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Je obecnym faktem, Ze nové poznatky vyvijeji tlak na vyrobu. V nékterych
piipadech, jako napf. ve sklafské vyrobg, je vak situace sloZit&jsi. Byl to pokrok
v jinych oborech, ktery ukazal moznosti i sklaiské technologii, aviak zde narazil
na nedostatujici droven poznani. Vznikl tedy nejprve tlak na vyzkum v tomto
oboru. Jednim z prvnich kroku v takové situaci je rekapitulace dosavadnich poznat-
ku. Tento referatovy &lanek se bude zabyvat jednou z oblasti sklafské technologie
nazvanou Cefeni. Cilem ¢&lanku je strudné shrnuti nékterych poznatku a uvaha
o moznych cestédch s cilem najit zpusoby spliiujici poZadavky kvality, co nejmensich
nakladu a soutasné dat moznost uplatn&ni novych poznatk.

Cefenim lze rozumat celou skupinu d&ju souvisejicich s tvorbou, zénikem a pohy-
bem bublin. Cilem v tomto piipad& je bubliny, neodvratn& ve skle existujici, co
nejrychleji ze skloviny odstranit a zaroven zjistit co nejvice o jejich existenci a histo-
rii. Ukol ovladnout tento pochod muZeme rozdclit na nkolik etap. Je tedy teba:
a) definovat mozné dgje,

b) rozhodnout, které skutetn& probihaji,

¢) najit ty, které jsou rozhodujici, a popsat je,

d) najit vazby mezi d&ji, pokud existuji,

e) vypracovat model, ktery odpovidd skute¢nosti.

Tento kol nemuZeme Fedit na priumyslovém zakizeni. Je t¥eba vyjit od jednodu-
chého piipadu. Zjednoduseni spodivd v t&chto bodech:
1. Fefieni problému za konstantni teploty a tlaku,

2. Fe¥eni problému za konstantniho sloZeni skloviny.

Na podatku neni zndmo, jaké existuji vazby mezi &eficimi a ostatnimi d&ji. Je
tedy vhodné definovat nejprve v3echny d&je, které mohou probihat p¥i tavenf
sklovin. Zanedbdme-li vliv st&n zafizeni a vliv piidavnych faktoru, lze mozné déje
definovat napf. z hlediska toho, které fize sa daného d&je udastni:

A. Dgje v kapalné fazi:

a) diftze,

b) proudéni,
B. Dgje za udasti kapalné a plyné faze:

a) vzestup bublin a jejich aglomeratu,

b) spojovani bublin,

¢) vznik bublin,

d) zmény rozméru bublin,

e) homogenni nukleace bublin,

f) t&kani a rozpousténi sloZek atmosféry v tavening.
D. Dgje za i¢asti kapalné a dvou plynnych fizi:

a) pénéni, praskani bublin na hlading.
E. Dé&je za Geasti dvou pevnych a jedné plynné faze:

a) rozpoudténi zrn pisku reakei se vsdzkou v pevném stavu.
F. Dégje za tlasti pevné, kapalné a plynné faze:

a) flotace zrn pisku a jinych pevnych &astic,

b) heterogenni nukleace bublin.
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Oblast &efeni zahrnuje v podstaté ty déje, jichZ se lastni plynnd faze uvnitt
taveniny. Pii posuzovani faktu, které z d&ji skuteén& probihaji a které jsou nejdile-
#it&j8i, vychdzime z empirickych poznatku. Je zndmo, Ze bubliny je z taveniny
nutno nechat vystoupit vlivem vztlakovyeh sil a Ze minoritni pfisady zvané &efiva
mohou p¥i vhodném davkovéni a za vhodné teploty zna&n& vystup bublin urychlit.
Soustiedime se proto na problém prostého vystupu izolovanych bublin. Uginky
empiricky nalezenych &efiv byly jiZ mnohokrate prokdziny laboratornimi testy.
Jestlize uvaZujeme vystup rovnomérn& rozptylenych bublin stejného rozmeéru
a konstantni velikosti z objemu taveniny vysky %, plati jednoduché rovnice:

ng: = myo(1 — 2g0a? t/9hR). (1)

—e=

Obr. 1. Sumdrni zndzornént vysledkw laboratornich mévent zdvislosti poétu bublin, na Ease,
1 — bez éefiv, 2 — s efivy.

