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Cerici schopnost skldiské vany je posuzovina na zdklad¥ sledovdni drdhy
bublin plynd veniklych pii taveni kmene. Drahy bublin jsou poéitdiny z rychlost-
nich a teplotnich poli ve skloviné, ziskanych matematickou simulaci vany.
Rychlost rastu bublin vlivem difize eifictho plynu je stanovena na zdkladé
experimentalng zjisténych dajie. Matematického modelu siranového Eefent
skloviny je wvyu#ito k vypobtu drah bublin v modelové celoelektrické pect
pro taveni bezbarvé sodnodraselné skloviny o vykonu 1t/24 h a v celoelektrické
pect pro tavent bilé obalové skloviny o vykonwu 30 t/24 h.

UVvoD

Taveni kmene a &efeni skloviny je velmi slozity fyzikdlné chemicky proces,
ovliviiovany mnoha faktory.

Soucdasné teoretické a empirické znalosti zdkonitosti déju, provézejicich proces
c¢efeni skloviny, nejsou na takové trovni, aby mohly podat uplné a postacujici
podklady pro hodnoceni Cefici schopnosti van.

Nabizi se moznost spojit vhodnym deterministickym matematickym popisem
dostupné diléi exaktni i empirické znalosti procesu cefeni a vytvorit simulaéni
model procesu.

Nejjednodussi postup jak-alespori casteéné kvalitativné posoudit Cetici schop-
nosti skldfské vany spoéiva ziejmé ve sledovani drah a chovani bublin plynu,
vzniklych ve skloviné pii taveni kmene, popf. i sekunddrné na rozhrani tuhé
a kapalné féze.

K matematickému popisu drahy bublin je nutné znat:

a) teplotni a rychlostni pole ve vané,

b) rychlosti rastu bublin vlivem difaze cefictho plynu (zde je zahrnut vliv
slozen{ skloviny, Cefiva a jeho koncentrace, vliv ostatnich rozpusténych plynt na
rust bublin),

¢) rychlost riistu bublin vlivem ménicich se mistnich podminek, tj. teploty
a tlaku.

Rist praméru bubliny

Teplotni a rychlostni pole lze stanovit pf{mym méfenim na vané popf. na
vhodném fyzikdlnim modelu, nebo matematickym feSenim soustavy pohybovych
rovnic a rovnic pienosu energie [1].

Vztahy pro vypoéet rychlosti ritsstu bublin s éasem v disledku diftze éeficiho
plynu, eventudlné simultdnni difdze vice plynt do bubliny, uvddi Némec [2] pro
tii rizné oblasti skloviny:
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a) oblast netcinného Ceriva, tj. oblast nizsich teplot, kdy bublina méni svou
velikost jen vlivem teploty a tlaku, i kdyZ i zde dochézi k pomalé diftizi CO,,
kterd se uplatiiuje zvldsté pri dlouhém pobytu malych bublin ve vané (diftize
ostatnich plynu je pii téchto teplotdch jesté nizsi);

b) oblast prechodovd, tj. oblast, kde se jiz vyznamné projevuje riist bublin di-
fazi gericiho plynu, ale sklovina jim neni dosud piesycena;

c) oblast uéinného cefiva, tj. oblast vysokych teplot, kdy je rozhodujicim po-
chodem diftize ¢eficiho plynu do bubliny.

V oblastech neuéinného éeriva a uéinného dcetriva lze aplikovat vaztah (1),
vyjadiujici zménu objemu bubliny s casem, ktery je odvozen za urcitych zjedno-
dusujicich predpokladia [2]:

D2/3g1/3981/3 .

r =+ 038 (Co — C)— 5 -

(1)

Tento vztah vSak obsahuje parametr D, jehoz hodnotu lze zatim experimentalné
tézko zjistit. Rovnéz sledovéni zmény koncentrace éefiva C; s teplotou piedsta-
vuje slozity problém; vyzaduje znalost rychlostnich konstant reakei, probihajicich
na fdzovém rozhrani sklovina—bublina a rovnovaznych koncentraci plynt. VSechny
tyto velidiny lze zjistovat jen se znaénymi obtiZzemi. Experimentédlné vSak bylo pro-
kazano [2], Ze se polomér bubliny zvétsuje s ¢asem piiblizné linedrné

r =10 + k1, @)

pli¢emz jednotlivé oblasti (neti¢inného cefiva, prechodovd, a G¢inného defiva) jsou
charakterizovany riznymi hodnotami smérnice k. Popis v piechodové oblasti zatim
mélo odpovidad skuteénosti.

