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Rozdélent rychlosti v pratoku celoelektricky vytapéné vany je velice
citlivé na vysku pratokw. Timto konstrukénim parametrem jge ovliviio-
van venik zpétného proudu z pracovnt do tavici Edsti i jeho podil na
cellkovém tokw skloviny pratokem. Uvedené analytické Fesent je zpies-
néno respektovdnim mnerovnomérného rozloZeni teploty v pratokw,
zavedenim tvarového soubinitele pravouhlych pratoénych profilids a zirdt
tlakw v systémw piirozeného proudéni v pracovnt v tavici dsti. Vy-
pracovany algoritmus t program wumoziiuji raciondlni vypodet zd-
kladnich konstrukénich parametrd pratokw i nalezent optimdlniho
tvaru pratoku.

UVOD

Pozadavky na konstrukci pridtoku
z hlediska volby charakteru proudéni skloviny

V celoelektricky vytdpénych kontinudlnich sklarskych vandch oddéluje
priatok taviei ¢dst vany od pracovni. Pritok je umistén v nejnizsi casti
mostové stény a je tvoren uzavienym kandlem pravouhlého prutrezu. Je-li
prifez pratoku dostateéné maly, pak sklovina proudi pouze z tavici ¢dsti do
pracovni a systémy prirozeného proudéni (vyvolané rozdilnou mérnou hmot-
nosti skloviny) v obou éastech pece ztstavaji oddéleny. V tavici ¢asti probiha
fyzicky oddéleny systém technologickych procesit provazejicich taveni sklai-
ského kmene, éefeni skloviny a intenzivni prirozené i vynucené proudéni
skloviny vyvolané ohfevem skloviny vyvinem Jouleova elektrického tepla
mezi elektrodami.

V pracovni ¢dsti je shromédzdovana sklovina pro dalsi technologické zpra-
covani. Pozaduje se proto, aby prostor obsahujici sklovinu byl v co nejvétsi
mile izotermni, aby jeho teplota vyhovovala pro dalsi zpracovani a aby piiro-
zené i odbérové proudéni podporovalo v nejvétsi mife homogenizaéni proces.

Pratokem smi proudit do pracovni éasti pouze sklovina dokonale vyceiend
a homogenni, a to také musi zajistovat jak tvar pratoku, tak i jeho umisténi.

Rozdéleni teplot v tavici a pracovni édsti je podstatné jiné, a proto i roz-
lozeni statického tlaku na vstupni a vystupni strané pratoku se znaéné lisi.
Tento rozdil tlaku pak zplisobuje prirozené proudéni skloviny z tavici édsti
do pracovni a zpétnym proudem zpét, dovoli-li to rozméry pritoku. Teplejsi
sklovina z tavici ¢dsti pece proudi horni &éasti pratoku. Tento tzv. dopredny
(pracovni) proud je slozen z prirozené konvekéni i odbérové slozky proudéni.
Spodni ¢éasti pratoku pak proudi chladnéjsi sklovina z pracovni do tavici
¢asti a vytvali zpétny proud. Takto dochdzi ke spojeni systému prirozeného
proudéni v obou ¢astech vany.
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Vzdjemny pomér mezi doprednym a zpétnym proudénim lze ovlivnit
predevsim volbou rozmért prutoku. Dalsi ovliviiujici faktor, to je rozloZeni
teploty ve vané, je uréen technologickymi pozadavky a druhem tavené sklo-
viny, a nelze ho proto uzit jako fidici prvek. Vhodnym konstrukénim fesenim
pratoku, tedy svym zptisobem Fizenim znacéné ¢asti proudéni v celé vané, lze
zna¢né ovlivnit rozlozeni teploty ve vané, intenzitu homogenizaéniho procesu,
korozi zaruvzdorného materidlu, chlazeni jednotlivych konstrukénich celkt
a v neposledni mire i ekonomiku vyrobniho procesu.

Skloubeni téchto asto protichiidnych pozadavké musi vést ke konkrétni
formulaci pozadavku na optimalni tvar pratoku. Znalost rozdéleni rychlosti
v pratoku sice neddva vycerpavajici odpovéd na otdzku volby idedlniho pri-
toku, ale umoznuje vytvoreni zdsadni predstavy o charakteru proudéni ve
vané. Ddle uvedend analyza rozdéleni rychlosti vede k relativné jednoduchym
vztahtim. Studii vhodného tvaru pratoku lze s vyuzitim stolnifho poditace
do znaéné miry zautomatizovat, véetné grafického zpracovani vysledk.