Za konstantni teploty a tlaku je vztah mezi n; a T pfimkovy. Vysledky &etnych
laboratornich mé&feni [1] poskytly vysledky, které jsou pouze sumirng anizornény
na obr. 1. Kfivka 2 poskytuje dikaz o pFiznivém G&inku &efiv. Piznivy udinek lze
vysvétlit pouze interakei bubliny s taveninou, coz dosvédéily i zm&ny prumé&rného
sloZeni analyzovanych bublin [2], [3]. Hnaci sila zm&n rozm&ra bublin v ptipads
difuze je urdovana faktorem D(c; — co); jestlize ¢ — co > 0, odstraiiuji se bubliny
rozpousténim, je-li ¢; — co < 0, urychluje se jejich vystup rustem. Otdzku takto
vzniklou lze zodpoved&t teoreticky, aviak tomuto postupu brani neznalost hodnot
¢o a ¢;, pIi demZ hodnota ¢; je zavisld nejen na sloZeni skloviny, nybrz i bublin za
danych podminek. Problém byl feSen experimentélng piimym pozorovanim bublin
b&hem jejich vystupu k hladin& [4]. Sumérni vysledek takovych pozorovani ukazuje
obrazek 2. Pozorovani dokézala, Ze ucinek &etiv zdlezi v rustu bublin. Kromé toho
bylo zjisténo, e vystup bublin probihd podle Stokesova zédkona (tuhé koule) a %e se
obecn& uplatituje spojovani bublin. Déle bylo ziejmé, %Ze se u¢inek &efiv omezuje
na oblast vyssich teplot a Ze p¥i poklesu teploty probih4 ¢aste¢nd absorpce bublin,
jak je zfejmé z obr. 3.
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Vysledky ukazuji, Ze diftze do bublin je:
a) siln& teplotn& zavisld — teplotni zavislosti diftiznich koeficientu ruznyoh plyna
se diametralng nelidi, teplotni zavislost ¢, je zanedbatelna, vyznamna je tedy teplotnf

. 2‘

\ —

Obr, 2. Sumdrni zndzornéni vysledki laboratorniho sledovini zdvislosti rozméru bublin na lase;
1 — bez &eftv nebo s SeFivy za nizkych teplot, 2 — s lefivy za vysokych teplot.

1550 1500 1450 1400 t[°c]
) 1 & ] ]
almm]
10 | y
05 | i
0 i 1 |
150 155 160 165

t {min]

Obr. 3. Cdstebna absorpce bublin p¥i poklesu teploty po 150 min taveni p¥i 1560 °C ve sklovind.
Stmaz éefené chloridem sodnym. Carkované krivky vyznaduji termickou kontrakos.
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zavislost ¢;, z laboratornich m&feni je zndmo, 7e z plynu pripadajicich v tivahu
vykazuje nejvets{ teplotni zavislost ¢; Eefiva [5];

b) zpusobena pomérn& vysokou koncentraci difundujiciho ‘plynu ve skloving.
Tuto podminku splituji OH skupiny ve skloving a &efivo.

Teoreticky je tedy rust bublin zpusoben &efivem. V literatuie byly publikovany
tetné vysledky ukazujicf zmény sloZeni bublin v rychle ochlazenych vzorcich skloviny
b&hem taveni a &efeni [2], [3], [6], [7], jejichZ vysledky jsou sumérn& znizorn&ny
na obr. 4. Pri pomalém ochlazeni (v prumyslovych vyrobefoh) viak &efici plyny
prakticky nebyly mnalezeny [8]. Oboji sv8déi o tom, Ze &efivo:zpusobuje rast bublin
difuzi plynu jim' uvoliiovaného. Cetivo je pak mozno definovat jako minoritni
pifsadu sklaiské vsazky, u které v tizkém a vhodném teplotnim rozmezi dochéazi
k pfesunu rovnovahy za vzniku p¥esyceni taveniny plynem viagi bublindm. Uginek
nejb&Zngjsich typu &efiv lze tedy popsat rovnicemi:

% cer.plynu
nebo COp

100 i -

i
!

