.
Za štěrbinu lze v tomto smyslu považovat průtočný profil s poměrem stran
W/h > 8, jak plyne ze závislosti O na obráceném poměru stran (viz obr. 2),
a je vyjádřitelný polynomem třetího stupně:

O = 0,153 + 0,176 (W/h) - 0,0191 (W/h)2
. (4) 

Vztah (4) platí pro hodnoty (W/h) v intervalu <l; +oo). 
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Proudění skloviny v prii,tocích elektrických sklářských van 
Průtokem o průřezu h . W a délce L má protéci objemové množství Q sklo­

viny o teplotě T1 a viskozitě 17 1. Pak potřebný rozdíl tlaků pro průtok skloviny 
je dán: 

t:i _ 'Y/1QL 
POD - (h/2)3 W(0,677 - 0,365 (h/W))

(5) 

a rozdělení rychlosti v kanále je určeno vztahem (2), kde tlakový rozdíl je elán 
vztahem (5). 
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Obr. 1. Podélný schematický řez bazénem celoelektricky vytápěné vany. 
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Obr. 2. Zavislóst tvarového součinitele pravoúhlých uzavřených prii,točných profilů na poměru šířky a výšky průtoků, při stabilizovaném laminárním proudění. 
Přirozené proudění  v průtoku vany 

Rozdělení rychlosti v průtoku bylo sledováno se zavedením řady zjedno­
dušení a takto získaných výsledků bylo užíváno k hledání optimálních roz­
měrů průtoků [3], [4]. Má-li být řešen tak komplexní problém, jako je proudění 
viskózní kapaliny za současného přenosu tepla jednoduchými metodami 
s využitím nanejyýše stolního počítače, pak se nelze jistým zjednodušením 
vyhnout. Aby simulační.model byl reálný, musí i modelovací výsledky odpo­
vídat realitě. Z toho důvodu byl učiněn pokus o zpřesnění tohoto účelného 
a efektivního modelu. 
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J. Štefan:

Zpřesnění spočívá ve dvou úpravách výpočtové metodiky Naruse (3]: 
a) Nebylo zanedbáno rozložení teploty v;e svislém řezu průtokem. Z ma­

tematického i fyzikálního modelování průtoků je známo, že svislý teplotní 
gradient ve sklovině je výrazný a izotermy jsou v této oblasti velmi blízké 
proudnicím skloviny (viz obr. 3 a obr. 4). Teplejší sklovina s nižší viskozitou 
pak proudí rychleji a značně menším průřezem než sklovina chladnější ve 
zpětném pro�du. Pro jednoduchost předpokládáme teplotu v dopředné části 
proudu rovnou střední teplotě T1 a střední teplotu zpětného proudu T2. 

b) Do výpočtu je nutné zahrnout i tlakové ztráty potřebné k překonání
třecího odporu skloviny vytékající z průtoku ať už do části pracovní nebo 
tavicí. 

a b 

Obr. 3. Teplot;í pole a proudnice skloviny v podélném řezu vany o výkonu 1 t/24 h 
celoelektricky vytápěné horizontálními elektrodami a s příkonem 80 kW, simulované 

matematickým modelem; 
a - se zpětným prouděním, b _:_ bez zpětného proudění. 

Výpočet  rozložení rychlost i  sk loviny 
v průtoku sk lářské  vany 

Předpokládejme schematicky elek,trickou vanu podle obr. 1. Vyjádříme 
střední teplotu v tavicí části T1, v pracovní části T2 a obdobně e1, ez, 111, 112. 
Rozdíl statického tlaku v průtoku ze strany tavicí části a ze strany pracovní 
části představuje hnací sílu při�·ozeného proudění průtokem. 

(6) 
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Prouděni skloviny v príttocích elektrických sklářských van 

Za předpokladu parabolického rozdělení rychlosti lze vyjádřit rozložení 
rychlosti dopředné části přirozeného proudění z pohybové rovnice. Po inte­
graci obdržíme vztah 

t:,,p1(h1/2)2 

V1(yi) = 
2'Yj1L 

(1-(y 1/(h1/2))2) (7) 

a obdobně pro zpětnou část přirozeného proudění 

kde 
Y1 E <- h1/2; h1/2), 
Yz E <- h2/2; h2/2). 

h.102 

[ml 3 

,I 1 

�---""'---1----1---4-,__-l----l--+
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t---i---1 

32 34 36 38 40 42 44 46 

t [°C] 

(8) 

Obr. 4. Experimentálně změřený teplotní profil v prútokufyzikálního modelu celoelektricky 
vytápěné vany v výkonu 35 t/24 h. 

