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S vyufitim teoretickych podkladw = &dsti I byl zjistovdn vliv teploty tavent,
zrnitosti pisku, typu a koncentrace defiva, velikosti mrtvého prostoru a michdni
taveniny probubldvinim na mérnou spotfebu energie a vykon jednoduchého
modelového tavictho prostoru pri taveni sodno-vdpenaté skloviny. Vysledky

. vypoltu ukdzaly vyrazné priznivy vliv vysoké tavici teploty; k nepatrnému
zvydent mérné spotreby energie dochdzt aZ pri teplotdch nad 1 500—1 550 °C.
Rovnét vysoké vyufiti tavictho prostoru je vyznamnym pfiznivym faktorem,
predeviim v oblasti stfednich a niffich teplot. Priznivé ovlivnéni tavicich
charakteristik ostatnimi faktory projevujicimi se rovné% predevdim v oblasti
strednich a niffich teplot je podminéno: snifenim rozméru maximdiniho zrna
pisku, posunem granulometrie pisku smérem k monodisperzi, nizkou koncentract
defiva (za podminky vylefent) a michdnim skloviny.

UVOD

V prvni Gasti této prace [1] byl teoreticky nastinén postup, jak hledat cesty
k nizkym hodnotim energetickych spotfeb a vysokym vykonum tavicich za¥izeni,
vychdzime-li ze znalosti o prubghu taviciho procesu a z laboratornich experimen-
talnich dat charakterizujicich tavici d&je. Jako hlavni tavici d&je byly briny
v tGvahu rozpousténi pisku a &efeni. Protoze oba hlavni dg&je lze od sebe fasovéd
a v konkrétnim tavieim prostoru i prostorové oddelit, tj. uskuteénit zvlast za
podminek vyhodnych pfedevéim pro dany d&j, byly prvni vypolty technologic-
kych charakteristik provedeny pouze pro rozpouiténi pisku. Jak je dobie zndmo,
pravé tento d&j je v béinych tavicich prostorech energeticky nejnaro&néjsi.
Pro vypoéty byl pouzit modelovy tavici prostor popsany v &sti I.

EXPERIMENTALNT DATA
Data o sklovinéch

Pro vypodéty byly pouzitv doby rozpousténi pisku zjisiéné z experimentilnich
mékeni a vypolta v predchozich pracich {2, 31. U modelové skloviny (74 hmot. 9,
8i0;, 16 hmot. 9%, Na,0, 10 hmot. %, Ca0) bylo pouzito zivislosti doby s 0zpousténi
pisku (pisek Hohenbock, romax = 0,2 mm) na teploté a koncentiaci ¢efiv Na,SO _,
As;03 +~ NaNO; a NaCl. ExperimentiIni hodnoty dob rozpousténi pisku 7p byly
zmdéeny pii teplotach 1200, 1300, piipadné 1400, 1470 a 1530 °C pro tyto
koncentradni intervaly &efiv: 0—3 9, As,0. (vztazeno na hmotu skla), 0—19
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Na,0 j. Na,80;, 0—4 9% Na,0 j. NaCl. Dile byly uvazovany dvé rozdilné moznosti
tavicich reZzimu, b&Zny pFipad kelimkového taveni a pfipad, kdy je sklovina pro-
michavéna probublavinim plynem. Z nameéFenych experimentélnich hodnot byly
interpolaci a v n&kolika pFpadech extrapolaci ziskdny doby rozpoudt&ni pisku
7p pro pFisludné koncentrace &efiv a v teplotnim intervalu 1 150—1 550 °C v kro-
cich po 50 °C. Hodnoty tp pro romax = 0,25 mm byly zjistény z experimentéilnich
zavislosti velikosti poloméru zrna na &ase, p¥i éemz bylo vyuzito teoretické a expe-
rimentalng ov&fené znalosti, Ze zdvislost hodnot rmax na &ase je v pozdgjsich stadiich
rozpousténi lineérni.

U zkoumané skloviny typu plochého skla byla pouzita zivislost Tp na teploté
a hodnot& romax [2]. Vychazelo se z experimentdlni zivislosti 7p na teplot& pro
Tomax = 0,5 mm a stejného pfedpokladu o linearni zavislosti mezi rpax a Casem
v pozdgjsich stadiich rozpoust&ni pisku, jak jiZ bylo uvedeno. Zavislost hodnot
7p ra typu granulometrické k¥ivky pro tuto sklovinu byla pfevzata z prace [4].
Sif hodnot tp je pFilid rozsahld pro publikovani v této prici, odkazujeme proto
na tabulky I— XTIV v ptilohach k vyzkumné zpravé [5]). Teplotni zavislosti mérnych
hmotnosti obou sklovin byly pFevzaty z praci [2] a [6].