Obr. 4. Sumdrnt zndzornéni vysledku laboratorniho sledovdni slokeni bublm v, zdvislosts na Case;
1 — bez &efiv (obsah CO2), e |
2 — s Sefivy (obsah erFiciho plynu). !

AsS+(sklo) + 02~ (sklo) = As3+ (sklo) + %Oz (plym), (2)
K‘ . aqs3t . PO%
‘ T a 45T . agt— i
1 ;
 80%- (sklo) = SO (plyn) + ) O; (plyn) + 02~ (sklp), (3)
1
K — Psoz- Poz', .o ’
_ _ aSO4" ' L : 5
NatCl- (sklo) == NaCl (para). ' ) (4)
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Z uvedenych rovnic plyne rovn&z feseni otazky porovnatelnosti jednotlivych &efiv
a predpovédi jejich Geinku. Znadme-li hodnoty rovnovaZnych konstant, koncentracf
popf. aktivit a parcidlnich tlakd plynu za danych podminek, jakoZ i aktivity nebo
koncentrace iontu &efiva ve skloving, lze zjistit hnaci sily difize a porovnavat
jednotlivd Sefiva a skloviny. Skutednost, Ze tyto hodnoty zatim b&Zn& dostupné
nejsou, je pfi¢inou toho, Ze &efiva nebo skloviny jsou vzhledem ke svym &efeim
schopnostem prozatim porovnavény pouze na zaklads geficich experimentu. U chlo-
ridu sodného zatim nenf zndmo dosti o jeho vazbé& ve skloving, proto nemuZeme pro-
vadét prenos vysledki z jedné skloviny na druhou ani za pfedpokladu znalosti
rozpustnostnich dat v jedné ze sklovin.
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Obr.-5. Srovnéni teoretického a expersmentdiniho priabéhu zdvislosts poétu bublin na Case pro sodno-
vdpenatou sklovinu pri 1400 °C obsahujict 0,5 Y% As;03 + Na20 j. NaNO;.;
1 — teoreticky priibéh,
2 — experimentdalni prabéh.

Protoze se ukdaalo, Ze kazdéd vsidzka muZe byt za dané &efici teploty charakteri-
zovéana hodnotou pramé&rné rychlosti ristu bublin (9), bylo mozno odvodit obdobnou
rovnici pro ubytek rostoucich bublin z taveniny:

_ o wa?,v wkar?>  wk?td ) 5
Ngr = Ngo (1 T i 3hm )’ (8)

kde
B = atr: ago ) (6)

Srovnéni experimentélnich vysledku s rovnici (5) je uvedeno na obr. 5. Srovnan{
ukazuje, Ze ve skutednosti je ibytek bublin mnohem pomalejsi, neZ by odpovidalo
rovnici (5); rozdil nemuZe byt zpusoben pfedpoklady pfijatymi p¥i odvozovéni.
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Vratime-li se k obr. 2, miZeme konstatovat, Ze typickd pfimkova zavislost mezi
a a T by neprochizela potitkem, coZ by mohlo sv&déit o tvorb& t&chto bublin a% po
zadatku taveni.

Pro teoretioké posouzeni mozné nukleace bublin nemame opét potfebna data,
av8ak tuto otdzku bylo mozZno rovné&z fedit fotografickym sledovanim taveniny za
tetioich teplot. Byla zjidt&na nukleace bublin na nerozpusténych zrncich pisku ve
sklovin& za &eficich teplot a p¥i pouZiti éefiv. Homogenni nukleace a nukleace ve
skloving bez &efiv nebyly pozorovany. Dusledkem heterogenni nukleace bublin za
Zeficich teplot je skutetnost, Ze posledni bubliny v tavening vznikaji v okamiiku
rozpudténi zrna pisku, tj. Ze mezi éasy potfebnymi pro prub&h urgitych d&ju existuje
aditivni vztah (9):

™M = 7Tp + TrN. (7)
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Obr. 6. Dzperimentding ditkaz platnosts aditivniho vztahw pro eifzvo As;O,. + NaNO; pri 1400 ocr
1— RN, 3—TD + TRN, 2 — TD, 4 — TM.