Při nulovém odběru (tj. při uzavřeném oběhovém systému) je objemové 
množství skloviny v obou proudech v průtoku totožné a lze. tedy pro roz-
hraní obou proudů psát: 

3 --- 3 __ _ 

h1 = h v 
t:,,p2'Y/1 

I ( 
1 + v 

t:,,p2'Y/1 ) 't:,,pl'Y/2 t:,,pl'Y/2) (9) 

(10) 

(ll) 

Je zřejmé, že obvykle užívané zjednodušení h1 = h2 = h/2 platí pouze pro 
případ T1 = T2. Pro rozdělení statického tlaku v průtoku pak lze doložit 
vztahy: 
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\ t:,,pz/ t:,,p1 = V'YJ2/'YJ1, 
4 4 

t:,,pz = t:,,pD V'YJ2/'YJ1/(I + V'YJ2/'YJ1),

t:,,pD = t:,,p1 + t:,,pz,

(12) 

(13) 
(14) 
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J. Štefan:

Hnací silou přirozeného proudění je rozdíl statického tlaku /j_pn. Protože 
přirozeně proudící sklovina při výtoku z průtoku vytváří (při zanedbání di­
fúzních jevů) uzavřený systém proudnic, je nutno při výpočtu uvažovat /j_p 
snížené o tlakovou ztrátu potřebnou pro krytí energetických ztrát proudící 
sldoviny v uzavřeném systému zpětného proudění. 

/j_pn = /j_p - /j_pz. (15) 

Z odhadnutého charakteru proudění lze /j_p2 vyjádřit ze vztahů (5), (7) a (8).
Na základě řady provedených výpočtů byla určena závislost 

<p(W/h) = (fj_p - /j_pz)/(h (e1 - e2)) 

pro řadu hodnot bezrozměrného parametru W/h (obr. 5). 

,p [m/s21 
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Obr. 5. Ztrátovéfunkce cp (W/h)
0 

Celkové  proudění  v průtoku 

(16) 

Pro vyjádření rozložení rychlosti ve svislém řezu průtoku lze vyjít opět 
z pohybové rovnice pro směr x a integrací získat závislost v(y). Za tlakový 
průběh lze pak dosadit ze vztahů (13), (14) a (5) a závislost v(y) popsat jediným 
vztahem. Protože takovéto vyjádření je složité, je výhodnější při aplikačních 
výpočtech získat vyjádření v(y) superpOzicí všech tří uvedených složek celko­
vého proudění v průtoku ze vztahů (2), (7) a (8). 

Návrh geometr ických rozměrů průtoku 

Snaha nalézt optimální rozměry průtoku a zobecnit výsledky výpočtů prou­
dění v průtoku vedla .k pokusu [3] o sestavení nomogramů, umožňujících 
rychlé stanovení optimálních rozměrů. Vzhledem k bouřlivému rozvoji vý­
početní techniky je však tento postup neefektivní, neboť i rozsáhlou studií 
průtoků, s ohledem na optimální splnění předepsaných technologických po­
žadavků, lze provést přesněji a velmi rychle již s využitím běžných stolních 
programo�atelných počítačů. • • 

Ve SVUS byl vypracován pro předložený model proudění program pro 
stolní počítač HP 9810 A. Počítač je vybaven souřadnicovým zapisovačem, 
na kterém jsou ,vykreslována jednotlivá rozložení rychlostí pro různé varianty 
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Prouděni skloviny v p1:útocích elektrických sklářských van 

konstrukčních návrhů. Nalezení základních rozměrů průtoku splňujících pře­
depsané požadavky (např. nalezení poměrů, kdy vymizí zpětný proud, procen­
tové stanovení zpětného proudu atd.) trvá přibližně půl hodiny. 