Data o modelovém zafizeni

Modelové zaFizeni je zndzorn&no na obr. 2 v 8asti I. M4 &tvercovy pudorys tavici
Lastio plode 1 m2, vrstva skloviny je vysoka 1 m, sklovina se tavi z kmene. Rychlost
ztrat vrstvou vsazky, ktera zcela zakryva hladinu, byla pfevzata z literatury (7]

Tabulka I

Teploty na vn&jsi strand Zdrovzdorného materidlu ¢, pro dané hod-
noty teplot vnitfnf stdny taviciho prostoru 2,

t, [°C) t2 [°C] t, [°C] t; [°C]
1100 262 1 350 366
1160 281 1 400 374
1200 300 1 450 393
1260 319 1 500 412
1 300 337 1 660 431
Tabwlka 11
‘Teplotni z4vislost toku tepla stdnami a vrstvou vsdzky vztaZend na
1 kg skloviny
Ms&rny tok Mérny tok
t[°C] tepla t[°C] tepla
[J/kg . 8] [I/kg . 8]
1100 9,90 1 360 16,03
1150 10,41 1 400 17,63
1 200 11,71 1 4560 19,29
1 2560 13,08 1 500 21,04
1 300 14,62 1 660 22,86
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a prakticky neovliviiuje celkové ztraty. Stény zafizeni jsou jednoduché a maji
viude tlousfku 0,3 m. Material stén je korundo-baddeleyitovy (32—36 hmot. ¢/
Zr0;), pro ktery ma zavislost souéinitele tepelné vodivosti na teplot& v cblasti
1100—1 600 °C tvar [8]: A = —1,412(1 — 3,453 .10-3.¢) [J.=1.m™!.deg!].
Tawici ast je oddé&lena Zarovzdornou pFepazkou ze stejného materialu od pracovni
&asti.

Teplota vnit¥ni stény taviciho prostoru ?; je shodné s tavici teplotou uvnit¥
taviefho prostoru. Vypottem dle [8] a po upraveé lze ziskat teplotu vn&j3f st&ny ¢,
pro zadané ¢,. Pro na§ p¥pad teploty vzduchu 20 °C a pFedpoklad, Ze ¢, > 200 °C,
jsou piisluiné dvojice ¢, a ¢ uvedeny v tabulce I. Pro vypolet ztrat pak plati
rovnice (2) v &isti I. Po dosazeni konkrétnich hodnot dostavame mé&rné toky tepla
sténami zafizeni uvedené v tabulce II. Tyto hodnoty zhruba odpovidaji hodnotim
dosahovanym u bé&Znych tavicich zafizeni.

VYPOCET TEORETICKE MERNE SPOTREBY ENERGIE

Vychazi se z rovnice (1) v &asti I. Pro Qr je uvaZovana doporudena stfedni
hodnota 500 kJ/kg. Pro vypodet hodnot Qe a @u je pouzito hodnot stiednich
specifickych tepelnych kapacit jednotlivych sloZek skloviny a uvoliiujicich se plyna
{9]. Pro vypolet Qu + @rg pak plati:

Qm + @Bc =_z‘;0ptmi Aty + mu,0 . AHvypH,0. (1)

Zavislost teoretické mérné spotfeby energie na teplot& pro oba zkoumané typy
sklovin je pak udana v tab. ITI. P¥i vypo&tu m&rné energetické spotfeby i vykonu
modelového taviciho prostoru se pfedpokladalo, Ze T v rovnici (2) (84st I) je rovno
dobé rozpousténi pisku Tp (vypodet bez tavici rezervy, uvazuje se pouze rozpousténi
pisku, predpoklada se pistovy tok v oblasti neuzavfenych proudnic).