Ze vztahu (7) vyplyvéd dulezitd souvislost mezi 8efenim a nejvyznamndjdim
z tavicich d&jua, tj. rozpoudténim pisku. Za podminek konstantni teploty lze tedy
predpovédét hodnotu 7ps, zndme-li 7p a Try. Hodnotu tgy maZeme ziskat z rov-
nice (5) za podminky n;z = 0, hodnotu 7p lze s urditymi aviak pfekonatelnymi
obtiZemi zjistit experimentdlnd nebo z navrZenych teoretickych rovnic. T&ohto
moznosti bylo vyuZito pfi experimentdlnim dikazu platnosti aditivniho vztahu (7),
hodnota 7 byla zjidt&na rovnéz experimentaln& sledovanim zéfivosti vzorku rozta-
vené skloviny (10) a porovnéna se souStem 7p a Try. Dukas platnosti aditivniho
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vatahu pro jedno z &efiv za Cefioi teploty je na obr. 6. Platnost aditivniho vztahu
zadind, pravé v oblasti koncentrace Gefiva, kde zaéina i nukleace bublin na zrmech
pisku, jak bylo pozorovano p¥i fotografickych experimentech.

Zévislosti v obr. 6 a obdobné zavislosti pro ostatni b&ézna &efiva (siran a ohlorid
sodny) umoznuji zjisténi dalsich skute¢nosti:

1. 7ry je velmi malé ve srovnani s 7p.

2. Existuje minimum na kiivee zavislosti 7, versus koncentrace &efiva.

3. Existuje minimum na kfivee zavislosti 7 p versus koncentrace etiva.
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Obr. 7. Zavislost hodnot prumérné rychlosti ristu bublin k a hodnot Tp na koncentract As O3 v kombs-
naci s NaNO; ve vsdzce pit 1400 °C.
1—1p, 3—Kk; 2— RN,

Vzhleden: k bodu 1 je ziejmé, Ze doba taveni a &efeni 7,7 je ovlivnéna pFedevsim
rychlosti rozpoudténi pisku. Hledame-li pficiny optima v koncentraci &efiva, je
nutno si véimnout jedt¢ vztahu mezi rychlosti rozpousténi zrn pisku a rychlosti
rustu. bublin za stejnych podminek, jak ukazuje obr. 7 na piipads sodnovapenaté
skloviny obsahujici jako &efivo As,O3 + NaNO; ve vsazce. Tento obrazek nazorns
ilustruje, Ze minimdlni hodnota 7p se nachdzeji ve stejné oblasti jako maximalni
hodnota rychlosti rustu bublin &. Filmy taveni a &efeni ukazaly, %e pFi¢inou této
souvislosti je vznik intenzivniho proudéni v dusledku rychlého vystupu rostoucich
bublin. Zde je zfejmy uzky vztah mezi rozpousténim pisku a prabshem &efeni.
Pokles pramérné rychlosti rastu bublin pfi extrémné vysokyoh koncentracich gefiva
je pravdépodobné zpisoben zménami aktivity kyslikovych iontu v tavening.
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Na zéklad& uvedenych vysledku lze tedy vysvétlit pojem tzv. optimélni koncen-
trace &efiva, byt je za vysoké teploty tato koncentrace mnohem vy33i, neZz byva
pouZivana pfi taveni v primyslovém zakizeni.