K objasnění stanovíme rozměry průtoku v celoelektrické peci o výkonu 
35 t/24 h, na tavení draselného křišťálu. Pro technologicky zadanou teplotu 
tavení a teplotu odběru je nutné odhadnout střední teploty T1 a T2 a spočítat 
fyzikální hodnoty e1, e2, 171, 172. Při respektování stavebních možností jsou 
na obr. 6 uvedeny profily rychlostí pro vybrané konstrukční varianty, lišící se 
počtem průtoků stejných rozměrů. Ve vaně s jedním průtokem zcela vymizí 
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Obr. 6. Profily rychlosti v prútoku elektrické vany o výkonu 35 t/24 h, tavici teplota 
1450 °0, pracovni teplota 1250 °0, šířka prútoku 0,6 m, výška 0,3 m, délka 1,05 m; 

varianta 1: jeden pr útok 
varianta 2: dva prútoky 
varianta 3: tři prú toky 
varianta 4: čtyři prútoky 

Rozměry prútokit jsou pro všechny varianty stejné. V závorkách jsou itvedeny hodnoty 
hmotového prútoku přenášeného zpětným p roudem vyjádřené v procentech denního tavicího 

výkonu vany. 

zpětný proud, varianty s rostoucím počtem průtoků umožňují vznik stále 
silnějšího zpětného proudu. Hmotový tok přenášený zpětným proudem před­
stavuje u vany se čtyřmi průtoky 57 % denního tyvicího výkonu vany. 

Podstatně výrazněji ovlivňuje vytvoření zpětného proudu v průtoku jeho 
výška h. Pro jeden průtok výšky 0,3 m je zpětný proud nulový, ale při výšce 
h = 0,5 m dosahuje hmotový tok ve zpětném proudění ·238 % denního odběru 
vany (obr. 7). Úloha je nalézt rozměry průtokú: takové, aby vymizel zpětný 
proud a aby rychlost proudění byla minimální. 

Jak je zřejmé z obr. 7, je rychlost dopi'-edného p:i;oudění v průtoku minimální 
právě při takovém stavu, kdy vymizí zpětná část proudění. 
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J. Štefan:

P osouzení  přesnost i  modelu proudění  skloviny průtokem 

Provedené výpočty byly porovnány jednak s hodnotami zjištěnými mate­
matickou simulací vany a jednak přímým měřením na fyzikálních modelech. 
V obou případech byla zjištěna shoda s přesností ±7 %, a to je vzhledem 
k přesnosti vyhodnocování proudění u fyzikálního modelu odhad v očekáva­
ném rozsahu. 

h{m/ 

Obť. 7. Pťojlly ťychlosti v pťůtoku elekt1·ické vany o výkonu 35 t/24 h, tavicí teplota 
1450 °0, pracovní teplota 1250 °0, .šířka pťůtoku 0,6 m, délka 1,05 m. Parametťicky jsou 
uvedeny hodnoty hmotového pťůtoku přená.šeného zpětným pťoudem vyjádřené v procentech 

44 
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denního tavicího výkonu vany. 
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Obr. 8. Výpočet proudění v průtoku fyzikálního· modelu bez. odběťu: 
varianta 1: h = 0,022 
varianta 2: h = 0,033 
varianta 3: h = 0,043 
varianta 4: h = 0,067 
L = 0,073; W = 0,267. 
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Proudění skloviny v prútocich elektrických sklářských van 

Proudění v průtoku fyzikálního modelu bez odběru je na obr. 8, s odběrem 
na obr. 9. Hodnoty maximálních rychlostí stanovené měřením s odběrem: 

varianta 1: max (v1 ) = 1,05; max (v2) = O; výška rozhraní = O 
varianta 2: max (vi) = 1,41; max (v2) = 0,373; výška rozhraní= 0,013 
varianta 3: max (v1) = 1,64; max (v2) = 0,632; výška rozhraní'= 0,021 
varianta 4: max (v1 ) = 1,54; max (v2) = 0,625; výška rozhraní = 0,037 

-6 -4

12 14 16 

v.105 [mls]

Obr. 9. Výpočet proitdění v prútokujyzikálního modelu s odběrem 3,936.J0-4 kg s-1
• 

Ostatní parametry podle obr. 8. 

2 
h.10 fm]

8 ,10 

v. 10
4

[mls] 

Obr. 10. Výpočet proudění v pi·útocich fyzikálního modelu (podle obr. 8) s prútokem 
zúženým na hodnotit W ·= 0;0IH. 
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J. Štefan:

V porovnání s vypočtenými hodnotami (obr. 9) zjišťujeme dobrý souhlas. 
Shoda s fyzikálním modelováním byla shledána i při stanovení rozhraní do­
předného a zpětného proudu. 