Tabulka 11T
Teplotni zdvislost teoretické m&rné spotieby energie na utaveni
skloviny

t [°C] Ploché sklo Sklo N—C—S
[kJ/kg) [kJ/kg]

1100 2 146 2101

11560 2 221 2175

1 200 2 296 2 250

1 250 2371 2324

1 300 2 446 2398

1 350 2 521 2472

1 400 25697 2 546

1 450 2672 2 620

1 500 2747 2 694

1 550 2 822 2769
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VYSLEDKY VYPOCTU A JEJICH DISKUSE

Protoze hledime obecné tendence ve vyvoji obou techpnologickych charakte-
ristik, je t¥eba provést znaéné mnozstvi vypoéti, kde jsou sledovany zavislosti na
uvazovanych faktorech (teplota, typ a koncentrace &efiva, velikost pejvé&tsiho
zrna pisku, typ grarulometrické kfivky pisku, michini skloviny probublavinim
a velikost mrtvého prostoru). Podrobné tabulky jsou sice uvedeny pod ¢&isly
XV —CXLII v ptiloze k [5], aviak v této praci budou z davodu nazornosti uvedeny
typické zavislosti v grafické formé.

Vliv teploty

Teplota je jednim z dominantnich faktori, ovliviiuje hodnoty @m 4 ¢Bc
a predeviim ztraty Q. Zatimco teoretické mérnd spotieba Qg + @B + OM
s teplotou vzrustd, ztratv energie @r, klesaji zhrut:a tmérné& poklesu dob rozpoust&ni
pisku, tj. s teplotou. Jako vysledek tohoto dvojiho pusobeni pak dostavame strmy
pokles () se stoupajici teplotou (pro sodnovapenatou sklovinu trva pokles aZ do
teplot 1 500—1 550 °C), pozd&ii pii vy3sich teplotich se objevi pomaly vzrust ¢
k dusledku prevladajiciho vlivu rostouci teoretické mérné spotieby i vzristajiciho
tepelného toku st&€nami zafizeni. Tato skutednost je zFejma z obr. 1—4 a vyplyva
z ni zavér, Ze vysoké tavici teploty jsou z hlediska celkové mérné spot¥eby energie
vyhodné. PFi vysokych teplotach se vliv ostatnich faktoru ovliviiujicich ztraty
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Obr. 1. Zdvislost mérné spotieby energie na koncentraci éeiwa a teploté. Sklovina 74 hmot. %, SiO.,
16 hmot. % Na,O, 10 hmot. % CaO (N—C—S), romax = 0,20 mm, bez michdni probubldvdanim,
o—m=0,6,r —m = 0.
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Obr. 2. Zdvislost mérné spotreby energie na koncentraci deriva a teploté. Sklovina N—-C—S, m =
= 0,9, bez michdni probublévdnim; o — romax = 0,25 mm, x — romax = 0,20 mm.
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Obr. 3. Zdvislost mérné spotieby energie a vykonu na teploté. Plochd sklovina, hodnoty na krfivkdch
jsou velikosti romax v MM.

317

Silikaty &. 4, 1988



L. Némec, S. Laurentovd:

T 1 T l T
12
vykon i
t/24h
10 +

| 1
1100 1200 1300 1400 1(ec) 1500

Obr. 3b

-----

projevuje jen nepatrng, nebot ztraty samotné maji jiz malou hodnotu ve srovnéni
s teoretickou spotiebou energie. K uplatnéni jinych p#iznivych faktori proto muze
dojit v oblasti niZ3fch a stfednich teplot, jak se ukdZe dile. Uvedené vysledky
potvrzuji trend poslednich desitileti ke zvy%ovani prumé&rnych tavicich teplot
aZ k urdité hranici (minimum na kfivce mé&rna spotfeba energie versus teplota).

Vykon taviciho prostoru s rostouci teplotou rychle stoupé (viz obr. 3b, 4b a 5),
nebot klesaji hodnoty stfednich dob zdrZzeni v rovnici 6 (8ast I). Tvar energetické
k¥ivky se strmyvm poklesem k oblasti nizkych teplot a s nevvraznym minimem je
typicky pro v3echny skloviny.

Vliv polomé&ru nejvétiiho zrna pisku

Z obr. 2 a 3 je zfejmé, Ze zejména za nizkych a stfednich tavicich teplot je sniZeni
Tomax Vyznamnym intenzifikainim faktorem. To plati pfedeviim pro vv3si hodnoty
mrtvého prostoru m, kdy je podil ztrat v celkové spotfeb& energie vysoky. Rovn&z
vykon rychle stoupé s klesajici hodnotou 7omax (obr. 3b).

