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Byly vypoéteny izoédry k tract nerozpusténého pisku v podélném osovém
fezu zafizenim na tavent plochého skla. Pfi vypobtu se vychdzelo z vysledkes
labor atornich kelimkovych méfeni rozpoudténi pisku a mavrifené rovnice roz-
pouditént kulového zrna pisku nachdzejictho se v polydisperznim souboru zrn
pisku. Vysledky ukazuji, Ze jen mald Edst zafizent se vyusivd pro viastni taveni
a Ze Easové-teplotni historie zrn pisku v zaFizent nent za danych podminek pro
tavent vyghodnd. Zejména se ukazuje potfeba ovliviiovat mebo fidit proudéni
skloviny v zafizent. Odstranéni nejhrubsich podili pisku ukdzalo virazné zkrdce-
ni vzddlenosti, do které se dostalo v zafizent nejvét¥i zrno pisku.

UVOD A TEORETICKA CAST

Optimalizace procesu taveni sklovin neni nadéle schudnd bez snahy o mate-
maticky popis déji uvnitt zafizeni. I kdyz dosavadn{ vysledky matematického
modelovani maji do urdité miry kvalitativni charakter, poskytujf pfesto tendence
chovani modelovaného zafizeni pfi zménidch podminek. Dosud se matematické
modely sklé¥skych zafizeni soustfedovaly na ziskdni teplotniho a proudového
obrazu skloviny, aniZz by uvazovaly hlavni ukazatele dokonalosti priabéhu proce-
su — odstrafiovani nehomogenit.

Tato préce se soustfedila na ziskdni ¢asti koncentraéniho pole pisku ve vané
na ploché sklo. Prace byla provedena za téchto zjednodudujicich predpokladi:

1. Obraz rozloZeni koncentraci pisku byl poditan jen ve stfedovém fezu.

2. Rozpousténi zrna pisku ve vrstvé vsiazky na hladiné nebylo uvaZovéno.

3. Zrna pisku v zafizeni se pohybovala po proudnicich skloviny (tento pred-
poklad je dobfe splnén pro béina sodnovapenaté skla).

Proces rozpouténi kulového zrna zahrnujici chemickou reakeci na rozhrani
zrna a taveniny a diftizi v taveniné mitZze byt nejjednoduseji popsin pomoci koefi-
cientu pfenosu hmoty (1):

dr

T o(wp — W), 1)
r — polomér zrna,
o — koeficient pfenosu hmoty v kapalné fazi vyjadieny ibytkem poloméru zrna,

wp — hmotovy zlomek rozpudténého SiO, ve skloving,
w, — rovnovazny nasyceny hmotovy zlomek SiO, ve skloviné za danych podminek.

Vyjédfeni wp pomoci hmotového zlomku nerozpusténého pisku ve smési sklo-
vina —nerozpudtény pisek, tj. pomoci velidiny ws, diva:
1— ws
we(we — 1) 4 w; — we

dr = adr, 2)
w¢ — hmotovy zlomek celkového Si0, ve smési skloviny a pisku.
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Predpokléddame-li, Ze rychlost ibytku poloméru zrna je v daném &ase nezavislé
na poloméru zrna (experimentélni zjisténi dovoluji tento predpoklad pfijmout
8 vyjimkou velmi malych poditeénich velikost{ &istic pisku), miZeme v kazdém
dase vyjadFit hmotovy zlomek nerozpusténého pisku ve smési (ws) pro polydisperz.-
ni pisek pomoei hustoty pravdépodobnosti. Pro potiteén{ hmotovy zlomek
nerozpuiténého piskv ve smési tavenina—pisek miizeme psit

Tmaxo
wso = 43 mos;0 N so [ f(r) ridr, (3)
0
f(r) — hustota pravdépodobnosti,
os  — hustota pisku,
0 — hustota skloviny (vychdzi se z pfedpokladu Ze hustota skloviny a smési

skloviny a pisku se prakticky nelisi),

A so — podatedni celkovy podet Gdstic pisku v jednotce objemu smési sklovina—
nerozpustény pisek (zjisti se ze sitového rozboru pisku),

rmaxo — potatedni polomér nejvétiiho zrna pisku v daném souboru.