Vypodéet drahy bubliny

Pro pohybujici se bublinu nachézejici se ve skloviné v urc¢itém misté, daném
souradnicemi z, y, a v urditém dase, pak platl ze jeji polomér se méni s Casem

podle vztahu:
Py |3 (Tu))‘“
7(T) = F(e_Ar A= + k Ar. 3
( ( )(T(,_A,)) P §

V oblasti Géinného éefiva difunduje plyn do bubliny tak rychle, Ze v uvedené
rovnici lze zanedbat korekei vymezujici zmény poloméru vlivem mistni teploty
a tlaku:

r(r) =7r(t — A7) + k. At (4)

Dile se uvazuji poméry v podélném rezu a zkoumdni se omezuje pouze na vytéeny
dvourozmérny problém. Teplotni a rychlostni pole ve skloving jsou ziskdna poéita-
¢ovou simulaci vany matematickym modelem. Pro vypodet fyzikdlnich poli je uzita
numerickd sitovd metoda. P¥ibliZznost této metody spoéiva v pokryti poéitané oblasti
koneénym poétem bodh, v kterych jsou reSeny prislusné diferenéni vztahy. Ne-
koneény pocet informaci, plynouci z matematického popisu, je tak nahrazen ko-
neénym poétem hodnot fyzikédlnich velidin, charakterizujicich dané pole. V obecném
misté se soufadnicemi 2, ¥ jsou jednotlivé velidiny fyzikdlnich poli vypoéteny ze
znémych hodnot fyzikélnich poli sousednich diskrétnich bodi sité étyibodovou inter-
polaci. Pro souradnicové slozky rychlosti bublin pak plati:
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Vypoéet drah bublin v pritbéhu fefent ve skldrské vané

un(v) = us (1), (3)
un(r) = vs (1) + o (9—@7%’3@) RG (6)
pficemz plati:
0s, s = [ (T).
Pro celkovou rychlost pak plati:
wy(r) = Jud (z) + o5 (7). (7)
Prirtstek drahy bubliny je vdzan s pfiristkem casu vztahem:
AS = wg (7). At. (8)
Obecnéd poloha bubliny v ¢ase t je pak urcena vztahy:
2(7) = 2(t — A1) + us (7). A1, 9)
y(z) = y(r — A7) + op (7). A7 - (10)

Této nové poloze bubliny piisluii i nové hodnoty teplotniho a rychlostniho pole
a samoziejmé i jiné hodnoty fyzikdlnich vlastnosti, vesmés zdvislych na teploté.

EXPERIMENTALNI CAST

Simulace drah bublin v celoelektrické vané

Pro ovéfeni metodiky vypoétu drah bublin plynt ve vané bylo vyuZito
vysledkit matematického modelu celoelektricky otdépéné modelové pece o vykonu
1t/24 h pro taveni bezbarvé sodnodraselné skloviny. Vypoétend pole teplot, pole
proudnic a absolutnich hodnot rychlosti (v roviné symetrie vany) jsou uvedena
v prici [3). Hodnoty poli jsou zndzornény jako mapy se soustavami izoplet.
Pro vyjadreni rychlosti rastu bublin jsou uzZity hodnoty [2], ziskané experimentédlné
pro sklovinu typu ILOAT.