Vliv tvaru granulometrické kfivky pisku

Z vypottu bylo ziejmé, Ze jde o mén& vyznamny vliv, ktery se projevi spise
za niZ3ich teplot a pki vy33ich hodnotach mrtvého prostoru m. P¥i dané hodnoté
Tomax j€ nejvyhodné&jsi pisek s nejmensim podilem jemnych frakei (monodisperze,
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Obr. 4. Zdvislost mérné spotfeby energie a vykonu na teploté, sklovina N —C—S, romax = 0,25 mm,
m = 0,9, bez michdni probubldvdnim.

kde jemny podil neni). Zavislost m&rné spotfeby energie a vykonu modelového
zakizeni na typu granulometrické kfivky pisku pro p¥ipad plochého skla a pFi
vysokych podilech mrtvého prostoru ukazuje obr. 6a, b.
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Obr. 5. Zdvislost vykonu na koncentraci éeriva a teploté, sklovina N—C—S8S, romax = € ,20 mm, bez
michdni probubldvdnim; 2 — m = 0.9,0 — m = 0.
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Obr. 6. Zdvislost mérné spotieby energie a vykonu na teploté (plochd sklovina) pro rizné typy zdvislostt
Setnosti zrn piskw ma jejich velikosti, romax = 0,5 mm; tvary zdvislosti: 1 — pram. pisek TS40,
2—-N,83—0n,4— [O,5 — 4,6 — monodisperze romax = 0,5 mm.
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Vliv promichavani taveniny probublavédnim

Vliv promichavani skloviny probublavanim kyslikem je nazorné vidét na ptikla-
dech v obr. 7 a 8. Jeho vysledkem je sniZeni hodnot zp, tedy i hodnot ztrat Qy,.
Ke sniZeni celkové mérné spotieby energie dochazi pfedevsim pfi vyssich hodnotach
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Obr. 7. Zdvislost mérné spotieby energie na koncentraci éetiva a teploté. Sklovina N—C — 8, Tomax =
0,20 mm, michdni probublédvénim; o — m = 0,9, x — m = 0,3.
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Obr. 8. Zdvislost mérné spotfeby energie na koncentraci deriva a teploté. Sklovina N—C—S, m = 0,
michdni probublévdnim; o — romax = 0,25 mm, x — romax = 0,20 mm.

mrtvého prostoru m. Vliv promichivani skloviny je pomérn& vyrazny za niZlich
teplot a vy&3ich hodnot romé, kdy ie op&t podil ztrat na celkové mérné spotfeb&
energie vysoky (obr. 9). Dochdzi pfitom k pfesunu optimalni tavici teploty do
nizsich teplot.

Vykon opé&t roste s poklesem 7p, tj. pfi uplatnéni probublivani (obr. 9b)
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Obr. 9. Zavwlost mérné spotieby energie a vykonu na teploté, sklovina N—C—S, 0,7 9% Na20 j.
Na280;, romax = 0,25 mm, m = 0.
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Vliv koncentrace &efiva

Cetiva ovliviiuji pom&rn& komplikovand rychlost rozpousténf pisku, aviak za
vysokych tavicich teplot je ovlivn&ni mé&rné energetické spotfeby defivy malé,
nebof ztraty jsou rovn&z malé. Za nizkych teplot pfevladé nepfiznivy vliv &efiv,
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1100 1200 1300 1400 1500 ¢ (oc)

tj. hodnota mé&rné energetické spotfeby se stoupajici koncentraci &efiva roste
(obr., 1, 2, 4, 7). ProtoZe &efiva jsou nezbytné pro odstran&ni bublin, je tfeba p¥i
niZsich prumé&rnych tavicich teplotach dbat na to, aby koncentrace &efiva nebyla
zbytetn& vysoka.

Vliv velikosti mrtvého prostoru

Mrtvy prostor m nabyva hodnot v intervalu (0, 1) a poddvé ndm pouze sumérn{
informaci o proudén{ v tavicim prostoru. Jak ukazuje obr. 1, 10a a 11a, pro jemn&;si
pisek je nizkd nebo nulovd hodnota m zarukou velmi nizkych hodnot mé&rné
spotfeby energie prakticky v celém teplotnim intervalu. Se stoupajicf hodnotou m
stoupéd i m&rna spotfeba energie, a to tak, Ze pfi nizkych teplotach stoupé jiz od
poddtku strms, pfi vyssich teplotich zadind byt vzestup strm&jsi az pro m = 0,8
a% 0,9 (obr. 10a, 11la, 12a). Ukazuje se, Ze zejména pro jemn&j&f pisky by bylo
uspofadan{ proud&ni s malou hodnotou m vybornym ispornym opatfenim tam,
kde pfi taveni nemohou hyt dosaZeny vyscké prumérné tavici teploty.