Po uplynuti doby v se nejvétsi zrno poloméru 7maxe rozpusti na hodnotu rypax
a dle uvedeného zjednodudujiciho predpokladu se o stejnou hodnotu zmensf
i polomér vech ostatnich zrn pisku. Zrna poloméru mensiho neZ rmax o-"max
se rozpusti. Po uplynuti doby 7 se tedy tvar funkce f(r) nezméni, aviak funkce
f(r) se posune o hodnotu rmax o —7max doleva po ose r. Hodnota ws pak bude dédna:

max

ws = 4/371'95/@ N so j fr 4+ max o — Tmax) r3dr. (4)
0

Z hlediska vypo¢tlt jsou hmotové zlomky od poéitku vztazeny na taveninu
nebo smés taveniny a piskovych zrn, i kdyZ v ¢ase T = 0 je smés sloZena z kmene
a stiepl.

Pro ziskfini koncentrace piskovych zrn v daném misté zafizeni musime Fesit
rovnice (2) a (4) berouce v ivahu éasové-teplotni historii ¢astiec v zafizeni. Hod-
noty N 5o, ws v zévislosti na rmax 2 hustotu pravdépodobnosti f(r) ziskime ze
sitového rozboru pisku. Hodnota rmax (), ktera pfi Fefeni nahradi r v rovniei (2),
je polomér nejvétéiho zrna, které se pohybovalo zafizenim pres vrstvu vsizky
a po proudnici do daného bodu. Jak je jiz uvedeno ve zjednodusujicich pfedpo-
kladech, vynechdme v dalSim vypodtu pohyb vrstvou vsdzky na hladiné. Pro
zjidténi rmax v daném misté zafizeni potifebujeme znat vychozi, tzv. startovaci bod
éastice v zafizeni. Tento nejjednoduseji zjistime zpétnym pohybem zrna po proudniei,
poéinaje bodem, ve kterém chceme zjistit koncentraci piskovych zrn & konée na
hladiné nebo rozhrani vsizky a skloviny. Pro tento krok vypoétu potfebujeme
znat rychlostni pole skloviny uvniti zafizeni. Zpétny pohyb pak probiha podle
vztahii: : ‘

dXx dY
T T T ®)
vz, vy — slozky rychlosti,
X, Y — soufadnice Gastice.

Doba ziskani zpétnym pohybem po proudnici odpovidd dobé setrvani éastice
v zafi{zen{. Pro dalsi vypotet hodnoty rmax na drize zafizenim vyuiijeme historie
zrns zjisténé dle rovnice (5) a rovnice (2) (r = 7max), kde a je nahrazeno poloem-
pirickym vztahem definujicim jeho zévislost na &ase (1):
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1 T aoaf
a(T, 1)dr = dr, 6
D = a) exp (=) @
oy — konstanta vyjadfujici rychlost chemické reakce na povrchu zrna pisku,
» — konstanta vyjadrujici rychlost ndstupu staciondrniho obdobi,
oy — konstanta vyjadfujici rychlost rozpou$téni zrna v pozdéjdim stacionirnim
rozpousténi.

Hodnoty ay, oo a # lze zjistit v priblizné formé z laboratornich izotermnich
méfen{ rychlosti rozpousténi daného polydisperzniho pisku ve skloviné pfi néko-
lika zvolenych teplotach s vyuzitim rovnice (2) a vysledkn sitové analyzy pisku.
Zde potfebnou experimentilni zdvislost rpax na éase pro prisluiné méfeni lze
zjistit z experimentilné dostupné zavislosti poétu nerozpusténych zrn pisku na Sase
A s (1) za dané teploty. Po uplynuti dasu v se nejvétsi édstice rmaxo p¥i danych
experimentilnich podminkdch zmensi na hodnotu rmax:

Tmax(T) = Tmax o — 7diss(T), (7}

kde 74188 = Tmaxo — Tmax dle uvedeného zjednodusujiciho predpokladu o ne-
zévislosti rychlosti dbytku poloméru zrna v daném &ase na poloméru zrna je
soudasné hodnotou nejvétdi rozpudténé &istice v souboru po éase 7. Tuto hodnotu
zjistime z grafu kumulativniho rozdéleni &4stic nebo z rovnice:

N tissl®) = N 50 — N 5(7) = N 5o g #(r) ar, (8)

N aiss — podet rozpusténych d&dstic pisku na jednotku objemu smési skloviny
a nerozputéného pisku v Case 1.