TEORETICKA CAST

Vypocéet rozlozeni rychlosti
v pravouhlém uzavieném kandle

Pro viskdzni kapalinu proudici lamindrné stérbinou o vysce A a Siice W lze
z diferencialni bilance hybnosti odvodit analogii Hagen-Poisseuilleova zdkona
pro proteklé mnozstvi.

= P10 '
@ =P o2y (1)
a pro rozdéleni rychlosti:
oly) = P (b2 (1 — y|(j2)). 2)

Koeficient ¢ = 23 pro tzkou §térbinu [1]. Obecné je koeficient C' funkei
tvaru pruafezu kanalu. Prabéh zdvislosti tvarového soudinitele pravoihlych
pritoénych profili na poméru vysky a sitky pratoku byl studovan experi-
mentalné [2], [4].

Statistickym vyhodnocenim [2] byla nalezena linedrni zdvislost:

C = 0,677 — 0,365 . h/V. (3)

Vztah (3) plati pro pomér stran pratoéného profilu 2/ v intervalu (0; 1 ),
osti'e ohraniéeném zprava, pro oblast velmi malych Re &isel (fddové 10-1 az
10-3). Pro étvercovy priiez je C rovno 0,31 a pro stérbinu je C rovno 0,667.
Za §térbinu lze v tomto smyslu povazovat pratoény profil s pomérem stran
W[k > 8, jak plyne ze zdvislosti C' na obrdceném poméru stran (viz obr. 2),
a je vyjadiitelny polynomem tietiho stupné:

¢ = 0,153 + 0,176 (W[h) — 0,0191 (W/h)2. (4)
Vztah (4) plati pro hodnoty (W/k) v intervalu <1; -o0).
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Proudéni skloviny v pratocich elektrickych sklatskych van

Pratokem o prarezu b . IV a délce L mé protéei objemové mnozstvi ¢ sklo-
viny o teploté T'; a viskozité #,. Pak potrebny rozdil tlakt pro pratok skloviny
jedédn:

7?1QL — (5)
(hf2)> W(0,677 — 0,365 (R/WW))

a rozdéleni rychlosti v kandle je uréeno vztahem (2), kde tlakovy rozdil je dén
vztahem (5).

Apop =

e ————— e ———

Obr. 1. Podélny schematicky iez bazénem celoelektricky vytdpéné vany.
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Obr. 2. Zawvislost tvarového souéinitele pravouhlych wzavienych pratoénych profile na
poméru §iitky a vysky pratok, pii stabilizovaném lamindrnim proudéns.

Prirozené proudéni v pratoku vany

Rozdéleni rychlosti v pratoku bylo sledovdno se zavedenim rady zjedno-
duseni a takto ziskanych vysledkd bylo uzivdno k hleddni optimdlnich roz-
méru pratoku [3], [4]. Ma-li byt 'eSen tak komplexni problém, jako je proudéni
viskézni kapaliny za soudasného prenosu tepla jednoduchymi metodami
s vyuzitim nanejvyse stolniho poéitace, pak se nelze jistym zjednodusenim
vyhnout. Aby simulaéni model byl redlny, musi i modelovaci vysledky odpo-
vidat realité. Z toho diavodu byl uéinén pokus o zplesnéni tohoto tdelného
a efektivniho modelu.
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Zpresnéni spoéivd ve dvou upravach vypodtové metodiky Naruse [3]:

a) Nebylo zanedbano rozlozeni teploty ve svislém rezu pritokem. Z ma-
tematického i fyzikdlniho modelovani pritokd je zndmo, ze svisly teplotni
gradient ve skloviné je vyrazny a izotermy jsou v této oblasti velmi blizké
proudnicim skloviny (viz obr. 3 a obr. 4). Teplejsi sklovina s nizsi viskozitou
pak proudi rychleji a znaéné mensim prarezem nez sklovina chladnéjsi ve
zpétném proudu. Pro jednoduchost predpokléddéme teplotu v dopredné éasti
proudu rovnou stredni teploté 7', a stiedni teplotu zpétného proudu 7',.

b) Do vypoétu je nutné zahrnout i tlakové ztrdty potirebné k prekondni
treciho odporu skloviny vytékajici z pritoku at uz do édsti pracovni nebo
taviei.
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Obr. 3. Teplotnt pole a proudnice skloviny v podélném fezu vany o vijkonu 1¢/24 h
celoelektricky vytapéné horizontalnims elektrodami a s pitkonem 80 kW, simulované
matematickym modelem,

a — se zpétnym proudénim, b — bez zpétného proudéni.