" Na piikladu modelové sodnovapenaté skloviny a konstantnich podminek bylo
takto mozno vysvé&tlit hlavni pojmy kolem &efeni a &efiv a provést kvalitativni
popis. Teoreticky jiZ neni problémem pfendset vysledky i na jiné skloviny. Nyni
bude t¥eba si viimnout &efeni a jeho souvislosti za tasové prom&nnych podminek,
tj. za Basov& promé&nné teploty, jak odpovidd skutenému prumyslovému taveni.
Pramyslovy rezim je volen prakticky vidy tak, Ze teplotni kiivka mé jediné maxi-

tvxt

mum, jeZ spadd do oblasti &efeni. V oblasti niZsich teplot budou &efiva prakticky
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Obr. 8. Zavislost doby rozpoudténi pisku tp na koncentraci Na804 ve vsdzce pit riuznych teplotich
tavent;
1—1470°C, 3 — 1200°C, 2— 1300 °C.

neddinné, jak odpovida vysledkum ziskanym za konstantni teploty. Experimentaln&
bylo prokazano, Ze tzv. aditivni vztah plati i za taviciho reZimu s prom&nnou teplo-
tou, pokud &efeni probih4 za teploty a p¥i koncentraci &efiva, kdy dochazi k hetero-
genni nukleaci bublin [11]. Lze oviem otekavat, Ze se znané& zvysi doby potfebné
pro rozpousténi zrn pisku vzhledem k niZ§im teplotdm taveni [11]. Experimenty
ukazaly, Ze doba rozpousténi pisku je ovlivn&na za niZ3ich teplot i koncentraci
tetiva, jak je zFejmé z obr. 8 [11]). Obrazek ukazuje, Ze za nizsich teplot &efiva zpo-
maluji rozpoust&ni zrn pisku. Volime-li nyni nejjednodussi teplotni reZim jedné
tavief a jedné Zefici teploty, dostdvame na zaklad® platnosti aditivniho vztahu
zavislosti mezi celkovou dobou taveni 7 a koncentraci &efiva zachycené na obr. 9.
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Uvedené kiivky vysvétluji jiz 1épe pojem optimélni koncentrace &efiva. Tato kon-
centrace je v podstaté kompromisem mezi nepiiznivym pusobenim Zefiva na roz-
poudténi zrn pisku za nizsich teplot a pFiznivym pusobenim jak na rozpousténi pisku,
tak na vystup bublin za teplot vy&sioh. Pfenos vysledku tavicich a eFicich zkousek
provadénych za jediné konstantni teploty v laboratornim uspofddéni na skute&né
zaFizeni neni tedy spolehlivy. Uvedené ndm ukazuje ji% t¥eti souvislost mezi hlavnim
tavicim dé&jem, tj. rozpoudténim pisku a &efenim.
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Obr. 9. Zavislost cellkové doby taveni Tm ma koncentract NaySOs ve vsdzce pro jednoduché teploini
re¥imy;
1 — tavend i Sefent pri 1470 °C, 2 — tavent pit 1300 °C, derent pri 1470 °C, 3 — tavens pri 1200 °C,
derent pri 1470 °C.

V podstate lze utinek Eefiva na celkovou dobu taveni zndzornit blokovym sohé-
matem na obrazku 10. Hlavni vatahy popsané v tomto &lianku jsou naznaeny
silnymi &ipkami. Jak je zfejmé, doba vystupu nukleovanych bublin 7gy je ovlivnéna
_ pouze ristem bublin (nukleace je podle fotografickych sledovan{ rychld). Vliv ostat-
nich d&ju na prub&h taveni pak muZeme zjisfovat sledovanim rozpousténi pisku za
vhodné zjednodudenych podminek. V b&%ném tavicim zafizeni 8 proménnou teplotou
je vlastng eliminovén piiznivy vliv michéni rostoucimi bublinami na rozpousténi zrn
pisku, tj. neexistuje vztah oznaleny &islem 1. Je tedy zfejmé, %e nejvyhodn&;jsi
by bylo taveni za vysokych &eficich teplot — to je pravdépodobné& jedna z piitin
vysokého mé&rného vykonu celoelektrickych tavicich agregati. Odtud v8ak vede
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jestd jina cesta ke zvySeni vykonu pFi klasickém zpusobu taveni. Vzhledem k tomu,
Ze plati aditivni vatah (7) a dale %e je 7p prakticky vZdy mnohem vé&tii neZ gy,
lze podstatn® zvysit vykon agregdtu michanim tavené skloviny v tavici ¢4sti vany
za niZdich teplot — v cest& tomuto zpusobu taveni stoji jen n&které technické pro-
blémy.