VYSLEDKY MERENI A VYPOCTU

Pro vypodet byla pouiita pramyslovi vsizka plochého skla s 37 9, stfept
a hodnoty teplot a rychlosti ve stfedovém podélném Fezu ziskané matematickym
modelovanim vany na ploché sklo provedeném ve SVUS v Hradci Kralové [2].
Déle byl vyuzit upraveny program ,,Vana‘ vypracovany na nafem pracovisti,
umoznujici sledovat drahu a velikost &astice v zadaném rychlostnim a teplotnim
poli [3].

Prémyslovy pisek byl podroben sitovému rozboru. Hodnoty hustoty pravdé-
podobnosti f(r) v rovnici (3) ziskané z rozboru jsou na obr. 1. Veli¢ina A" g, zahrnuje
pouze tu &ast Si0;, kterd byla do kmene doddna ve formé pisku, nikoliv tedy
810, ze stfepil. Pro nad piripad 37 9, stiepit ve vsdzee &éini hodnots wg, 0,426.
Podatedni podet ddstic pisku ve smési skloviny a pisku odpovidajici této hodnoté
wso ¢ini 52 050 ¢astic/g smési. Hodnota byla ziskdna seétenim poétu &astic v jed-
notlivyeh tridach velikosti &astic. Pfi zjistovani poétu &astic v jednotlivych
tfiddch velikosti byl hmotovy podil pisku pfipadajici na p¥islusnou tfidu velikosti
a zjiftény sitovym rozborem délen hmotou Géstice majici polomér rovny stiednimu
poloméru éastic dané t¥idy., Hodnoty ws v zdvislosti na rmax byly ziskiny nume-
rickym vypoétem integrilu v rovnici (4) poéinaje bodem rmax = fmaxo (v = 0).
Graficky jsou zndzornény na obr. 2. Hodnota w; je rovna 0,726 (je to rovnéz
koneény hmotovy zlomek SiO, ve skloving). Hodnoty w, lze ziskat z fizového
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diagramu pfisluéné skloviny. V daném teplotnim rozmezi{ 1100—1500 °C hodnoty
w, dobfe vyhovovaly pfimkové zivislosti:

we = 2,275,104 . T 1 0,424, (9)
T — teplota v K.
f(r) T T T T
{mi’")
104 | R _ 0 T T T T
(nws
_5 - -
-10 | ’ 4
5107 . 0
~15 .
L N N =20 1 1 - 1 - 1 - "
G5 20° 30° 4100 50 0 0% 21° 30" 410° 510
r(m) Trax (M)
Qbr. 1. Tvar funkce f(r) vyjadiujict hustotu Obr. 2. Zdvislost pFirozeného logaritmu hmo-
pravdépodobnosti vyskytu zrn urité velikosts tového zlomku nerozpudténého pisku na polo-
v pisku pro wjrobu plochého skla. méru nejvstiiho zrna rmax v pisku pro vyrobu
plochého skla.

Déle byly provedeny kelimkové tavby pramyslové vsizky pii teplotich 1100,
1200, 1300, 1400 a 1500 °C. Ze vzorku skloviny hmoty 1—2 g byly po jejich
vytvarovani na desti¢ku tloustky asi 2mm, po vychlazeni a ofotografovéini
zjiftény poéitdnim poéty nerozpuiténych zrn pisku. Hodnoty byly pfepoéteny
na jednotku objemu skloviny. 8 vyuZitim rovnie (7) a (8) bylo provedeno pfevedeni
zdvislosti podtu nerozpuiténych zrn na &ase na zavislost rmax na dase. Experimen-
talng ziskand zavislosti rmax(7) pro teploty 1100 a 1200 °C ukazuje obr. 3, pro teplo-
ty 1300, 1400 a 1500 °C obr. 4. Experimentalni data charakterizujici rozpouiténi
pisku v poéiteénich stadiich taveni nebyla zatim vyhodnocena, nebot nebyla
k dispozici vhodnd experimentalni metoda stanoveni nerozpusténého podilu
pisku v této oblasti. Proto zakfiveni kfivek na obrazeich odpovidéd pouze p¥iblizné
skuteénosti (je ovem znam vychozi bod rmax o & z literatury hodnota oy, kters
je uréujici pro hodnotu smérnice zivislosti rpax versus v v éase v = 0). Z pfimkové
désti zdvislosti v obr. 3 a 4 byly odeéteny smérnice odpovidajici hodnotdm ey
v rovnici (6). Teplotni zdvislost «y vyhovovala empirickému vztahu

81,1

= ~14 -1
oy = 9,613. 10 .exp[ln (1900 — T)] [m.s-1].