Na zakladé praktickych zkuSenosti lze predpokladat, Ze bubliny vznikaji hlavné
ve vrstvé styku taviciho se kmene a skloviny; kromé toho vznikaji sekundarné
nukleované bubliny okolo elektrod, na Zéromateridlu a na zbytkovych zrnech
Si0,, pokud se tato zrna nachdzeji v oblasti teplot nad tzv. nukleacni teplotou
a v oblasti pfesycené Cef'icim plynem. Byly sledovany bubliny, jez vznikaji z kmene
v horni ¢asti taviciho prostoru a na dné taviciho bazénu. Nésledujici kapitoly
ukazuji, jaké mozné informace o procesu cef'eni lze ziskat uvedenou matematickou
simulaci. Z rozloZeni teplot (obr. 1) je zifejmé, Ze proudéni skloviny vyrazné
ovliviiuje tepelny rezim pece. Navic jsou teploty v tavici ¢dsti vany s nizkym
prutokem celkové ponékud vyssi vlivem nedokonalé teplotni regulace. Tim je
znacné ztizeno srovnani jednotlivych vypocetnich variant, protoze dynamika rastu
bublin je vyrazné ovlivnéna i malymi rozdily teplot (v oblasti teplot Cefeni).
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Obr. 1. Rozlo#eni teploty v bezbarvé sodnodraselné skloviné. Vyska pridokw vany je 0,1 a 0,2 m.
Vyssi pridok zpasobuje zpétné mroudéni skloviny z pracovni éasti do tavici &dsti. Vi pfenosu
tepla proudénim na rozloZeni teplot je zrejini.

Vliv pocatecni velikosti bubliny na jeji drahu ve vané

Radou vypoétt byl posouzen vliv velikosti bubliny v okam#iku jejtho vzniku na
drahu bubliny. Po¢atetni velikost a misto vzniku bubliny uréuji pro dany konstrukéni
a technologicky stav vany, zda se bublina dostane do pritoku a jaka bude
eventudlné jeji velikost pii vstupu do pracovni ¢asti vany. Pro vypodet drah
bublin ve vané byly zvoleny tyto charakteristické pocate¢ni podminky:
Pocateéni pramér bublin v mezich »g = 10-8m az 5.10~4 m; mista vzniku byla
pravidelné rozmisténa v taviei asti v hloubece 0,056 m pod rozhranim tuhé a ka-
palné faze. Polomér bublin byl poéitdn pomoci vztahu (2), kde za smérnice & byly
dosazeny hodnoty zjisténé experimentdlné pro sklovinu FLOAT p¥i riznych teplo-
tdch (obr. 2). V blizkosti teploty 1700 K dochdzi k prudké zméné na kiivce
v zavislosti & = f(7"), to znamend, Ze byla pirekroéenn izoterma vymezujici
oblast i¢inného Cefiva.

Vysledky vypocta pro variantu s vyskou pratoku 0,2 m znizornuje obr. 3.
Jsou zde vymezeny oblasti podminek, pii nichz bubliny prochazeji nebo neproché-
zeji pratokem. Z obrazku je patrné, ze bubliny o pociteénim poloméru alespon
2.106m se vyceii za danych podminek vzdy, bez ohledu na pocatetni polohu.
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Obr. 2. Pribéh smérnice k v zdvislosti ne teploté.
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Vypodet drah bublin v pribéhu fefent ve skldrské vané

U bublin s poé¢ateénim polomérem 1 . 10-¢ m nebo mensim existuje oblast podminek,
kdy bubliny se nevyceii v tavici ¢asti a prochazeji do pratoku. Pod hodnotou
78 = 10~7 m se vSak Sifka této oblasti neméni, tzn. bubliny jsou po celé draze tak
malé, Ze se pohybuji prakticky po proudnici. Ukazuje se, Ze tato z hlediska
ceteni kritickd oblast se shoduje s oblasti tzv. kratkych proudnic, které za danych
podminek neprochazeji oblasti nejvyssich teplot, tj. oblasti iéinného Cefiva, takie
nemaji moznost rychle zvétsit sviij objem vlivem diftize éetictho plynu.
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Obr. 3.  Pravdépodobnost vycefeni bublin v zdvislosti na misté vantku bubliny; oblast P — bubliny
prosly do pritokw, oblast N — bubliny neprosly do pratokw.