DosaZenf nizkych hodnot mrtvého prostoru m viak zavisi na uspofadéni prouds-
ni v zakizeni, coZ je prakticky velmi obtiZny tikol zivisly jak na tvaru zafizeni,
tak na rozloZeni teplot v zafizeni. Jednou z moznosti Feieni tohoto problému by
mohlo byt probublavani skloviny plynem, kdy se ke sniZeni velikosti mrtvého
prostoru pfipoji i ptiznivy vliv michéni skloviny na rychlost rozpoust&ni pisku.
Obr. 13 ukazuje, Ze m&rn4d spotfeba energie za nizkych teplot a s probublavanim
skloviny by se pFilis nelisila od mé&rné spotfeby za velmi vvsokych tavicich teplot,
aviak bez probublavéni.
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Vykon klesa pfimo Gmeé&rng s klesajici hodnotou mrtvého prostoru, coZ plyne
z rovnice (6) k ¢asti I a je zfejmé z obr. 10b, 11b a 12b. Nizka hodnota mrtvého
prostoru se dle vysledku jevi jako druhy velmi ptiznivy faktor (vedle teploty)
ovliviiujic{ predeviim hodnoty mé&rné spotfeby energic.
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Obr. 13. Zdvislost mérné spotieby energie na teploté. Sklovina N—C —S, éefeno 2 Y% Na0 j. NaCl,
romax = 0,25 mm.

ZAVER

Uvedené vysledky se tykaji zjednoduseného taviciho procesu zahrnujiciho
pouze rozpoudténi pisku. Takové pojeti odpovida ptipadu, kdy je rozpousténi
pisku provozovano oddélen& od &eteni nebo pfipadu, kdy p¥i paralelnim prub&hu
obou dg&ju je rozpoudténi pisku déjem pomalejsim. ProtoZe rozpousténi pisku ve
skelné tavening je d&jem &asov& nejniroénsjsim, ukazuji vysledky mnohé platné
poznatky i o celém tavicim procesu. Zjednodusené tavici podminky (konstantni
teplota, tzv. standardni nastaveni — viz &ast I, pFedpoklad pistového toku) ndm
dovoluji pfesn&ji definovat dany pripad, &imZ je umoZn&no srovndvéni. Toto
srovnavani ma pro nés nejv&tsi vyznam, nebof umoziiuje to, co je na primyslovém
zaFizeni nezjistitelné — nalezeni tendenci zm&n hlavnich tavicich charakteristik
pFi zm&nach faktoru v Sirokych mezich. Svij vyznam ma rovnéz to, Ze jde o faktory
vnitini — teplotu, granulometrii pisku, michédni, koncentraci &efiva, vyuZiti
taviciho prostoru — jejichZ vliv na primyslovém zafizeni se &asto pfimo neprojevi.
Za tyto vyhody sice platime men3i pfesnosti vysledku, aviak tendence jsou jiz
zjistitelné pFesn&ji a umoziiuji nalézt bez komplikovanych mé&Feni a vypo&tu oblasti
vyhodnych podminek. Tyto oblasti pak mohou byt zpracovavany dale pkesn&ji.
Dosavadni vysledky ukazuji jednoznaén& pkiznivy vliv vysokych prumérnych
tavicich teplot nebo vysokého vyuZiti taviciho prostoru (malé m). Aby bylo mozno
definovat cesty k dosaZeni vyhodnych tavicich charakteristik, je v3ak tteba do
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taviciho procesu zahrnout i fefeni, coZ muZe nae vysledky alespoii v n&kterych
oblastech podminek korigovat. Toto zahrnutf a jeho vliv na hlavni tavici charakte-
ristiky budou zkoumany v dalsi ¢asti.
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Seznam symbola

— st¥ednf specificka tepelna kapacita i-té slozky [kJ/kg . deg]

Cpi

nf — podil mrtvého prostoru

m — hmotnost slozky obsaZené nebo uvoln&né pii utaveni 1 kg skloviny
[kg]

Tmax — polomé&r maximalniho zrna pisku v daném souboru [m]

At; — teplotni rozdil [°C]

t, tz —- teploty vnit¥niho a vn&jsiho povrchu stén Zir. mat. [°C)

AHyypu,0 — vyparné teplo vody (2 258 kJ/kg)

Q -- mérna energeticka spotfeba na taveni [kJ/kg]