(10)

Hodnota konstanty « byla prevzata z literatury a jeji teplotni zavislost dle prace
(4) vyhovovala vztahu
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oo = 3,023 . 1013 . exp [— w] [m.s-1]. (11)

Korstanta x» byla vypoétena z rovnic (6) a (2) a jeji teplotni zavislost lze vy-
jédfit emrpirickym vztahem:

x = exp [1,038 . 10-12, P+ — 13,933]  [s~1]. (12)

05— — I

Mmex

‘mm)
04 i

1100°C
03+ -
02 + 1200°C s
01 -
L 1
0 1000 2000t (min)
-0br. 3. Zébvislost polom&ru nejvétstho zrna rmax na Sase pfi 1100 o 1200 °C ztskand z laboratornéch
kelimkovych taveb.
05 — T
Fmax
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04 -1
1300°C
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Lo}
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I
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-0Obr. 4. Zdvislost poloméru nejvétstho zrna rmax na Case pfi 1300, 1400 @ 1500 °C ziskand z lab.
kelimkovych taveb.

P¥i vyéisleni rovnic jde o rekurentni vypodet horni meze ry,; integrilu na levé
strané rovnice
fi41 1— ws(r) Tin

= [ «T, 7)d1, (13)

ry wS(") (wd - l) + we — wWe - 74

kde
J — ¢asovy index,
wg(r) je déno rovnici (4).
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Zékladem vypoétu bylo sledovéni z4vislosti rpax na &ase podél drahy zrna ze
startovaciho bodu do zvoleného bodu v zafizeni, v némz checeme zjistit koncentraci
pisku, nebo v ném? je koncentrace pisku pravé nulové. K vypodtu byl pouit
program ,,Vana‘, ktery vyuZivé hodnot sloZek rychlosti proudéni skloviny,
hodnot proudové funkce a teplot skloviry podél drahy &astice. Pro zvoleny
&asovy krok At je nejprve zjifténa pramérnd hodnota teploty T na piisluiné
&hsti drahy a dosazenfm hodnot ap(T'). oto{T') & »(T') je zjisténa hodnota integrilu na.
pravé strané rovnice (13). Hodnota horni meze integralu na levé strané rovnice
(13) je pak poditana numericky s vyuzitim rovnice (4) (obr. 2) nebo pomoci tabul-
kové vyjadiené zavislosti ws na rmax. Po vypoéteni hodnoty rs4; a pFisluéné hod-
noty ws,s+1 se postupuje dale po draze zrna v zafizeni az do hledaného bodu.

V obr. 5 je zakreslen vysledek zmapovani stfedového Fezu zarizenim vzhledem
ke koncentraci pisku. Pro ndzornost json v obrdzku zakresleny koncentraéni izo-
&ary nerozpuiténého pisku. Zakladni izodara I ohrani¢uje uvnitf priblizné oblast
rozpoukténi pisku, zatimco vné této izodary, tj. ve vétdiné plochy Fezu, nenf
teoreticky pisek pFitomen. I kdyZ prozatim jde o zjednodueny pfistup k problému,
je zfejmé, Ze za danych podminek se pro vlastni taveni, tj. pro rozpousténi pevnych
thstic, vyuZivéd mendi &4st zafizeni. Vypodétem bylo rovnéz zjisténo, Ze jednotlivé
dréhy ¢&éstic zafizenim odpovidajici rovnomérnému rozmisténi startovacich
boddl na hranici mezi kmenem a sklovinou se velmi lisi co do kvality vzhledem
k rozpousténi pisku. Vysledkem téchto rozdilt je fakt, Ze nejvétdi soufadnice
z odpovidajiel nulové koncentraci pisku pfi stejné hodnoté velikosti nejvétéiho
zrna se pro rizné startovaci body velmi ligi. Na obr. 5 je dobfe zfejmy ,,chobot‘
nulové koncentraéni izoéiry v oblasti délky zafizeni 25—35m a méné ostré
profily ostatnich koncentraénich izo&ir odpovidajiei témto rozdilim v kvalité
jednotlivych drah. Tyto skuteénosti zpisobuji, Ze vykon taviciho zaFizenf je
limitovén nejnevyhodnéjsi dréhou a v zafizeni vznikaji zbyteéné rezervy.