Drahy bublin v celoelektrické vané bez zpétného proudéni

Na obr. 4 az 8 jsou zndzornény nékteré drdhy bublin, vypoétené pro vysku
pritoku £ = 0,1 m. Tento pritok je tak nizky, Ze za danych podminek zde ne-
vznikd zpétné proudéni. Pro tuto variantu byly simulovany drahy bublin o pocé-
teénim poloméru 10-6m, vznikajicich v rtznych hloubkdch pod rozhranim pevné
a kapalné faze (0,05—0,10—0,15m) a na dné (tab. I).

Dréahy vSech bublin skonéily u hladiny, tzn., Ze se vSechny bubliny vydefily.
Bubliny vychazejici z poloh @ = 0,1 az 0,35 m, tj. oblasti tzv. dlouhych proudnic, jsou
strhavany hlavnim proudem skloviny a postupuji k ¢elni sténé vany a podél ni
ke dnu. V uréité hloubce se jejich drahy oddéli od dopiedného proudu skloviny
a bubliny zaénou stoupat k hladiné. Poloha dand x, ¥, ve které se bublina. oddéli,
a piislusny ¢as zavisi na podateéni velikosti, rychlosti proudéni, na teploté, kterou
prosly, coz vse integrac¢né ovliviiuje rychlost jejich rastu. Rozdily v drahdch bublin,
vyslych ze stejného mista ve vané, daného spoleénou souradnici z, ale odlisnymi
soufadnicemi g (tzn. z razné hloubky pod kmenem) lze sledovat na obr. 7—8.
Bubliny vychazejici z poloh % = 0,16 m (obr. 6) jsou strhavany po odpoutani
a vystupu smérem k hladiné znovu dopiednym proudem skloviny a opisuji jesté
jednou podobnou drahu, nez dojde k jejich vycefeni. Nestacily totiz nartist do
takové velikosti, aby jejich vertikdlni slozka rychlosti byla vétsi, nez rychlost
proudici skloviny pod hladinou. Drahy bublin, vychazejici z mist vzniku kratkych
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Tabulka I
Celkova doba pobytu bubliny ve skloving a polomér bubliny rx v okamziku vytefenf, resp.
opusténi pracovniho prostoru pro rizné mista vzniku bublin (z, y).
Vyska pratoku 0,1 m

¥ [m) 0,05 0,79

2 [m] 7 [min] 7 [m] 7 [min]) 7K [m)
0,1 20 1,92 103 83 1,71 10-3
0,2 19 1,96 10-3 89 1,72 10-3
0,3 96 3,48 10+ 154 1,72 10-3
0,35 30 4,51 104 | 184 1,73 10-3
0,375 32 4,28 10—+ | 196 1,73 10-3
0,45 53 2,66 10-* [ = ==
0,50 39 2,65 10—¢ : 150 1,76 10-3
0,55 18 1,13 10-3 224 1,73 10-3
0,65 17 1,03 10-3 240 1,73 10-3
0,70 17 9,95 104 220 1,73 10-3

ylm] ' N

01
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L
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1
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Obr. 4. Drahy bublin vychdzegict z polohy y = 0,05 m ay = 0,79 m ve vané s vyskou priitoku 0,10 m

proudnic (2 = 0,4 — 0,8 m) jsou tvarové obdobné, ale o néco delsi. Doby potiebné
k vyéereni bubliny jsou v podstaté stejné. Delsi drahy lze vysvétlit tim, Ze jsou
bubliny strhavany sklovinou proudici podél mostu smérem ke dnu, kterd zde
proudi vétsi rychlosti a zaroven prochézi oblasti nizsich teplot.