Vypodet rozlozeni rychlosti skloviny
v pratoku sklarské vany

Predpoklddejme schematicky elektrickou vanu podle obr. 1. Vyjiadiime
st¥edni teplotu v tavici éasti 7'y, v pracovni ¢asti 7', a obdobné ¢, ¢z, 71, 72.
Rozdil statického tlaku v pritoku ze strany tavici éasti a ze strany pracovni
¢asti predstavuje hnaci silu prirozeného proudéni priatokem.

Ap = ghp(T1— T3) eo. (6)
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Proudéni skloviny v pritocich elektrickych sklafskiych van

Za predpokladu parabolického rozdéleni rychlosti lze vyjadiit rozlozeni
rychlosti dopfedné Casti prirozeného proudéni z pohybové rovnice. Po inte-
graci obdrzime vztah

Api(Ri]2)?

vi(y) = T P (1—(y 1/(71/2))?) (7)
a obdobné pro zpétnou ¢ast prirozeného proudéni
nlys) = 2L (1 a2y (®)
7]2.L 2 2 / )

kde
Y1 € {— h12; h[2),
Y2 € (— ha[2; Ra[2).

h.10%
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Obr. 4. Bxperimentdlné zméfeny teplotni profil v pratokw fyzikdlniho modelu celoelektricky
vytdpéné vany o vykonu 35 t]24 h.

PFi nulovém odbéru (tj. pfi uzavieném ob8hovém systému) je objemové
mnozstvi skloviny v obou proudech v pratoku totozné a lze tedy pro roz-
hrani obou proudia psat:

3
Apz’h Apz’h
hy =1 , 9
! b]/ Apmz +l/ Ap17,) ®
by =h ——hl, (10)
Apam
hilhy = . 11
bafha V Apina (1)

Je ztejmé, ze obvykle uzivané zjednoduseni 2, = h; = h/2 plati pouze pro
pripad 7'y = T,. Pro rozdéleni statického tlaku v priatoku pak lze dolozit
vztahy: ;

4
Ap2| Apy = |/na[m, (12)
4 4
Apz = App |[na[m[(1 - |/nafny), (13)
App = Ap; + Ap;. (14)

silikaty &. 1, 1979 41



J. Stefan:

Hnaci silou prirozeného proudéni je rozdil statického tlaku App. Protoze
prirozené proudici sklovina pii vytoku z pratoku vytvari (pri zanedbéni di-
flznich jevl) uzavieny systém proudnic, je nutno pii vypoétu uvazovat Ap
snizené o tlakovou ztratu potiebnou pro kryti energetickych ztrat proudici
skloviny v uzavieném systému zpétného proudéni.

App = Ap — Apgz. (15)

Z odhadnutého charakteru proudéni lze Ap, vyjadrit ze vztaha (5), (7) a (8).
Na zdkladé rady provedenych vypodéti byla uréena zavislost

P(W[h) = (&p — Aps)[(h (o1 — e2)) (16)

pro radu hodnot bezrozmérného parametru W/h (obr. 5).

¢ (mss9)

Obr. 5. Zitrdatové funkce @ (W [h).
Celkové proudéni v priatoku

Pro vyjadreni rozlozeni rychlosti ve svislém rezu pratoku lze vyjit opét
z pohybové rovnice pro smér z a integraci ziskat zdvislost »(y). Za tlakovy
pribéh lze pak dosadit ze vztahi (13), (14) a (5) a zavislost »(y) popsat jedinym
vztahem. Protoze takovéto vyjadreni je slozité, je vyhodnéjsi p¥i aplikaénich
vypocétech ziskat vyjadieni »(y) superpozici vSech ti1 uvedenych slozek celko-
vého proudéni v pratoku ze vztahu (2), (7) a (8).