UBc — mérné teplo odvad&né plvnnymi produkty rozkladu kmene [kJ/kg]

M — mdrné teplo potfebné na ohfati skloviny na technologickou teplotu
(kJ/kg]

Or — mérné reakéni teplo [kJ/kg]

A — souéinitel tepelné vodivosti materialu [J/m . s . deg]

Tp — &as potfebny k rozpousténi pevnych &astic (pisku) [s]

(4 — stfedni doba zdrZeni skloviny v zaFizeni [s]

OCHOBHBIE TEXHOJIOTUYECKUE XAPARTEPUCTURIU
CTERJOBAPEHHBIX IIJIABUJIBHBIX ITPOCTPAHCTB
C TOUYKH 3PEHHUA XOOA IIJIABHJBHOTO ITPOLECCA

Yacre I1. OcHOBHEIE YapaKTePHCTHKHM 10 MOMEHTAa PacTBOPeHMA IecKa
JJyb6omnp Hemen, Cumona JlaypeHroBa*

O6wan raGopamopus xumuu u mexHosozuu cuauxamos Y4CAH u XTH
166 28 Hpaea

*xagedpa mexroro2uu cuauramos X uMuro-mexHoa02uNeCK020 UHCMUMYymMa

HMccileoBaEne BIMAHMA OCHOBHHIX (PAaKTOPOB — TeMIepaTyphl, pa3Mepa 3epHa IecKa,
TANA M KOHINEHTPAIlMM OCBETJINTelIA, pa3Mepa MepPTBOTO NPOCTPAHCTBA M MeXaHHTECKOe
HepeMemHBaHMA paclilaBa Ha XapaKTePHCTHKH IVIaBJICHAsA, T. €. Ha yAelsHOe NOTpeliieHnA
9HEPTAA H MOIUHOCTH MOM@JILHOM INIaBHIILHOM 30Hn IPeJOCTaBIIAET BO3MOMKHOCTbH OTKDHI-
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BaT: TeHIeHNHH, BeAyMHue K ONTHMAJLHLIM BeJIMUMBEAM o0eMX XapakTepHcTHK. Mcmomssys
TeopeTHdec KHe OCHOBAHHA, NPHBOJMMEE B 9acTd 1, M 10 CHX mOp MoJIyYeHHLIE IKCIe PHMEH-
TaJIbHKHE BeJIMINHK OTHOCHTEILHO PAacTBOPEHNA MeCKa, IPOBOAMIIA paccUeTH XapPaKTePHCTHK
A0 MOMEHTA DACTBOPEHHS INecKa /I1A H3BeCTKOBOHATPHEBOH CTEKIIOMACCH H JIHCTOBOI
CcTexsIoMaccH. PaccueT Moxasaii NpHroAHOCTh BHICOKOH CpefiHel TeMIepaTyphl IIaBieHAs
JUIS IOHH)KeHHA 10Tpe6/1eHNA HePriH, IPHYeM CYMecTBYeT MHEAMYM Ba 3TOH 3aBHCHMOCTH
IpH TeMIepaType, OTBedalOmleidl MaKCHMAJIbHLIM TeMIepaTypaM B HEKOTODhHIX HOBeHMHX
IVIaBWIILHKRX 30HaX. Takxke Op110 10Ka3aB0 6:1aronpHATHOE BIIAAHHE BHICOKON TeMNepaTyphl
Ha MOIIHOCTS IFIaBMIILHOI 30HE. BTOpHM BechMa 61aronpHATHLIM aKTOPOM CUHTAETCHA BbI-
©OKO€ HCII0IIL30BaHAe IJIaBHIIBHOM 30HBI, JeliCTBYIONIee NPek;ie BCEro NpH cPefHHX H Gomee
HH3KHX TeMIepaTypax IrlaBileHHA. OcTalibHble HccilenyeMebl (AaKTOPHl JeHCTBYIOT TaKiKe
nopexae Bcero mpud Gojiee HM3KHMX M CPeHMX TeMIepaTypax mjaBjleBEudA, Brarompumarsoe
AeficTBHe Ha XapaKTePHCTHKY 006ycJjI0BJIeHO: IIOHMKeHHEeM pa3Mepa MAaKCHMAaJILHOTO 3epHa
HecKa, C(MellleHHeM I'DaHYJIOMETPHH HecKa K MOHOIHMCIIeDCHH, HH3KOH KOHIEeHTpamHeil
ocBeTiIATeNs1 (0OecIednBaloONIero OcBeT;IeHHe), HCIO.IL30BaHHEM IepeMelNMBAaHHH CTEeKJIO-
MaccCHL.