Obdobná shoda je zřejmá i z porovnání výpočtů rychlostních profilů v prů-
• tocích s různými šířkami a konstantní výškou (obr. 11) a hodnotami maximál­
ních rychlostí stanovených přímým měřením na fyzikálním modelu.

varianta 1: max (vi) = 8,23 . 10-4; max (v2 ) = O
varianta 2: max (v i) = 7,64 . 10-4; max (v2) = O
varianta 3: max (vi) = 5,79. 10-4; max (v)i = 0,59 . 10:-4 

varianta 4: max (v1 ) = 3,73 . 10-4; max (v2) = 8,57 . 10-5 

Výška rozhraní: var. 3: 0,0165
var. 4: 0,018 

Obr. 11. Výpočet proudění v prútocíchjyzikálního modelu h = 0,043 s odběrem 3,936.10-• 
leg/s, L = 0,073, šířky W jednotlivých variant: 

1 - 0,017,· 2 - 0,031; 3 - 0,051; 4 - 0,09; 5 - 0,133 m.

Ovlivnění přirozeného proudění v průtoku nuceným prouděním je zřejmé 
z porovnání proudění bez odběru (obr. 8) a s odběrem (obr. 9). Zmenšení prů­
točného průřezu pro vytváření přirozeného proudění změnou šířky průtoku 
(obr. 9 a obr. 10) vede ke zvýšení třecích ztrát a. k potlačení přirozeného prou­
dění. 

Pro posouzení opodstatněnosti úprav zavedených v analytickém modelu 
proudění v průtoku byl proveden výpočet podle v literatuře uváděného 
algoritmu (např. [3]). Na obrázku 12 je uvedeno rozložení rychlosti v průtoku 
při různých odběrech skloviny. Bylo nalezeno, že k vymizení zpětného proudu 
dojde při výkonu 100 t/24 h, zatímco užitím výpočetního modelu zahrnujícího 
tlakové ztráty přirozeného systému proudění nacházíme jako postačující 
hodnotu již výkon 20 t/24 h. Maximální hodnoty dopředných hodnot se liší 
odpovídajícíll1 způsobem. Při nulovém odběru jsou literární údaje asi šestkrát 
větší oproti hodnotám zjištěným modelem s korekcí. Tento rozdíl se postupně 
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smzuJe. V oblasti technologických podmínek takových, že oba srovnávané 
modely simulují pouze dopředné proudění v průtoku, jsou hodnoty maximál­
ních rychlostí téměř stejné. 

4 50 
v.10 [m/s]

Obr: 12. Vypočet proudění v prutokit podle vztahu uváděných v literatuře [3], [4]. Střední 
teplota tavicí části 1659 K, vracovní části 1635. Jsou sledovány vybrané hodnoty odběru 

skloviny. 
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Obr. 13. Proitdění v prutoku pro stejné podrninky jako 11 obr. 12, provedené pro porovnáni 
podle v článkit odvozených vztahu, spočtené pro vybrané hodnoty odběru skloviny. 

ZÁVĚR 

Vytváření zpětného proudu v průtoku ovlivi"rnje do značné míry ekonomii 
i kvalitu tavení. Výpočty je prokázána velká citiivost charakteru proudění 
skloviny v průtoku na rozrp,ěry průtoku a předev�ím.na výšku průtoku. 

Uvedená metodika výpočtu proudění je založena na velmi zjednodušeném 
matematickém modelu, což má i své výhody v rychlém a racionálním výpočtu. 
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Zjištěné hodnoty rychlostí jsou v dobrém souhlasu s hodnotami stanovenými 
přímým měřením na fyzikálním modelu i výpočtem simulačního matematic­
kého modelu. Zvýšení přesnosti !výpočtu bylo dosaženo zavedením reálněj­
ší představy o rozloženi teploty v průtoku a zavedením tlakových ztrát 
v proudící sklovině. 

K popisu proudění v průtoku vany bylo užito vztahů platných pro stabili­
zované laminární proudění v uzavreném kanálu pravoúhlého průřezu. Bylo 
předpokládáno izotermní proudění v dopředném (střední teplota tavicí části) 
i zpětném proudu (střední teplota pracovní části). Do tlakové bilance byly 
přijaty i podíly vstupních a výstupních ztrátu z qkolí průtoku. 

Přibližnost řešení je kromě uvedených zjednodušujících předpokladů vy­
volána tím, že průtok jako kanál je pří.liš krátký, než aby v něm mohlo vznik­
nout stabilizované laminární proudění nebo proudění jemu blízké. Tento typ 
proudění se ustaluje tím později, čím je laminární proudění pomalejší. 