Na obr. 6 jsou svislym 8rafovéanim vyznaéeny zhruba oblasti zpétnych a to-
divych proudi spolu s oblasti rozpousténi pisku vyznadenou nulovou koncentraéni
izodarou. Sitovy rozbor pisku prokézal, Ze podily hrubych zrn v rozmezi poloméri
0,3—0,5 mm jsou velmi malé (cca 1,3 9%,) a jejich odsitovani je tudiZz primyslové
realizovatelné. Kfivka 2 ukazuje znatelny posun nulové koncentraéni izoary
po odsitovani frakei 0,3—0,5 mm smérem k naklddee spojeny se zplo§ténim
profilu izodiry. Odsitovéni podila 0,3—0,5 mm by tedy mohlo umoZnit zvyien{
vykonu zafizeni.

Na obr. 6 je rovné% zakreslena tzv. nukleaéni izoterma vymezujici spolu s &dsti
hladiny oblast vysokych teplot nad 1450 °C, v niz by dochazelo k nukleaci bublin
na nerozpuiténych zrnech pisku (5). Dle vysledka tohoto modelu této oblasti jiz
nepfijdou nerozpusténs zrna pisku, a proto zde nebude dochézet k heterogenni
nukleaci bublin. V obr. 6 je vodorovnym #rafovdnim vyznadéena priblizné rovnéz
oblast dopfedného proudéni skloviny neobsahujici jiZz nerozpuitény pisek. V této
oblasti mbize probjhat pouze &efeni skloviny. Pro &efeni tohoto typu skloviny
jsou oviem vyhodné vysoké teploty kolem 1450 °C. Z obrdzku 6 vyznaéujiciho
oblast vysokych teplot nukleaéniizotermou je vidét, Ze jen velmi mald éast dopted-
ného proudéni se nachézi v této oblasti a defeni v ostatnich éastech zafizeni tudiz
probihé za niZ8ich teplot znaéné nevyhodnéjsich pro pribéh procesu.

Oba obrazky indikuji, Ze klasické vana vyuz{vé jen malou éast svého objemu
aktivné. Proudéni, které se ve vané ustavi dik pracovnimu proudu a prirozené.
konvekei, zplsobuje, Ze znaénéd &ast aktivni tavici zény je u dna (vliv teplotniho
maxima), tj. za nizkyeh teplot, kde rozpousténi pisku i éefeni probih4 velmi poma-

316 Silikaty ¢. 4, 1983



) vsdzka

1305|1298 {1293 11288

| v > o >
‘o5t T3k Jeogffrace |1ou] Ti362 [1388 1677 %76 [%78 [1476 |%72 |55 [ads et 11406 1571 1346 —
8 vytok —=

h(m)__|

£86T ‘p 'R AIPHINS

oe0 [Prp= P51 1359|1383 |1399 | 1604 [T40ih [1405 (1408 | -’«4&7’/11\ 1356 {1337 75 o s T
p Bl
1025 1 2611283 1209 [1326 (1329 11337 {1337 1339 [1340 (1339|1347 |Iok7 % 1338 7203 |1 20
] 126 1\ y n 287 1285|1258
1
05 ;LM: 125011277 127 [1300 (1204 [1207 {1292 |1293 [1281 |1292 |1 1603 4| 127 X2 12791282 11277 (1284 11273 1244 1197
d i 1
'
WVB2|1280 1204 1270 1267 (1267 [1266 [1267 [1265 7269/77269 1275 , 1262 1264 (1248 1259 1254 (1257 1252 (1256 (1134
100
L
% 1 3 1250 w2 152|225 |1221 |12 |1233 1218 B
A 1261272 [1250 [1247 [1244 |1245 | 1243 |1250 725/ oo 2 218 [1238 |1221 [1227 (1325 1230 |1083
\