P¥i soudasnych znalostech muZeme uvaZovat o jejich aplikaci na prumyslové
zaFizeni. Vime jiZ, Ze prubsh Zefeni je za b&Znych tavicich podminek neodluéns
spjat s rozpousténim zrn pisku. Vzhledem ke komplikovanym podminkdm uvnitf
zakizeni jsme odkazani na jeho modelovani. Zatim jeit& neméme k dispozici takovy
matematicky model, jenZ by uvazZoval pfi Fegeni bilan®nich rovnic i nehomogenity
pFitomné ve sklovind. Matematické a fyzikdlni modelovani pracuje zatim se sklovi-
nou jako s homogenni kapalinou, a tak predeviim oblast poddtku tavenf{ muZe byt

C'QI:IVO
povrch efekty r rast bublin ”Zﬁl&?ge
—l Aa /At
2
koalescence vzestup -
bublin bublin flotace S0,
konvekce ’Q.J
1
AasAt
Rozpousténi Si0, — gjgls,tnup_)nuﬁN
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Obr. 10. Schéma vztahit mezi jednotlivymi déji zahrnutyms v Eefent pi poutiti Eefiva;
1 — vztahy uplatiiujict se predevsim za vysokych teplot, 2 — vztahy uplatiiujict se predeviim za
nizkych teplot,

zkreslena oproti skutetnosti. Priubsh efeni — a také priubéh taveni — v zafizeni
sledujeme tak, #e do zvolenych mist v za¥izeni umisfujeme hypotetické nehomoge-
nity — zrna pisku nebo bubliny — a sledujeme jejich osudy b&hem taveni. Tento
zpuisob ndm muzZe pfinejmensim dat kvalitativni obraz o schopnostech zafizeni,
poskytne mozZnost porovnani riznych variant i aplikace laboratornich dat na za¥izent
a pomdrnd& vérny obraz téch oblasti vany, kde koncentrace nehomogenit neni vysoké.

Na zéklad® uvedenych poznatkit o navaznosti mezi rozpoudténim zrn pisku
a vystupem bublin je tfeba postupovat podle obrazku 11 [12]. Je tedy zfejmé, Ze pii
sledovéni prib&hu &efeni je nutno soudasnd sledovat i rozpousténi zrn pisku. Situace
se zjednodusi, jestlize viechna odebirand sklovina bude prochézet oblasti &eFicich
teplot (kde dochézi k heterogenni nukleaci bublin). Pak posledni. odstratiované
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bubliny budou s nejvyssi pravddpodobnosti nukleované, k jejich popisu postaci
zjistit laboratorné rychlost rustu nukleovanych bublin (vztah (5) a (6)) Ke sledovéani
rozpousténi pisku pfiblizn& postati napf. laboratorné ziskand teplotni zavislost doby
rozpousténi pii zachovani sloZeni vsizky a poméru stiepu. Neprochdzi-li veskers
odebirana sklovina nad nukleaéni izotermou, je tfeba ve vand modelovat i bubliny
vzniklé rozkladem vsizky — zde prozatim vime jen velmi malo o podatednich veli-
kostech vzniklych bublin. ProtoZe G&inek &efiv na chovani bublin je za niZsich
teplot nepatrmy a doby setrvani v zaFizeni mohou byt velké, je tieba brat v ivahu
vliv dalsich plynu obsaZenych ve skloving na osud jednotlivych bublin, jakoZ i vliv
mistnich podminek. Resit tento problém je mo#né dvojim zpiusobem:

a) Laboratorné sledovat rychlost zmény rozméru bublin v zivislosti na teplot& —
tento zpusob je jednodussi, ale neni vhodny v pfipadé komplikovaného priub&hu
teplot podél drahy bubliny. Piiklad uvadi obr. 12.