Přesto, že použitý model je velmi hrubý, byla nalezena dobrá shoda u za­
chovacfch veličin, tj. množství (zachování hmoty) tlaků (zachování impulsu) 
a výšky rozhraní mezi výpočetním modelem, modelem fyzikálním a simulačním 
matematickým modelem. Zachovaci veličiny byly u předloženého výpočtového 
modelu získány z veličin nezachovacich (rychlostí), popsaných velmi přibližně 
stabilizovaným laminárním prouděním. 
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TEqEH ME CTEKJIOMACCbl B IIPOTOKAX 

8JIEKTPMqECKMX CTEKJIOBAPEHHbIX BAHH 

HpocrraB lIITecpaH 
I'ocyaapcmoeHHblŮ Hay'IHO-ucMe8oeame,,,bc1,;uů uHcmwnym cmeK/Ut I'paaelf Ifpa,,,oee 

Ha ·o6pa30BaHJrn 06paT110ro T8'18HIUI B rrpOTOI<e OHa3r,IBaIOT BJIIUIHHe cpeAHIUI TeMrre­
paTypa B BapO'IHOH Il BI,Ipa60TO'IHOH •IaCTH BaHHI,I Il pa3M0pI,I rrpoTOirn, H3 I<OTopr,1x 9TO 
rrpemAO Beera rny6nHa rrpOTOHa. ,nnn OIIHCaHHlI T8'18IIHJ1 61,mn HCIIOJib30BaHI,I COOTHOIII0HHJ1, 
cyi:qecTByIOiqllO AJllI CTa6Hm13aU:HH JiaMHHapHoro xapaRTepa ABH)H0Hl1J1 IIOTOI{OB CTOHJIO­
MaCChl. 'BOJibillOH peaJibHOCTH MOA8JIH 61,mo AOCTlffHYTO 3a C'IOT H0H30T0pMH'IHOCTH IIOTOHa. 
B 6aJiaHC AaBJIOHillI npHHHMaIOTC/I TaHme AOJIH BXOAHI,IX H BI,IXOAHI,IX IIOTOpb Il3 30Hbl npo­
TOHa. Coxpamnoi:qne BOJIH'IHHI,I MOAOJIH AJIH pac•rnTa IIOJIY'Ia!OTC/I 113 HOcoxpaH!IIO!qHX 
BOJIH'IHH, OIIIIC8HHUX O'IOHI, rrpn6m!3HT0JlbHO CTa6IIJIH3HpOBUHHblM JIUM11H8pHI,IM T0'10HII0M. 
CpaBHHBUHIIOM pacc•IHTUHHI,IX coxpaH!I!OlqHX B8JIII'IHH C 3HU'10Hl[lIMil, l13MepemII,IMII Ha 
q>II311'10CHOH MOAOJIH, ycT8H8BJIIIB80TCJ1 xopomoe COBIIUAOHIIO. 

Puc. 1. Ilpoao,,,bHOe cxe,1iamuttec1,;oe cetteHue 6acceuHa lfťJ1,0fJJ1,e1,mpw1ec,;u oman,,,uoae,,wi'í 
8llHHbl 0 

Puc. 2. 8aeucu,1wcmb 1,;oaififfiulfUeHma ifiop,ltbl npllMOY80J1,b/-l,blX aa,;pb!mb!X 3/CU0blX cetteHUll om 
• coomHout.eHUR UlUpUltbl u 8J1,y6uHb! npomoi.a, npu cma6UJ1,U8Up08(tH,H,O,\I Jl,llAHtHllpHO.At

me'!enuu.
Puc. 3. TeMnepamypHoe no,11,e u Jl,UHU/1, moi.a cme1,;,11,o.,1iaccb1 o npoao,,,b1to.,1-i ce11emm om-11-tbi 

npouaeoaume,11,bHOCmblO 1 T /cymnu !fe,,,oa,,,e1;mpu'lťc1.u oman,,,uoae,1wů aopuaonnia,11,b­
Hbl.Atu a,11,e1,;mpo8a,1iu u nompe6,11,ll,e,1wů .AtOUfHOClnblO 80 1.em, CU.AtyJl,ltjJO0llHHOe .Atame­
Mamuttecnoů .,1w8e,11,b10; 
a) - c o6pamnbut· me'!enue,11, 6) - 6ea o6panu-ioao me·11enun.