Dréahy bublin v celoelektrické vané se zpétnym proudénim

Vlivem vyssiho pratoku se vytvaii ve vané silné zpétné proudéni skloviny
z pracovni do taviei ¢asti. Pro simulaéni model vany s vyskou pratoku 0,2 m
byly poc¢itany drahy bublin vychazejici z riznych mist, danych soufadnici v hloubce
0,06 m pod hladinou a ze dna. Bubliny vychézejici z poloh x = 0,55 .az 0,7 m,
y = 0,05 m, tj. z oblasti kratkych proudnic, prosly u této varianty do pritoku,
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Typolet drah bublin v prabéhuw fefeni ve skidiské vané

kde doséhly velikosti rg = 10~3 m, coZ jsou bubliny viditelné jiz pouhym okem.
Je tedy tato oblast vzniku bublin z hlediska ¢efeni nebezpeéna.

Je otézka, jestli viibec bublina o poc¢éteénim poloméru rg, = 10~¢ muze vznik-
nout. Némec [2] zjistil dolni mez velikosti bublin ¥ddové 10-5 m. Porovnaji-li se
drahy bublin vychazejici ze dna, u variant popsanych v predeslych kapitolach,
je zde zrejmy vliv zpétného toku vany s vyskou pritoku 0,2 m. Drihy bublin
vychézejici z poloh x =0,1—0,7m, ¥y = 0,79 m jsou u vany se zpétnym tokem
podobné, ale cefici Casy jsou zna¢né delsi nez u vany bez zpétného toku
(obr. 4, 9).

Tabulke 11

Celkové doba pobytu bubliny ve skloving a polomér bubliny 7, v okamziku vy&efeni, resp.
opusténi pracovniho prostoru pro rtzné mista vzniku bublin (», ¥). Vydka prutoku 0,2 m.

Y [m] 0,05 0,1 0,15 0,79

2 [m] |7[min]| 7. [m] |7 [min] "7 [m] 'c[min]} 7 [m] 7 {min] 71 [m]
0,1 18 2.36.1073 10 1.71.10-3 15 2.85.1073 34 2.27.10-3
0,2 18 2.42.10-3 10 1.80.10-3 15 2.98.10-3 32 2.17.10-3
0,3 69 3.563.10~4 10 2.33.10-3 12 2.13.10-3 32 2.16.10-3
0,35 14 5.98.10—¢ 11 6.92.10-4 32 2.16.103
0,375 14 6.38.10—¢ 11 7.25.10~¢ 32 2.16.10-3
0,4 18 7.01.10~*

0,45 18 2.66.10-3 15 2.45.1073 35 2.18.10-3
0,55 12 2.02.10-3 10 1.78.10-3 42 2.18.10-3
0,65 9 1.72.10-3 13 2.57.10-3 65 2.17.10-3
0,7 10 1.78.10-3 14 2.72.10-3 163 2.16.10-3

y[m]

1 1 ] 1
01 02 03 04 05 06 07 «xlI[m]

Obr. 5. Drahy bublin vychdzejict z polohy y = 0,10 m ve vané s vjskou pritokw 0,10 m.
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Dréhy sekunddrné nukleovanych bublin

Déle byly sledoviany drahy bublin sekundérné vzniklych (obr. 10) na neroz-
pusténych zrnech SiO,. Sekundérné nukleované bubliny rychle rostou i pfi velmi
malém podateénim poloméru, protoze vznikaji v oblasti vysokych teplot, kde je
diftze Cefictho plynu do bubliny znaénéd. Rozpousténi zrn SiO, bylo sledovéno
potitadovou simulaci pro vysku pratoku 0,2 m a pro ilustraci byla vybrana jedna
drdha rozpoustéjiciho se zrna SiO,, kterd protinala nukleaéni izotermu. Mista
vzniku sekunddrnich bublin a jejich drahy jsou patrné z obr. 10. Plnou &arou
je vyznagena drédha zrna SiO,.
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Obr. 6. Drahy bublin wvychdzejici z polohy y = 0,15 m ve vané s vyskou pritokuw 0,10 m.
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Obr. 7. Porovnani drah bublin vychdzejicich ze 'stejné polohy 2 a rdzné polohy y ve vané s vyskor
pritoku 0,10 m.
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Vypodet drah bublin v pribéhu fefeni ve sklafské vané

ZAVER

Z hlediska cefitelnosti je nutné dodrzet takové konstrukéni uspofddani a pro-
vozni podminky ve vané, tj. takové rozloZeni rychlosti a teplot, p¥i kterém drahy
bublin, vzniklych v rdznych mistech vany, konéi na hlading, tzn. viechny
bubliny se vyéeii.