Navrh geometrickych rozméra priatoku

Snaha nalézt optimélni rozméry pratoku a zobecnit vysledky vypoéta prou-
déni v pratoku vedla .k pokusu [3] o sestaveni nomogrami, umozitujicich
rychlé stanoveni optimélnich rozmért. Vzhledem k bouflivému rozvoji vy-
pocdetni techniky je vsak tento postup neefektivni, nebot i rozsdhlou studii
pratoki, s ohledem na optimdlni splnéni predepsanych technologickych po-
zadavkl, lze provést presnéji a velmi rychle jiz s vyuzitim béznych stolnich
programovatelnych pocitaci.

Ve SVUS byl vypracovdn pro predlozeny model proudéni program pro
stolni poditaé HP 9810 A. Pocitaé je vybaven souradnicovym zapisovacem,
na kterém jsou vykreslovana jednotliva rozlozeni rychlosti pro rtizné varianty
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Proudéni skloviny v pratocich elektrickych skldiskych van

konstrukénich navrhi. Nalezeni zékladnich rozméra prutoku spliujicich pre-
depsané pozadavky (napr. nalezeni poméri, kdy vymizi zpétny proud, procen-
tové stanoveni zpétného proudu atd.) trva priblizné pil hodiny.

K objasnéni stanovime rozméry pritoku v celoelektrické peci o vykonu
35 t/24 h, na taveni draselného kri§talu. Pro technologicky zadanou teplotu
taveni a teplotu odbéru je nutné odhadnout stredni teploty 7'y a 7', a spoéitat
fyzikalni hodnoty o1, 02, 71, 72. Pfi respektovani stavebnich moznosti jsou
na obr. 6 uvedeny profily rychlosti pro vybrané konstrukéni varianty, lisici se
podtem prutoku stejnych rozméri. Ve vané s jednim prutokem zcela vymizi

J,16
hlm)
0,12

0,08

004

d

-0,16

Obr. 6. Profily rychlostt v pratokw elektrické vany o vykonu 35t24 h, tavici teplota
1450 °C, pracovni teplota 1250 °C, Sifka pratokw 0,6 m, vyska 0,3 m, délka 1,05 m;
varianta 1: jeden pratok
vartanta 2: dva pratoky
vartanta 3: ti'i pratoky
varianta 4: étyii pratoky
Rozméry pratokw jsou pro vsechny varianty stejné. V zdvorkdch jsou wvedeny hodnoty
hmotového pratokw piendseného zpétnym proudem vyjddiené v procentech denntho tavictho
vykonu vany.

zpétny proud, varianty s rostoucim poétem prutokd umoznuji vznik stéle
silnéjsiho zpétného proudu. Hmotovy tok prendseny zpétnym proudem pred-
stavuje u vany se étyrmi prutoky 57 %, denniho tyviciho vykonu vany.

"~ Podstatné vyraznéji ovliviiuje vytvoreni zpétného proudu v prutoku jeho
vyska k. Pro jeden prutok vysky 0,3 m je zpétny proud nulovy, ale pri vysce
h = 0,5 m dosahuje hmotovy tok ve zpétném proudéni 238 %, denniho odbéru
vany (obr. 7). Uloha je nalézt rozméry priatoku takové, aby vymizel zpétny
proud a aby rychlost proudéni byla minimalni.

Jak je ztejmé z obr. 7, je rychlost dopiedného proudéni v priatoku minimélni
pravé pri takovém stavu, kdy vymizi zpétna éast proudéni.
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Posouzeni presnosti modelu proudéni skloviny pritokem

Provedené vypodty byly porovniny jednak s hodnotami zjiténymi mate-
matickou simulaci vany a jednak pfimym mérenim na fyzikalnich modelech.
V obou ptipadech byla zjisténa shoda s presnosti 47 %, a to je vzhledem

k presnosti vyhodnocovani proudéni u fyzikalniho modelu odhad v odekdva-
ném rozsahu.

h[m/
0,24

Obr. 7. Profily rychlosti v pratoku elektrické vany o vykonu 35t/24 h, tavict teplota

1450 °C, pracovnt teplota 1250 °C, stFka pratoku 0,6 m, délka 1,05 m. Parametricky jsou

uvedeny hodnoty hmotového pritoku pFendseného zpéinym proudem vyjddiené v procentech
denntho tavictho vykonu vany.

h.10%[m)

072 46 8 10 12 1
p v.10°[m/s)

Obr. 8. Vypolet proudént v pratoku fyzikdlntho modelu bez odbéru:
varianta 1: h 2

varianta 2: h - 0’,033
varianta 3: h = 0,043 )
varianta 4: h = 0,067

L =0,073; W = 0,267.