Puc. 4. 81,;cnepu.Menma,11,bno U8.AtepenHbii1 me.,1mepamyp1-tbitt npoifju,11,b o npomo1,;e gjuau'!ec1,;oz"í, 
,1t08Mu lfMOaMnmpu•1ec1.u onuinJ1,1teae..i1ou ea1-t1tb1 npouaooaume,11,bHOCmb10 35 T/cym,.u. 

Puc. 5. J76wno'l1-tb1e ifjynn!fuu <p (W/h). 
Puc. 6. Ilpogiu,11,u c1.opocmu o npomo,;e aJ1.e,;mpu•1ec1wi"í, oannbi npouaeo8umeJ1.bH0Cmb10 

35 T/cym1,;u, me,11nepamypa oapi.u 1450 °C, me..itnepamypa Ob1pa6omnu 1250 °C, 
utupuHa npomo1,;a 0,6 .,11, My6w1a 0,3 .. 11, 8J1.u1-ta 1,05 ..it 
oapuanm M 1: oaun npomon 
oapuaHm M 2: aoa npomo1,;a 
eapuanm M 3: mpu npomo,.a 
oapuanm M 4: '!embipe npomo1,;a. 
Paa.,11epb1 npomona 8J1.n ocex oapuanmoo 08uHa1.oob1. B c1.061,;ax npueeaenbi oeJ1.tt'lll1-tbi 
npomo1.a ,11accb1, nepe8aoae,1wao 06pam1tb1-..i1 mo1.o,11, npuoe8e1-tHb1e o npolfeHniax anee­
noů eapo•11-1oů cnoco6Hocmu oaHnbi. 

Puc. 7. Ilpoffiu,,,u c1,;opocmu e npomo1,;e aM1>mpw1ec1,;oů eanHbl npouaooaume,,,b1-tocmb10 
35 T/cymi.u, me,1,mepamypa eap1,;u 1450 °C, me,1tnepamypa ob1pa6omh,u 1250 °C, 
iaupuna npomo1,;a 0,5 .,11, a,,,una 1,05 .At. Ilapa.1,1emputtec1,;u npuee8atbi oeJ1.U1tUHbl 
npomo1.a ,11accbl .nepeaaeae..11020 o6pamnbi..it mo1.o.1,1, obipa31ce1-tHb1e o npoifeHmax. 
cymo'!Hoů oapo'!Hoi'í, cnoco6Hocmu eaHHbi. 

Puc. 8. Pac'!em me•teHun e npomolie ifiuau'!eCNOŮ ,1108eJ1.u 6ea C'b_e.1,1a:
eapuanm M 1: h = 0,022 
eapuanm M 2: h = 0,033 
eapua1tm M 3: h = 0,043 
eapua1tm M 4: h = 0,067 
L = 0,073; W = 0,267. 

Puc. 9. Pac'lťm mettenun o npomolie <fiuau•iec,wů .1,108eJ1.u co C'be.1,10..it 3,936 . 10-41,;a . c-1.
Oc,naJ1,b1tbie napa.1,1empb1 coa,,,ac1to puc. 8. 

Puc. 10. Pacttem mette1tun o npomo1,,ax <fiuau•teCliOlL .1,108Mu (coM. puc. 8) c npomo,;0.1,1 cy31cen­
Hb!At 80 8/tll'lťHUll, W = 0,05]. 

Puc. 11. Pac'lem metteHun e npomo1,;ax <fiuaw1ecNou ..iw8Mu h = 0,043 co c'be.1,10,1-t 3,936 . 10-4„a/c, 
L = 0,073, UlUJJUHbl + om8MbltbtX oapuanmoo:
1 - 0,017; 2 - 0,031; 3 - 0,051; 4 - 0,09; 5 - 0,133 J,t, 

Puc. 12. Pac'lem mette1tun e npomo1,,e no omnouteHu.<i..it npuoo8u,1tbi..it o J1.umepamype [3], [4]. 
Cpe81tnll, me.1,wepamypa eapo'l1tou •1acmu 1659 ° If, eb1pa6omo'l1tOll ttacmu 1635 ° H. 
H CCJ1.e8oea1tbl ue6 pal•tHblť 8/tll'lťHUll, C'be..ita ClnCl,,Jl.OJ,taCCbl. 