Uveden4 vana, pro kterou byly dréhy poéditiny, byla vybrana proto, Ze u ni
bylo zndmé rozlozeni teplot a rychlosti proudéni. Vypoéet slouzil spife pro ilustraci
problému. Teplotni pole byla poéitana pro horizontalni ulozeni elektrod, takze u van
s vertikdlnimi elektrodami, které navrhuje SVUS, je rozlozeni teplot a rychlosti

y[m] s

1
01 02 03 04 05 06 07 «x[m]

Obr. 8. Porovnani drah bublin vychdzejicich z raznych mist ve vané s vyskow pritokw 0,10 m.
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Obr. 9. Drdhy bublin vychdzejici z polohy y = 0,05 m ay = 0,79 m ve vané s vyskow pritokw 0,20 m.
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uplné jiné, a tedy i obraz drah bublin je znaéné pozménény. To je ziejmé
i z trojrozmérného znazornéni drah bublin na obr. 11 a 12 v celoelektrické sklaiské
vané o vykonu 30 £/24 h otdpéné nékolika Fadami vertikdlnich elektrod. Ttebaze
velmi slozité konvekéni proudéni bilé obalové skloviny zpuisobuje znaéné kompli-
kované drdahy bublin, je proudéni v roviné symetrie dostateéns piesné zndzornitelné
i jednodus$im modelem dvojrozmérnym. Uvedeny matematicky model byl pouzit pro
posouzeni Cefitelnosti konkrétni vany, konkrétni skloviny a Getiva.

Vysledky ziskané matematickym modelovanim na dané vané s horizontdlné ulo-

S o 3 : 4 g - 3 Yl
Zenymi elektrodami prokdzaly, Ze uvedend metoda vypoétu drah je principidlné
vhodnd k posouzeni Gefici schopnosti vany.

ylml| ¥
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Obr. 10. Drdhy sekunddrng vaniklych bublin (pferusované édry) a drdaha zrna SiO, (pind &dea).

Obr. 11. Drahy bublin vznikagici pod kmenem a v poloving vysky veny.

212 silikaty & 8, 1980



T gpocet drah bublin v pribéhu fefeni ve skldrské vané

Obr. 12. Drdhy bublin vznikajici v blizkosti dna.
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PACCUET TPAEKTOPHIH IIV3LIPLKOB IIPH
OCBETJHTEJILHOM IIPOIIECCE B CTEKJIOBAPEHII @Ol BAHHE

Apocaas Iredan, Mupocnas Crpxkusan, Mapue QoiTkoBa

Tocydapemeeruwtii naywno-uccaedogameaveruii uncmumym cmeraa, I'padey Kpaaose

J],JIH MaTeMaTIIYeCKOI'0 OIIICaHHI TPAaCKTOPHH 11Y3LIDLKOB ra3’os, 06]')2130BRBIIIJIXCH npn
I71IaBJICHIIN NINXTLI, MPINXOMITCSI 3HATL:

a) TeMIEpaTypHOC II CKOPOCTHOC 110Jis1 B CTCKJIOBAHHC (PACCUHTAHHLIC MAaTCMATIIYCCKHM
CUMYJIIIPOBAaHIICM IJIaBJIAIIETO Ipoliecca),

0) ckopocTh pocTa My3LPLKOB 1O/ BIIIsTHIEM An{)Py311H 0CBEeTIHTEIBHOTO Trasa (YCTaHOBIeH-
HYIO 9KC(IIePHMEHTAJILHLIM IIyTEM),

B) U3MCHCHIIC 00'beMa IIY3LIPBKOB HOJI BINSIHIIEM n3MEHSIONUIXCSI MECTHBLIX YCJIOBIII, T. e.
TEMIICPATYPLI H [AaBIICHII.