Lo

Obr. 11. Schematicky prubéh rozpousténi zrnka pisku na vybrand proudnici a sledovini vystupu

bubliny z téhot poéitebniho mista, P — sklarska pec v podélném osovém rezu, ho — vyska vrstvy

skloviny, Lo — celkovd délka sklarské pece, O—jedno ze startovacich mist zrn pisku a bublin,

tp — tray'ektone rozpoudtéjictho se zrna pisku, t, — trajektorie bubliny, T'x — nukleaéni szoterma,

4 — misto, kde dojde k uplnemu rozpualem zrna pisku, 1—4 — usek drihy 2rna piskw, na kterém
mude dogit k heterogenni nukleacs bublin.

b) Odvodit systém diferencidlnich rovnio, které popisuji zmé&ny rozmeéru a slozent
bublin pii existenci n&kolika rozpusténych plyni ve skloving (11).

Systém diferencidlnich rovnic zmin&nych v bodu b) ma pro piipad difize
CO,, H,0, N, a geficiho plynu jakoz i konstantni teploty tento tvar (obr. 13):

11
2020203 : 193 o3 ‘
d_a, =z 29 Q’d g +— M — [x[)r‘-%(mo, — myy) +
dv 2Tn(pv + ogh + 40/3a) jv[rq;&(pv + ogh - 40/3a)
M 2 M
+ Mc:, D3 (moco, — mico.) + MH:O 1,0 (MoH:0 — "ME 0) +
M
M; X, ¥ (mow, — th,)] ) 8

dpoo,  LMETDE, g ot (moco,—mico)  3pm o da %
dr . ' dr’ )

a

MCOJ]%G’
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dpmo  LMBRTDY gfodimom,o — mimo)  3pmo da

dr MH,O"?éa a dr’ 0)
dpy, LMRTDE g o¥men, —mn)  3py. da
dr — Huta T d@’ e
"‘;1_2' _ 2{(])&:;12 , (12)
kde hodnoty my;, tj. rovnovaZné koncentrace plynu na fazovém rozhrani bublina —
tavenina lze ziskat za vztahu (2) — (4) a podobnych rovnovaznych vztahu pro

cstatni rozpuitsné plyny [11].

T T T T T

13107 b

12107 |

-
=S
-
o,
w
T

1016° L

Aa/A+ [mmsmin]

i 1 1 A i
1300 1350 7400 1450_ 1500
tlec]

Obr. 12. Zdvislost priamérné rychlosti rustw bublin v bilé obalové sklovind na teploté.

.

Amijp |

-
X

Obr. 13. Pribéh koncentraci difundujicich slofek v bubliné a jejim okold, je-lt chovdnt bubliny Fizeno
difuzi plyna.
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Je-li systém rovnic (8) — (12) FeSen postupné v ruznych mistech sklaiské vany,
tj. za prom&nné teploty, je mozZno ziskat drahy bublin v zafizeni i kvalitativni
vyhodnoceni &eficich schopnosti vany. Z rovnic je zfejmé, Ze k FeSeni je tfeba mnoz-
stvi experimentalnich dat, zejména o rozpustnostech plynu; tato data jsou oviem
nezbytna i pfi porovnavani ruznych sklovin z hlediska &efeni, jak jiz bylo Feeno.
Jestlize maximalng zjednodusime systém rovnic (8) — (12), tj. zanedbame difuzi
viech plynu s vyjimkou &eficiho plynu a zanedbame vliv povrchového napé&ti a hydro-
statického tlaku (odpovidd podminkdm v tenké vrstve za Eeficich teplot), dostaneme
systém pouze dvou rovnic, zjednodusené rovnice (8) a rovnice (12). Rovnice (8) pak
bude mit tvar:

1
0,381 393
’7’{])9 S (mor — Myy) T. (13)

=1 coled

a= e+

<)

(]
Vztah (13) odpovida rovnici (6), jejiz prub&h byl v &efici oblasti mnohokrat expe-
rimentaln& prokazan.