Puc. 13. Te'le1tue o npomo1,,e 8J1.n 08una1,,oobix ycJ1.oeuů 1,;a1,, Ha puc. M 12, eww,11,1te1-t1toe 8J1.ll. 
cpae1te1tuR no eb1oe8e1tnb1..it o cmambť om1-1,ome1tuR;,1, 0b1ttuc,11,e1t1toe. 8J1.n ua6pa1t1tb1x 
8/tll'lťltUU C'bťJ,fll cme1,,J1,0MllCCbl. 
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FLOW OF MOLTEN GLASS IN THE THROAT 
OF ELECTRIC GLASS TANK FŮRNACES 

Jaro'slav Štefan 

State Glass Reseai·ch Institute, Hradec Králové 

. The back flow for�ation in the throat is affected by the mean temperature in the 
melting and working zones of the tank as well as by the size of the throat, namely its 
depth. For the description of the flow the relations valid for ťhe stabilized laminll,r 
flow were used. A more real model was obtained by the non-isothermic current. In 
the pressure balance the parts of the input and output losses froni· the throat neigh­
bourhood were álso included. The conservative variables of the calculatión model 
were obtained from the nonconservative variables, . described very approximately 
by the stabilized laminar flow. A comparison of the consérvative variables evaluatéd 
with the values measured with a physical model showecl a satisfactory agreement. 

Ji'ig. 1. A longtitudinal schematic sectional view oj an electrically heated tank. 
Ji'ig. 2. Ji'orm f actor oj a rectangular clo sed throat profile versus the wiclth - depth ratio

oj the throqt at a stabilized laminar flow. • • • 

Ji'ig. 3. Temperature field and streamline oj the glass melt in the longtitudinal section oj an 
electric tank with the. oittput oj 1/24 hrs, heated by horizontal electrodes with an 
input oj 80 kW, simitlated by a mathematical model;· a -with back flow, b -
withoitt back flow. 

Ji'ig. 4. Experimentally measitred temperatitre profile in the throat oj a physical model 
9f an all-electric tank with an outpitt oj 35t/24 hrs. 

Ji'ig. 5. Loss functions <p ( W I 2B). . , 
Ji'ig. 6. Velocity profiles in the throat oj an electric ·tank with an output oj 35 t/24 hrs, 

melting temperature 1 450 °G, working temperatitre 1 250 °G, throat width 0.6 m, 
clepth 0.3 m, length 1.05 m. 
variant 1 : one throat 
variant 2 : two throats 
variant 3 : three throats 
variant 4 : f oitr throats 
The throat sizes Jor all the variants .are the same. In parantheses the values oj the 
mass flow carried by the back flow, expressecl-in percent oj the melting output oj the 
tank per day are given. .. 

Ji'ig. 7. Velocity profiles in the throat oj an electric tank with an output oj 35t/24 hrs, 
melting temperatitre 1250 °0, throat wiclth 0.6 m, l.ength 1.05 m. The values oj 
the mass flow, carriecl by the back flow, expressecl in percent oj the melting output 
oj the tank pr;r clay, p,re given parametrically. 

Ji'ig. 8. Galculation oj the jlow in the throat oj a- physical mo_clel w,ithout the pull: 
variant 1 : h = Q.220 
variant 2 : h 0.033 
variant 3 : h = 0.043 
variant 4 : h = 0.067 
L = 0.073 W = 0.267

Ji'ig. 9. Galciilation oj theflow in a physical model throat with the pull oJ.3.936 x 10-• kgs- 1 

Ji'or the 0,ther pq,rameters see Ji'ig. 8. 
Ji'ig. 10. Oalculation oj the flow in a physical model throat (see Ji'ig. 8) with the throat 

narrowecl to W = 0.051. 
Ji'ig. 11. Oalculation oj the flow in a physical model throat h = 0.043 with a pull oj 3.936 x 

x 10-• kg/s, L = 0.073; the wiclths W for particitlar variants: 1-0.017; 2-0.031; 
3- 0.051; 4- 0.09; 5 - 0.133 m.

Ji'ig. 12. Oalcitlation oj the flow _in the throat according to the relations given in literature [ 3], 
[4]. The mean temperature in the melting zone = 1659 K, that in the working 
zone 1635. K. Selected values oj the pull are jollowed. 

Ji'ig. 13. Ji'low tests in the throat for the same conclitions as in Ji'ig. 12, carried out for 
comparis.on with the relations derived in this .paper, calculated for th'e selected 
values oj the pull. 
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