Ha TpaexTopusx Iy3hPLKOB, PacCUllTAHHLIX B MOJEJILHBIX CTEKJIOBaHHAX € IIOHBIM
9JICKTPIUCCKHM OTOIZICHIIEM MOIHOCTLIO | T/CYTKI B BCDPTHKAJILHOM CEHCHINI lCCIIeOBaI
BisIHIE 00pPaTHOI'O TeUCHIIsl, TeMIepaTypLl I PasMepa Ny3bPLKOB Ha KOJIMUECBTO OCBETJ-
TeABHOTO mpoliecca. HavanbHpiM pasmMepoM 11 MecToM 00pa3oBaHIsI ONPeAEIIsIIOTCs AIsl AaH-
HOI'0 KOHCTDPYKIUIOHHOI'O 1 TEXHOJIOI'HYCCKOI'O COCTOSIHISI BaHHLI, TNOMAJaeT JII Iy3BIPCK
B IIPOTOR II KAKNM OKasKercsl ero pasmep Ipu Bxojie B pabouylo yacts. HcciieoBasi Takxe
TPAEeKTOPII TY3LIPHKOB, BTOPIUHO 00pa3oBaBOIIXCS Ha HEPacTBOPCHHEIX 3epHaXx SiO:z.
[Ipeasaraemyio MoAeap TaKKE 1ICIOJB30BAII J7T51 PACCYCTA TIPOCTPAHCTBCHHEIX TPACKTOPIH
IIY3BIPHROB B PCAJILHOIN CTCKIIOBAHHE C IIOJIHEIM 3J1EKTPHYCCKRIIM OTOIIEHIIeM, NTPe/IHa3HaueH-
HOIT MuIs1 naaBieRns Oeioii TapHoIi ¢TCKIOMAacCH MOIHOCTBIO 3@ T/CYTKIL

Puc. 1. Pacnpedeaernue mesnepamyput ¢ Gecysemioii Hampuego-kaaue 60t cimeraomacce
Buicoma npomora eannv — 0,1 1 0,2 M. Boaee gvicoruli npomok 6elavieaemcs o6pam
HULM evenuess cmexaosaccyt ua paGeueli vacmu 6 naassyylo wacmyv. Bausnue ron
ceryuw menaa meweruest na pacnpedeaenuce mesnepamyp ovecudno.

Puc. 2. Xod yeao60e0 rosfigiuyuerima k ¢ 3agucusocmu ont mesnepamypol.
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Puc. 3. IIpasdenodobrocmd 0c6eMACHUR NYILIPLEOG 6 3ACUCUMOCIIUL 0N MeCma 00pa3osanus
nyawpovra: obaacmdv P ... nyswporu nonaaw ¢ npormor, obaacmv N ... nyauperu
He NONAAW 6 NPOINOK.
Puc. 4. T'paermopun  nysvipvros, ucxodswyue uz nosoxcenus y = 0,05 m w y= 0,79 &
¢ ganme ¢ guicomoti npomora 0,10 .
Puc. 5. Tpackmopuw nysuporos, ucrodswue us nosoxcenus y = 0,10 4 6 eanne ¢ evicomoli
npomora 0 ,10.u.
Puc. 6. T'packmopuw nysvpvros, ucrodswyue us noaoxucenus y = 0,15 s 6 earuie ¢ evicomoti
npomora 0,10 4.
Puc. 7. Conocmasaenue impaexkmopuii nyavlpvbrog, uUcroduyur U3 moz0 icC NOAOICCHUSD
T W pasnble noaoxcelt Y 6 eanme ¢ evicomolt npomora 0,10 .
Puc. §. Conocmagacnue mpaekmopuii nyspipvkog, UCTOOAMYUT U3 MO0 IUCC NOAOICCHUR
T W pasnwie noaodcenits y ¢ ganie ¢ evicomoti npomora 0,10 m.
Puc. 9. Tpaekmopuuw nysvipovros, ucrodmyur us nosoxcenus y = 0,05 muw y =079 mn
¢ ganie ¢ guicomoli npomora 0,20 st.
Puc. 10. T paexmopuun grmopuwro o6pazocasuiuscs nyaviPorog.
Puc. 11. T paermopuu nysupvrog, 06pazosaguiurca nod wurmoll w 8 noA0GUILE GLICOMBL BATLIHbL.
Puc. 12. T paermopuun nyaunpwvroe, 06pazosaguiuzcs ¢bauzu oHa.