Puc. 1. 3asucumocmv ydeavHozo Nompe6reHUR SHEP2UU OM KOHYEHMPAYUU 0CEEMAUMER
u memnepamypvi. Cmerkaomacca 74 % no eecy SiO2, 16 % no eecy Na20, 10 %
no eecy CaO (N—C—S), romanc = 0,20 mm, 6es nepemewusarus 6ap6omupo-
eanuem; o—m = 0,6, x — m =

Puc. 2. 3asucumocm ydeavHozo nompebaeHus dHep2UU OM KOHYEHMPAYUU 0CEEMAUMENT,
u memnepamypur. Cmeraomacca N—C—S, m = 0,9, 6ea nepemewmusarus 6ap6o-
mupoearuem; 0 — romaxc = 0,25 mm,  — romaxc = 0,20 mm.

Puc. 3. 3asucumocmv ydeabHo2o nompe6aeHUR SHEPUU U MOUIHOCIIU OM MEMNEPAMYPbL.
Jucmoeas cmexaomacca, 66AUNUNHBL HA KPUSHIE UMEIOM DASED FoMakc 6 MM.

Puc. 4. 3asucumocmv ydeabHo20 nomMpeGAEHUA FHEPSUU U MOUIHOCMU OM MEMNEpAmypbl,
cmekaomacca N—C—S, rovaxc = 0,25 mm, m = 0,9, 6ez nepemewusarnus 6ap6o-
muposanuem.

Puc. 5. 3asucumocmbd MougHOCMU 0OM KOHYECHINPAYUU 0C6EMAUMEAR U MEMNEDAMNY Db, CMEKAO-
macca N—C—S, romanc = 0,20 mm, 6ea nepemewusanus 6ap6omuposaruem;
z—m =09, —m =0.

Puc. 6. 3asucumocmv ydeavHozo nompebaenus IHepUU U MOUIHOCMU OM MEMNEPAMypbl
(wucmosas cmakaomacca) a8 pasHLIX Munoe asucumocmeii pacnpedenseHus 3epewr
necka om ux pazmepa, romaxc = 0,5 mm, gopme sasucumocmeti;, 1 — cp. necok
7§40,2 — N, 3 — p, 4 — O, § — A, 6 — monoducnepcus, romaxc = 0,5 mm.

Puc. 7. 3asucumocmdv yoeabHo20 nompe6aieHUR SHEP2UU OM KOHYEHMPAYUU 0CEEMAUMENR
u memnepamyps.. Cmexaomacca N—C—S, romanc = 0,20 mm, nepemewuearue
éap6omuposanuem; o —m = 0,9, z — m = 0,3

Puc. §. 3asucumocmv ydeabHoz20 nompebaeHUR SHEP2UU OM KOHUYEHMPAYUU 0CEEMAUNEAR
u memnepamypui, Cmexaomacca N—C—S, m = 0, nepemewusarnue 6ap6omposa-
Huem; 0 — romake = 0,25 mm, x — romanc = 0,20 mm.

Puc. 9. 3asucumocmv ydeavHozo nompebaenus 3HEPIUU U MOUHOCMU OM INEMNEPAMYPY,
cmerkaomacca N—C—S8, 0,7 Na20 ¢ eude Na2SOs, romaxe = 0,25 um, m = 0.

Puc. 10. 3asucumocme ydeabHo20 nompe6AeHUL SHEPSUL U MOUSHOCILU ONL PAIME DA MEDMEO20
npocmpancmea, Cmexsomacca N—C—S, oceemasemcs 1% As;03; + NaNOs,
romarc = 0,25 mm, Ges nepemewusanus 6apbomuposaruem.

Puc. 11. 3asucumocmd y0eabHozo nompebaeHUL SHEPIUL U MOUFHOCMU OM PA3MEDA MEPMEO20
npocmpancmea, Cmekaomacca N—C—S, oceemasemca 2 % Na,O B Bume NaCl,
romars = 0,25 mm, 6e3 nepemewusanus 6apbomuposaruem.

Puc. 12. 3asucumocmv yoeabHozo nompebaeHUA FHEP2UL U MOULHOCMLU OM PAZMEPT MEPMEO20
npocmpancmea. JJucmosas cmexaomacca. romane = 0,5 mm.