44
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Proudént skloviny v pm’docich elektrickych skldiskych van

Proudéni v pratoku fyzikdlniho modelu bez odbéru je na obr. 8, s odbérem
na obr. 9. Hodnoty maximélnich rychlosti stanovené mérenim s odbérem:
0; vyska rozhrani = 0
0,373; vyska rozhrani = 0,013
0,632; vyska rozhrani = 0,021
1,54; max (v;) = 0,625; vyska rozhrani = 0,037

varianta 1: max (v;) = 1,05; max (v;)
varianta 2: max (v; 1,41; max (v,

I

varianta 3: max Evlg Z 1,64; max gvzg
(n1) = (v2)

varianta 4: max

12 14 16
v.10° [m/s]

Obr. 9. Vypodet proudént v pritoku fyzikdlntho modelu s odbérem 3,936.10-4 kg s—1.
Ostatnt parametry podle obr. 8.

h10%[m)

8 10
v.10*[m/s)

Obr. 10. Vypolet proudént v pratocteh fyzikdlntho modelw (podle obr. 8) 8 pritokem
zuzenym na hodnotu W = 0,051

45

Sitikaty €. 1, 1979



J. Stefan:

V porovnani s vypodtenymi hodnotami (obr. 9) zjiStujeme dobry souhlas.
Shoda s fyzikdlnim modelovanim byla shleddna i pii stanoveni rozhrani do-
predného a zpétného proudu.

Obdobnéa shoda je ziejmé i z porovnani vypodéta rychlostnich profila v pra-
tocich s raznymi 8itkami a konstantni vyskou (obr. 11) a hodnotami maximal-
nich rychlosti stanovenych piimym méfenim na fyzikalnim modelu.

varianta 1: max (v;) = 8,23 . 10~4; max (v;) = O
varianta 2: max (v,) = 7,64 . 10~ 4 max (vz) =

varianta 3: max (v,) = 5,79 . 10~ 4 max (v), = 0 59.10-4
varianta 4: max () 3,73 . 10— 4, max (v;) = 8,67 .1073

Vyska rozhrani: var. 3: 0,0165
4: 0,018

var.

2\1

8
v.10%[m/s]

Obr. 11. Vypolet proudént v prétocich fyzikélniho modelu h = 0,043 s odbérem 3,936.10-4
kgls, L = 0,073, sifky W jednotlivych variant:
1—0,017;2— 0,031; 3 — 0,051, 4 — 0,09; 6 — 0,133 m.

Ovlivnéni prirozeného proudéni v prutoku nucenym proudénim je ziejmé
z porovnani proudéni bez odbéru (obr. 8) a s odbérem (obr. 9). Zmenseni pri-
toéného prifezu pro vytvareni prirozeného proudéni zménou Sifky priatoku
(obr. 9 a obr. 10) vede ke zvyseni trecich ztrat a k potlaceni piirozeného prou-
déni.

Pro posouzeni opodstatnénosti iprav zavedenych v analytickém modelu
proudéni v pratoku byl proveden vypocéet podle v literatuie uvadéného
algoritmu (napt. [3]). Na obrdazku 12 je uvedeno rozlozeni rychlosti v pratoku
pFi raznych odbérech skloviny. Bylo nalezeno, Ze k vymizeni zpétného proudu
dojde pii vykonu 100 £/24 h, zatimco uzitim vypoéetniho modelu zahrnujiciho
tlakové ztraty prirozeného systému proudéni nachazime jako postacujici
hodnotu jiz vykon 20¢/24 h. Maximdalni hodnoty dopiednych hodnot se lisi
odpovidajicim zpisobem. Pii nulovém odbéru jsou literarni idaje asi Sestkrat
vétsi oproti hodnotdm zjisténym modelem s korekei. Tento rozdil se postupné
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Proudéni skloviny v pratocich elektrickych sklai'skijch van

snizuje. V oblasti technologickych podminek takovych, Ze oba srovnavané
modely simuluji pouze dopredné proudéni v pratoku, jsou hodnoty maximal-
nich rychlosti témérl stejné.

: h.10°[m]

12
QLtrs24h]

8

L 09) V&

4

b s 50
-30 410 ,.50
v. 10" [m/s]

‘Obr. 12. Vypolbet proudéni v pratoku podle vztahis uvadéngch v literatute [3], [4]. Stiedni
teplota tavict Sastv 1659 K, pracovnt éastt 1635. Jsou sledovany vybrané hodnoty odbéru
skloviny.