1
64 Y12, 1239 #1204 12! oo 127 1232 1230 |68 1251 103 221 11209 [1184 1184 (1181 (1189 [1190 |1182 [1188 |#184 1188 (7180 1187 11040
10 P\, IRSSZy6l <5
v Nl ANk e h'd

Wﬂ 713,’ 2L @B 1207 J1215 [1225 (1236 [12e7 1124 g |19 1160 11162 M50 11148 1150|1145 19168 [1742 (1140 (11,3 [145 (1134 7005
1 1 1
G 1190 71 1178 188 1199 2te 1223 1237 1244 1226 1203 1181 1159 1168 1123 1117 1113 7106 1000_1098 1098 1100 1087 975 :
0 5 10 15 20 25 3

35 {(m) 40

Obr. 5. Schéma stFedového Fezu vanou ne tavent plochého skla s izoddrami hmotovych zlomki nerozpudténého pisku: 1 —ws = 0, 2 — wg = 10-5,
3—ws=10044—wsg= 107,56 —ws = 5.107%,6 —wsg= 10", 7 —ws = 2. 1071, 8 —wg = 0,426.
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Obt. 6. Schéma stfedového Fezu vanou na taveni plochého skia. TM — teploins mazimum, TN — nukleadni izoterma (1723 K); svislé érafovdni:
oblast tolivyjch a vratnych proudi, vodorovné Frafovdni: oblast dopredného proudu bez pisku, nefrafovand oblast: oblast dopfedného proudénd s piskem,

w
: kfivka 1: &dra nulové koncentrace pisku v piwodni podobé, kfivka 2: &dra nulové koncenirace piskuw po odstiovdni frakei poloméru 0,3—0,5 mm.
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lu, zatimeo u hladiny za vysgich teplot se pouze promichévé jiz utavend sklovina.
Ostry profil koncentraénich izoddr ukazuje na pfitomnost vyraznych , kritic-
kych* drah a.je rovnéi nevyhodny. Koneéné pracuje za téchto podminek vana
i pfi pomérné nizkych teplotiach, které jsou nevyhodné pro éefeni. Provozovani
zaf{zen{ danych parametrit neni tedy optimilni, a to p¥edeviim dik ustavenému
proudéni. Ukazuje se tedy potfebnym uvaZovat v budoucnosti o ovliviiovani
nebo Fizeni proudéni v zafizeni.