Puc. 13. 3asucumocmnv yodeavHozo nompebaeHus snepauu om memnepamyps.. Cmeraomacca
N-—C-—-S, oceemasemca 2 % Naz0 ¢ 6ude NaCl, romanc = 0,25 mm.

silikaty & 4, 1988 329



L. Némec, S. Laurentovd:

MAIN TECHNOLOGICAL CHARACTERISTICS OF GLASS TANK MELTING
ZONES FROM THE STANDPOINT OF THE COURSE OF THE MELTING
PROCESS

Part II. Main characteristics up to the moment of sand dissolving
Lubomir Némec, Simona Laurentova*

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

*Department of Silicate Technology, Institute of Chemical Technology, 166 28 Prague

Investigation of the effect of basic factors, i.e. temperature, sand grain size, type and concentra-
tion of the refining agent, the size of the dead zone and glass melt stirring on the melting charac-
teristics, i.e. specific energy consumption and throughput of the model melting zone, allows the
trends leading to optimum values of the two characteristics to be determined. Using the theoretical
data dealt with in Part I and experimental data on sand dissolution obtained earlier, characteris-
tics were calculated for soda-lime glass and flat glass up to the moment sand has completely
dissolved. The calculations provided evidence for the advantage of a high mean melting tempera-
ture which leads to lower energy consumption; the respective temperature dependence exhibits
a minimum at a temperature corresponding to maximum temperatures in some modern glass
tank zones. High temperature was also proved to have a favourable effect on the throughput
of the melting zone. Another favourable factor appears to be high utilization of the melting zone,
particularly at medium and lower mean melting temperatures. The other factors in question
are of some significance also at medium and lower melting temperatures; the characteristics can
be favourably affected by reducing the size of the largest sand grains, shifting the sand granulo-
metry towards monodispersity, by a low concentration of the refining agent (which, however,
should ensure adequate refining) and application of melt stirring.

Fig. 1. Specific energy consumption vs. refining agent concentration and temperature. Qlass melt
composition (wt. %): Si0; 74, Na,O 16, CaO 10 (N —C—S8), romax = 0.20 mm, no stirring;
o—m=0.6,x——m=0.

Fig. 2. Specific energy consumption vs. refining agent concentration and temperature. N—C—8S
glass, m = 0.9, no stirring; o — romax = 0.256 mm, x — romax = 0.20 mm.

Fig. 3. Specific energy consumption and throughput vs. temperature. Flat glass, the values at the
curves are romax 8izes tn mm

Fig. 4. Specific energy consumption and throughput vs. temperature, N—C —~S glass, romax =
= 0.25 mm, m = 0.9, no stirring

Fig. 5. Throughput vs. refining agent concentration and temperature, N—C —S glass, romax =
= 0.20 mm, no stirring; x — m = 0.9, ¢ — m = 0.

Fig. 6. Specific energy consumption and throughput vs. temperature (flat glass) for various types
of sand grain size distribution curves, romax = 0.5 mm; distribution shapes: 1 — TS 40 sand,
2—N,3—0n ,4—0,5— A4 , 6 — monodisperse, romax = 0.5 mm.

Fig. 7. Specific energy consumption vs.refining agent concentration and temperature. Glass N —C — S8,
romax = 0.20 mm, stirring by bubbling; 0o — m = 0.9,z — m = 0.3.

Fig. 8. Specific energy consumption vs.refining agent consumption and temperature. N—C — S glass,
m = 0, stirring by bubbling; 0 — romax = 0.25 mm, x — romax = 0.20 mm.

Fig. 9. Specific energy consumption vs. refining agent concentration and temperature. N—C—S
glass, 0.7 % Na,O as Na,SOy, 7o gax = 0.25 mm. m, = 0.

Fig. 10. Specific energy consumption and throughput vs. the size of the dead zone. Qlass N—C—S8,
refined with 19, As;03 + NaNOj;, romax = 0.25 mm, no stirring.

Fig. 11. Specific energy consumption and throughput vs. the size of the dead zone. Qlass N—C — S,
refinied with 2 9%, As;0;3 as NaCl, romax = 0.25 mm, no stirring.

Fig. 12. Specific energy consumption and throughput vs. the size of the dead zone. Flat glass, romax =
= 0.5 mm,

Fig. 13. Specific energy consumption vs. temperature. Glass N—C—S, refined with 29, Na;O
as NaCl, romax = 0.25 mm.
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