2

v.10°Im/s)

Obr. 13. Proudént v pritokwu pro stejné podminky jako v obr. 12, provedené pro porovndni
podle v élankw odvozeniych vztahw, spodtené pro vybrané hodnoty odbéru skloviny.

ZAVER

Vytvareni zpstného proudu v pritoku ovliviuje do znaéné miry ekonomii
i kvalitu taveni. Vypodty je prokdzana velka citlivost charakteru proudéni
skloviny v pritoku na rozméry pritoku a predeviim na vysku pratoku.

Uvedend metodika vypoétu proudéni je zalozena na velmi zjednoduseném
matematickém modelu, coz mé i své vyhody v rychlém a raciondlnim vypodétu.
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Zjisténé hodnoty rychlosti jsou v dobrém souhlasu s hodnotami stanovenymi
piimym méfenim na fyzikdlnim modelu i vypodtem simula¢niho matematic-
kého modelu. Zvyseni presnosti [vypoétu bylo dosazeno zavedenim redlnéj-
8i predstavy o rozlozeni teploty v prutoku a zavedenim tlakovych ztrat
v proudici skloviné.

K popisu proudéni v priatoku vany bylo uzito vztahtu platnych pro stabili-
zované lamindrni proudéni v uzavreném kandlu pravouhlého prurezu. Bylo
predpokldddno izotermni proudéni v dopredném (stredni teplota taviei dasti)
i zpétném proudu (stiedni teplota pracovni ¢asti). Do tlakové bilance byly
pfijaty i podily vstupnich a vystupnich ztratu z okoli prutoku.

Pribliznost reSeni je kromé uvedenych zjednodusujicich predpoklada vy-
volédna tim, ze prutok jako kandl je prili§ kratky, nez aby v ném mohlo vznik-
nout stabilizované laminarni proudéni nebo proudéni jemu blizké. Tento typ
proudéni se ustaluje tim pozdéji, éim je lamindrni proudéni pomalejsi.

Presto, Ze pouzity model je velmi hruby, byla nalezena dobré shoda u za-
chovacich velidin, tj. mnozstvi (zachovani hmoty) tlaku (zachovéni impulsu)
a vySkyrozhrani mezi vypoéetnim modelem, modelem fyzikdlnim a simulaénim
matematickym modelem. Zachovaci velidiny byly u predlozeného vypodétového
modelu ziskdny z veli¢in nezachovacich (rychlostf), popsanych velmi priblizné
stabilizovanym lamindrnim proudénim,

Prehled uzitého oznadeni a jednotek

oznadeni jednotky nazev
z, Yy m kart. soutadnice
m délka pritoku
h m vyska prutoku
W m sitka prutoku
Q m3s—t objemové mnozstvi
D Nm—2 " tlak
0 kgm-3 meérnd hmotnost
y Pas dynamicksd viskozita
v ms-1! rychlost
T K teplota
c — tvarovy souéinitel
g ms~2 gravitacéni zrychleni
ms—2 soudinitel tiecich ztrat
indexy
1 tavici ¢dst pece
2 pracovni ¢ast pece
z ztraty
OD ‘ odbér
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Proudént skloviny v prﬁtocich elektrickych sklavskyjch van

TEYEH U E CTERJIOMACCEI B ITIPOTOKAX
QJEKTPUYECKUX CTEKJOBAPEHHBIX BAHH

fipocnap lredan

I'ocydapcmeennviii Hayuro-uccaedosameavcruli uncmumym cmerae I'padey HKpanose

Ha rofpasoBanue o6paTHOI'0 TedeHHs B NPOTOKE OKA3LIBAIOT BJIIsSIHME CPENHSA TeMIie-
paTypa B BapouYHOH M BHIPa6OTOYHOH wacTH BaHHBI M pa3Mephl HpPOTOKA, M3 KOTODPBIX 3TO
Hpex/e Bcero riy0iHa npoToka. /s olucaHus TeuenusI 65UIH UCII0NL30BAHEI COOTHOIICHHSI,
CyMecTBYIONIIe s cTAaOMIM3alMM JIAMUHADHOrO XapaKTepa MBIDKCHIGSI IIOTOKOB CTEKJIO-
Maccel. Bosbmeif peajbHOCTH Mofesin GBLIO JOCTHI'HYTO 3a CUeT HEeM30TePMUIHOCTH IOTOKA.
B 6asaHc gaBileHUs IPHHUMAIOTCS TaKKe JOJIM BXOIHBIX M BLIXOMHLIX 1I0TE€pb M3 30HBI IIPO-
Toka. CoXpaHsioliue BeJMYHMHLI MOJeJM JUIS pacueTa II0JIyvyalOTCs 113 HecOXPaHAIOIMX