ZAVER

Popsany model diva uZiteéné informace o nékterych déjich probihajicich uvnitf
zafizeni, a tedy i o efektivnosti zafizeni. Je v8ak tfeba mit na mysli, Ze uvedené
vysledky vychazeji z fady zjednoduseni nebo malo pfesnych dat, takie maji spise
kvalitativni charakter. Pfesto mohou byt jiZ v tomto stadiu pouZity pro zamysleni
nad funkei klasického taviciho zafizeni. Pravdépodobné nejzajimavéjsi je zjidténi,
Ze ustavené proudéni neni vyhodné pro rychlé dokonéeni hlavnich déjit, zejména
pro rozpousténi pisku. Bude tedy zfejmé dilezitym akolem pokusit se ovliviiovat
a postupné Fidit proudéni tak, aby se v zafizeni vyuzilo vyhodnych tavicich rezimiu
ziskanyeh na zdkladé laboratornich méfeni a vypoéth. Cesta ke zpfestiovani modelu
pak vede od zdokonalovéni laboratornich méfeni a metod (pouZiti neizotermnich
méfeni, nové metody zjiftovani koncentraci heterogenit) k uplatnéni dalSich
dé&jh (reakce kmene na hladinég) a k pfechodu na prostorovy model. Nutnost spojeni
vysledkd® modelovani zafizeni a laboratorniho sledovini prib&hu déju je zde
ziejmaé.
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PACHPEJEJEHUE KOHUEHTPAIIU MECKA
B IIPONOJBLHOM CEUEHUYN CTEKJOBAPEHHON NEYDIO
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ABTOpaMH DOpeJilaraercd YypaBHeHHe, [arolllee BO3MOMHOCTH I1IpH IoMollM QyHKUIME
BEPOATHOCTH IOABJICHHA YaCTHUL OLPefeleHHOrO pa3Mepa B HONAANCIePCHOH COBOKYIIHOCTA
o npu nomomu Koad@uiueHTa Maccorepesayl ONMCATh PAacTBOPEHNE MaKCHMAJJbHOIO 3epHa
mapoBHIHONR POPMH B cTerIoMacce. Boi1 paspaboraH cxoco6 pacyera KOHIPHTPAIUH LECKA
B JaHHOM TOYKE ILIaBallell yCTAHOBKM ¢ LOMOMIBI0 FAHHHX OTHOCATENRHO MAKCHMAJILHOIO
sepHa. Ha ocmoBaEMA 1a00PaTOPHLIX TUTENLHRX U3MEPeHHH YCTAHOBUAM KOHKPETHHIH
BAJ BpeMeHHOH 3aBucEMocTH obmlero Kosdduuuenta maccomepepnaun. Ha ocHoBamME mpo-
TPaMMH 1JIf BRIYECJIUTEIbHOH MAaIIMHE PacTHTAIN TPAGKTOPHH MaKCMMAJLHEIX 3epeH HecKa
YCTaHOBKOH /17 IVIABJIEHHA JIACTOBOTO cTekaa. C HCIONB30BAaHMEM IPeNIaraeMoro cmocoba
B YCTaHOBKY O0003HAYMIIM KOHIEHTDAUMOHHHE H30JIMHMM HeDacTBOPeHHOrO IecKa. Bmuio
HAUOEeHEO0 TPHUIOJHOE CMelleHue HYJIeBOI KOHIEHTDPANHOHHOH M30NHUM IPH OPOCeHBABAM
IBYX HamGosiee KPyIHHX (paniul ecka. PacdeTH moxasanm, 9T0 MeHERMAA 9acTh Npodras
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Rozdéleni koncentract pisku v podélném Fezu skidiskou peci

YCTaHOBKe aKTHBHO CJIYKHUT [JI INIaBJICHAs, YTO KOHIEHTPAIIMOHHbIC H30AMHHEM [1.IaBICHUA
HMEIOT HelIPHIOJHEIH, B HaIpaBieHHEHM B pa0o4yI0 YacTh MPOROJILHO BHTAHYTHIE A pe3xEd
upoduib, KOTODPHIA SABJIACTCA CBHEETENLCTBOM NPHCYTCTBHA PE3KO , KPHTHUECKHX'' Tpa-
eKTOPmif, M 9T0 YCTaHOBKA MCIOJNB3YeTcs HEMOCTATOYHO AaKe ¢ TOYKM 3PeHHA OCBeT/ICHHA.
W3 peaynsTaToB, XOTA H OHM MMEIOT TOJBKO NMPUOGAMKeHHLIE Xapaxrep, clAexyeT, 4TO HpHE-
XONMTCA YNDPABJIATL YCTAHOBHBIIAMCH [BMKEHHEM, KOTOpOE IIPH MAaHHHX YCIOBHAX IIA
coGCTBeHHOr0 I1aBleHHs] HEIPUTOIHO.

Puc. 1. Bud gynryuu f(r), suipancaioweid niomrocmb 6ePOSMHOCIMU NOAGACHUR 2epen onpe-
Oenern020 pasmepa 6 necke Oas npouszeodcmea AuUCmoe6ozo CMeKad.

Puc. 2. Basucumocmd HamypaibHoeo 402apuma €ecosolt Joau HEPACMEo PEHHOE0 RECKA Om
napamempa Haubosvuiceo 3EPHA I'makc 6 NECKE 04f NPOUIBOOCMEA AUCMOE020 CIERAQ.

Puc. 4. Sasucumocms napamempa Hauboabwieeo 3EPHA rmakc 0M 6PEMEHU NPU memnepamype
1300, 1400 u 1500 °C, noayueHHAs HA 0CHOGAHUU 4a60pPAMOPHOZ0 MUSEALHO20 RAAE-
seHuR.