CALCULATION OF THE BUBBLE PATHS DURING REFINING
IN THE TANK FURNACE

Jaroslav Stefan, Miroslav Skiivan, Marie Fojtkova

State Glass Research Institute, Hradec Krdalové

The following data are required for a mathematical description of gas bubble paths:

a) the temperature and the velocity fields in the tank (computed by mathematial simu-
lation of the melting process),

b) the rate of growth of bubbles due to diffusion of refining gas (determined experimentally),

c) change in the volume of bubbles due to changing local conditions, i.e. temperature and
pressure.

On the bubble paths computed on a model all-electric tank of 1t/24h output on
a vertical section the effect was studied of reverse flow, bubble temperature and size on the
quality of the refining process. The initial size and point of origin determine for a given
design and technological state of the tank, whether the bubble will reach the throat and
what will be its size at the entry to the working end. Tracks of bubbles formed secondarily
on undissolved SiO, grains were likewise followed. The suggested model was also utilized
for computing the three-dimensional bubble paths in a real all-electric tank for the melting
of white container glass with an output of 30 t/24 h.

Idg. 1. Temperature distribution in a colourless soda-potash glass melt. The tank throat height
28 0.1 m and 0.2 m respectively. The higher throat causes reverse flow of melt from the
working end to the melting one. The effect of convection transfer of heat on the temperature
distribution is obvious.

TFig. 2. The course of slope k in terms of temperature.

Iig. 3. The probability of bubble refining in terms of the point of bubble origin; Region P — the
bubbles have passed into the throat, Region N — the bubbles have not passed into throat.

I'ig. 4. Bubble paths originating from position y = 0.05m and y = 0.79 m in a tank with 0.10 m
throat height.

Idg. 5. Bubble paths originating from position y = 0.10 m in « tank with 0.10 m throat height.

Fig. 6. Bubble paths originating from position y = 0.15m in a tank with 0.10 m throat height.

Irig. 7. A comparison of bubble paths originating from the same position x and from wvarious
positions Yy tn a tank with 0.10 m throat height.

Irig. 8. A comparison of bubble paths originating from the same position © and from a different
position y in a tank with 0.10 m throat height.

Iig. 9. Bubble paths originating from position y = 0.05 m and y = 0.79 m in a tank with 0.20 m
throat height.

Irig. 10. Paths of secondarily formed bubbles.

Fig. 11. Bubble paths arising below the batch and at one half the tank height.

Fig. 12. Bubble paths originating at the tank bottom.
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SEZNAM SYMBOLU

r  polomér bubliny m

p tlak Pa

T teplota K

D  diftzni koeficient m? . st
g  gravitaéni zrychleni m . s2
o mérnd hmotnost kg . m-3
n  viskozita Pa.s

C  koncentrace kg . m-3
T Cas ' S

& smérnice vyjadiujici riist bubliny vlivem difuze m.s71
z, y souradnice m

u, v slozky rychlosti m . s71
w  absolutni hodnota vektoru rychlosti m . sl
S draha bubliny m
indexy

o pocateéni podminky
k konecny stav

B bublina

s sklovina

1 rovnovazny stav
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