BeJIMYINH

, OINICAHHLIX OYeHDL npnﬁnuamenbno CTaﬁHJIHBHpOBaHHbIM JIAMMHapHBIM TEYEeHHEeM.

CpaanBaHneM PaCcCUMTAHHLIX COXPAaHMIOINUX BeJIHYMH C 3HAYCHISIMM, H3MEpEeHHBIMH Ha
(I)HSII"IBCKOH MOJ1eJIM, YCTaHaBJIMBAETCH XOpOIIoe COBIIAJIeHIIe.

Puc. 1.
Puc. 2.

Puc. 3.

Puc. 4.

Puc. 5.
Puc. 6.

Puc. 7.

Puc. 8.

Puc. 9.
Puc. 10.
Puc. 11.

Puc. 12.

Puc. 13.

silikaty &.

IIpodoavroe cxemamuneckoe cewenue 6acceling Yea0dAEEMPUUECKU OMANAUBAEMOLE
6aHHbL.

Basucuatocmyv Kosgfuyuenma gopavl NPAMOYLOALHLIZ 3AKPLUNIX AHCUBHLZ CENEHULE OM
COOMHOUEHUR WUPUNBL U 2AYOUHBL NPOMOKA, NPU CIMAGULUBUDOEAHHOM AAMUHADPHOM
meueruu.

Temnepamyproe noae u AUHUL MOKA CMEKAOMACCHL 8 NPOOOLLHOM CEUEHUI 6QIILbl
npouagodumenvrocmoio 1 T [cymru yeaosaermpunecku omanausaemoll 20puaoHmany-
HblMU daexmpodamu u nompebasiesoti wmowgrocmvio 80 kem, cusyaiposaiioe mame-
mamuneckoli smodeavio;

a) — ¢ o6pammvis meuenues, 6) — 6ea 06pamioezo meueHus.

Okcnepumenmanvro ussepennbill mestnepamyphuiii npoguab 6 npomore Puauuecrol
$100eal YerodneEmPUYECKU OMANAUBALAMOL 8aHMHbL npoussodumenvrocmyio 35 T [cymru.
V6vumounnie gynryuu @ (W/h).

IIpopuau ckopocmu 6 npomore saeEMPUMECKOll BAHHbL NPOUIBOIUMEALHOCINLIO
35 T [cymru, memnepamypa eapru 1450 °C, memnepamypa evipabomru 1250 °C,
wupuna npomora 0,6 m, eaybuna 0,3 m, dauna 1,06 s

gapuarm Ne 1: 00urn npomor

eapuanm Ne 2: 0éa npomoxa

eapuanm Ne 3: mpu npomora

eapuarnm Ne 4: wemuvipe npomoka.

Paamepvl npomora 0an ecex sapuanmos oduraroshl. B crobrax npusedenvt seaunumst
npomoxra maccel, nepedasaersozo 06pammblm MOKosL, npusederHvie 8 npoyeHmar dHes-
Holl 8apounoli cnoco6HocCmU 6aHHbL.

ITpogpuau cropocmu 6 npomoke IfeKMPUMECKOL. 6aHHbL NPOUIBOOUMEALHOCILLIO
36 T[cymru, memnepamypa eapru 1460 °C, memnepamypa evipabomru 1250 °C,
wupuna npomoka 0,5 a, dauna 1,05 m. ITapamempurnecku npusedenbl GeaunuNbL
npomoxa saccel nepedasaersozo o6pAMHbIM MOKOM, 6BIPAJCEHHbIE 6 NPOYEHMAT
CYyMounoll 8apouroll cnoco6HOCMU BaAHHbL.

Pacuem meuerusn 6 npomore uaunecroli sodeau 6ea coema:

eéapuanm Ne 1: h = 0,022

eapuanm Ne 2: h = 0,033

eapuanm Ne 3: h = 0,043

eapuanm Ne 4: h = 0,067

L =0073; W = 0,267.