Obr. 14. Odvozeni &ericiho kritéria K.

Pro nazorné vyhodnoceni &efioich schopnosti vany byvaji pouZivina ruzna &efioi
kritéria. Je moZno napf. navrhnout toto &efici kritérium [12] (obr. 14):

K, = TLD‘ 4 /R L < Lot f(hy = 0, (14)

h—z-
7"

L=Lo:f(k) =

Zde K¢ < 1, jestlize bublina nevyplave z vany a Kg > 1, jestlize bublina odchazi
s odebranou sklovinou. ]

V soulasné dob& je tedy poznani o fefeni na takové urovni, Ze tkoly dané
na podatku této prednasky jsou pfFiblizné& splnény a muZeme &init opatrné pokusy
o Fizeni tohoto pochodu ve skla¥ské peci. Zejména viak muiZeme provad&t porovnani
ruznych variant a zdokonalit pfenos laboratornich dat na konkrétni zakizeni. Pfes-
n&jsimu popisu se zatim stavi do cesty mala znalost pomé&ru v potatednich stadiich
taveni, zejména pak ve stadiu reakoi vsazky.

Uvedena cesta je ocestou klasickou, kterd je zaloZena na poznani b&Zného taviciho
zafizeni a intenzifikaci na zaklad& tohoto poznani. MuZeme v3ak vyjit z dané irovng
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poznatku a volit cestu netradi®ni, napf. hledat nova &efiva, jiné zpusoby &efeni,
jiné teplotni a tlakové podminky a jiné typy zafizeni. Tato cesta je zatim v podatcich,
ale zda se, ze v blizké budoucnosti nebude bez dobrych vysledku.
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SEZNAM SYMBOLU

Ngr potet bublin 2-té tFidy velikosti v objemu skloviny

n4o potet bublin -té t¥idy velikosti v objemu skloviny na pogitku sledovéani

) hustota skloviny

aio polomér bubliny z-té t¥idy velikosti na poéatku sledovani

A4y polomé&r bubliny -té tiidy velikosti

a polomér bubliny

a aktivita rozpusténé slozky ve sklovin&

kR vyska Cefené vrstvy skloviny

h vzdélenost bubliny od hladiny

Ui viskozita skloviny

Tt das

Dy difdzni koeficient

[ rovnovazna koncentrace plynu na fazovém rozhrani

o koncentrace plynu rozpusténého ve skloving

® = 2g0/97

k pruameérnd rychlost rustu bublin

TMm, tar  celkova doba nutnd k rozpudténi pisku a odstran&ni bublin

Tp, tp doba nutna k rozpusténi pisku

TrN, try doba nutna pro vyéefeni nukleovanych bublin

M, molekulovs, hmotnost

R univerzalni plynové konstanta

% zmé&na po&tu molu difundujiciho plynu, dochézi-li k jeho disociaci

Moy hmotova koncentrace difundujiciho plynu ve skloving

My hmotové rovnovaznd koncentrace difundujiciho plynu ve skloving na fé-
zovém rozhrani

T absolutni teplota

Dy vné&jsi tlak

o povrchové napéti skloviny

382 Silikaty & 4, 1980



Ceteni sklovin

parcidlni tlaky difundujicich plyna v bubling
index oznadujici Eefici plyn

hustota plynu

geFici kritérium

celkova délka vany

vzdalenost mezi &elni sténou a maximem teplot
teplotni maximum

B:, B, drahy bublin
0

ho
L

d

4

potatek sledovéani zrna pisku nebo bubliny

celkova vygka skloviny ve vané

vzdalenost od &elni stény, ve které bublina vyplave k hlading nebo odchazi
Z vany

vygka odbé&rového otvoru (prutoku)

vzdalenost mezi horni hranou odb&rového otvoru (prutoku) a hladinou
skloviny
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