Puc. 5. Cxema ceuenus YeHmpom 6arHbl OaRA NAGCACHUR AUCTLO6020 CMEKAQ C UOAUHUSMU
secostix Joaeli Hepacmeopernozo necka: 1 — ws = 0, 2—ws = 105, 3 — ws = 1074,
4 —ws=10"36 —ws =6.1072,6 —ws =10"1,7 —ws =2.10"1,8 — wg =

= 0,426.
Puc. 6. Cxema cevenusa yenmpom eannu das naaesenus aucmosozo cmekaa, Ty — memnepa-
mypruiil marcumym, Tn — usomepma ryraeayuuw (1723 K), sepmurasvnasn wmpu-

206Ka: 064aCMb YUPEYLAYUOHHBIE U 0ODAMHBIL NOMOKO8, 20DUIOHMAALKAA WM PU-
Z08KA : 06AACMbL NOMOKL 8 NPAMOM HANDPACAEHUU G€d NecKa, 06aacmb Ge3 Wwmpuroesy
o6aacmb NOMOKA 8 NPAMOM HANDAGLEHUW € NECKoM, Kpuean 1 — AUHUR HYAEE0U KOH-
yenmpayuu necka 6 ucrodnom sude, EpusAR 2 — KPUBAR HYaeEOl KOHUEHMPEYUU
necka nocae npoceusarus gpaxyut napamernpom 0,3—0,5 mm.

SAND CONCENTRATION DISTRIBUTION OVER THE LONGITUDINAL.
CROSS SECTION THROUGH A GLASS TANK FURNACE

Lubomir Némee, Michal Mihlbauer*)

Joint Laboratory for the Chemistry and Technology of Silicates, Czechoslovak Academy of Sciences
and Institute of Chemical Technology, 166 28 Prague

*)Research Institute of Qlass Union, 415 03 Teplice

An equation was suggested for describing the dissolution of a maximum sand grain of spheri-
cal shape in the glass melt by means of a probability function for the occurrence of a particle
of certain size in a polydispersion system and by means of the mass transfer coefficient; a proce-
dure was worked out for calculating the concentration of sand at a certain point of the tank
furnace by means of data on the maximum grain. The concrete form of the time dependence
of the total mass transfer coefficient was determined on the basis of laboratory crucible measure-
ments. Using a computer program, there were computed the paths of maximum sand grains
through a flat glass tank, and concentration isolines of non-dissolved sand were determined by
the procedure suggested. A favourable shift in the zero concentration isoline wasfound when
the two coarsest sand fractions had been removed by scroening. The computations have shown
that only a minor part of the tank cross section is actively utilized for melting, and that from
the standpoint of melting, the concentration isolines have a disadvantageous shape extended
longitudinally and sharply into the working section and implying the presence of distinet ,,critical’
paths; the tank operation is as wellnot very satisfactory from the point of view of refining. In spite
of the approximate character of the results they indicate that the existing flow in a glass tank is
not fully satisfactory from the standpoint of the melting process, and that some sort of flow
control should be introduced.

Fig. 1. The shape of function f (r) expressing the occurrence probability density for grains of certain
size in sand for the manufacture of flat glass.

Fig. 2. Natural logarithm of the weight fraction of non-dissolved sand vs. the largest grain radius
Tmax 0 sand for flat glass manufacture.

Fig. 3. Time dependence of the largest grain radius rqmax at 1100 and 1200 °C obtained from labo-
ratory crucible meliing.
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Fig. 4. The time dependence of the largest grain radius rmax at 1300, 1400 and 1500 °C obtained
from laboratory crucible melting.

Pig. 5. Schematic central sectional view of a flat glass tank with isolines of mass fractions of undissol-
vedsand: ] —ws = 0,2 —ws = 1075,3 —ws = 1074, 4 —ws = 1073, 5§ —ws =8 %X
X 1072, 6 —ws = 107, 7 —ws = 2 x 107, 8 — ws = 0.426.

Fig. 6. Schematic central sectional view of a flat sheet tank.
Ty — temperature maximum, Tx — nucleation isotherm (1723 K), vertical hatching: region
of revolving and return currents. horizontal hatching: region of sand-free forward currents,
non-hatched region: region of forward current with sand, curve 1: line of zero sand concenira-
tion in original form, curve 2: line of zero sand concentration after removal of dia. 0.3—0.5 mm
sand fractions.
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