Pacuem menenusa 6 npomore uauneckoli sodeau co cwesor 3,936 . 10=%ke . ¢~
Ocmaabnsle napasempbl coeaacho puc. 8.

Pacuem mevenus 6 npomorax uaunecroti sodeau (cozn. puc. 8) ¢ npomorot cysicer-
nvtae do snavenus W o= 0,051.

Pacuem mevenun 6 npomorax guauneckoii sodeau b = 0,043 co cwversomn 3,936, 10~4x2/c,
L = 0,073, wupunvr + omdeabnvix sapuanmos:

1—0,017; 2—0,031; 3 —0,061; 4 — 0,09, 5§ — 0,133 .

Pacuem menenus ¢ npomoke no omuowenuarm npugodumuim 6 aumepamype [3], [4].
Cpednas memnepamypa eapouroti wacmu 1659 °K, ewpabomounoii wacmu 1636 °K.
Hccnedosarvr usbparnbie 8HANEHUR CBEMA CMEEAOMACCHL.

Teuerue ¢ npomore Oan odunarosuix ycaosull karx na puc. Ne 12, ewnoanenioe Oas
CPABHEHUA 10 BbIGEOEHHBLA 68 CIMAMbE OMIOUEHUAM, GLIMUCACHHOE O0AR UBOPAHHLIL
BHAUEHUT CBEMA CIMEKLOMACCHL.
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FLOW OF MOLTEN GLASS IN THE THROAT
OF ELECTRIC GLASS TANK FURNACES

Jaroslav Stefan

State (lass Research Institute, Hradec Krdlové

The back flow formation 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 the stabilized laminar
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 from the throat neigh-
bourhood were also included. The conservative variables of the calculation model
were obtained from the nonconservative variables, described very approximately
by the stabilized laminar flow. A comparison of the conservative variables evaluated
with the values measured with a physical model showed a satisfactory agreement.

Irig.,
Iig.

I,

Ig.

Iig.
Iig.

I'ig.

Irig.

Irig.
Iig.
I'ig.

Iig.

Iig.

50

9.

10.
11.

12.

13.

. A longtitudinal schematic sectional view of an electrically heated tank.
. Form factor of a rectangular closed throat profile versus the width — depth ratio

of the throat at a stabilized laminar flow.

. Temperature field and streamline of the glass melt in the longtitudinal section of an

electric tank with the output of 1/24 hrs, heated by horizontal electrodes with an
input of 80 kW, simulated by a mathematical model; a — with back flow, b —
without back flow.

. Baperimentally measured temperature profile in the throat of a physical model

of an all-electric tank with an output of 35t/24 hrs.

. Loss functions ¢ (W|[2D).
. Velocity profiles in the throat of an electric tank with an output of 35 /24 hrs,

melting temperature 1450 °C, working temperature 1250 °C, throat width 0.6 m,
depth 0.3 m, length 1.06 m.

vartant 1 : one throat

vartant 2 : two throats

variant 3 : three throats

vartant 4 : four throats

The throat sizes for all the variants are the same. In parantheses the values of the
mass flow carried by the back flow, expressed in percent of the melting output of the
tank per day are given.

. Velocity profiles in the throat of an electric tank with an output of 36t/24 hrs,

melting temperature 1250 °C, throat width 0.6 m, length 1.05 m. The values of
the mass flow, carried by the back flow, expressed in percent of the melting output
of the tank per day, are given parametrically.

. Calculation of the flow in the throat of a physical model without the pull:

vartant 1 : h = 0.220
variant 2 : h = 0.033
variant 3 : h = 0.043
variant 4 : h = 0.067

L =0.073 W = 0.267
Calculation of the flow in a physical model throat with the pull of 3.936 x 10-4 kgs—!
Ior the other perameters see I'ig. 8.

Calculation of the flow in a physical model throat (see IFig. 8) with the throat
narrowed to W = 0.0561.

Calculation of the flow in a physical model throat h = 0.043 with a pull of 3.936 x
x 10-%kgls, L = 0.073; the widths W for particular variants: 1 — 0.017; 2—0.031;
3—0.061; 4— 0.09; 6 — 0.133 m.

Calculation of the jlow 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 wvalues of the pull are followed.

Plow tests in the throat for the same conditions as in I'ig. 12, carried out for
comparison with the relations derived in this paper, calculated for the selected
values of the pull.
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