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S vyuzitim teoretickych podkladit z casti I byl zjistovan vliv teploty taveni, 
zrnitosti pisku, typu a koncentrace cefiva, velikosti mrtveho prostoru a michani 
taveniny probublavanim na mernou spotfebu energie a vykon jednoducheho 
modeloveho taviciho prostoru pfi taveni sodno-vapenate skloviny. Vysledky 
vypoctit ukazaly vyrazne pfiznivy vliv vysoke tavici teploty; k nepatrnemu 
zvyseni merne spotfeby energie dochazi az pfi teplotach nad 1 500-1 550 °c. 
Rovnez vysoke vyuziti taviciho prostoru je vyznamnym pfiznivym faktorem, 
pfedeviiim v oblasti stfednich a nizsich teplot. Pfiznive ovlivneni tavicich 
charakteri';c;tik ostatnimi Jaktory projevujicimi se rovnez pfedev§im v oblasti 
stfednich a niUich teplot je podmineno: snizenim rozmeru maximalniho zrna 
pisku, posunem granulometrie pisku smerem k monodisperzi, nizkou koncentraci 
/Sefiva (za podminky vycefeni) a michanim skloviny. 

UVOD 

V prvni cftsti teto prace [l) byl teoreticky nastinen postup, jak hledat cesty 
k nizkym hodnot:\.m energctickych spotreb a vysokym vykomim tavicich zarizeni,. 
vychazfme-li ze znalost:i o prubehu t,aviciho procesu a z laborat.ornich experimen
talnich dat charakterizujicich t,avici dejc. Jako hlavni tavici deje byly brtny 
V uvahu rozpousteni pisku a cereni. Protoze oba hlavni deje lze od sebe casove 
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a V konkretnim tavirfm pro,,toru i prostorove odde}it, tj. uskutecnit zv}ast za 
podminek vyhodnych predevsim pro dan:f' dej, byly prvni vypocty technologic
kych charakteristik provedeny pouze pro rozpousteni pisku. Jak je dobre znamo, 
prave tento dej je v beznych tavicich prostorech cnergeticky nejrnirocnej�i. 
Pro vypocty byl pouzit rnodelovy tavid prostor popsany v cisti I. 

EXPERIMENTALNf DATA 

Da ta o sklovint\.ch 

Pro vypocty byly pouzit_v doby rozpoustcni pisku zjistcne z experimenhJnich 
mefoni a vypoctu V pfedchozich pracich l2, H1. u modelove skloviny (7-t- hmot. % 
Si02 , 16 hmot. % Na20, 10 hmot. % CaO) bylo pouzito zavislosti dohy, ozpoustcni 
pisku (pisek Hohcnbock, Toma" = 0,2 mm) na teplotc a koncentiaei cefiv Xa2S0., 
As203 + NaN03 a NaCl. Experiment.'Jni hodnot:v dob rozpousteni pbku rn byly 
zmei·eny pfi teplotach 1 200, 1 300, pfipadnc 1 400, 1 4 70 a 1 5:m °C pro tyto 
konccntracni inten-aly cehv: 0-3 % As20, (vztazeno na hmotu skla), 0-1 % 
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Na2O j. Na2SO1, 0-4 % Na2O j. NaCl. Dale byly uvazovany dve rozdilne moznosti 
tavicich rezimu, bezny pripad kelimkoveho taveni a pnpad, kdy je sklovina pro
micha.vana probublavanim plynem. Z nametenych experiment!ilnich hodnot byly 
interpolaci a v nekolika prfpadech extrapolaci ziskany doby rozpousteni pisku 
TD pro prislusne koncentrace cefiv a v teplotnim intervalu 1 150-1 550 °C v kro
cich po 50 °0. Hodnoty TD pro roma.x = 0,25 mm byly zjisteny z experimentalnich 
zavislosti velikosti polomeru zrna na case, pri <Semz bylo vyuzito teoi:eticke a expe
rimentalne OVefene zna}osti, ze zavis}ost hodnot rmax na case je V pozdejsfch stadifch 
rozpousteni linefani. 

U zkoumane skloviny typu plocheho skla byla pouzita zavislost TD na tcplote 
a hodnote romax [2]. Vychazelo se z experimentalni zivislosti TD na teplotc pro 
romax = 0,5 mm a stejneho pfedpokladu O linearni zavislosti mezi rmax a casem 
V pozdejsfch stadifch rozpousteni pisku, jak jiz bylo uvedeno. Zavislost hodnot 
TD na typu granulometricke krivky pro tuto sklovinu byla pfevzata z prace [ 41. 
Sit hodnot TD je prilis rozsahla pro publikovani V teto praci, odkazujeme proto 
na tabulky I-XIV v prilohach k vyzkumne zprave [5]. Teplotni zavislosti mernych 
hmotnosti obou sklovin byly ptevzaty z praci [2] a [6]. 

Data  o mode lovem zar izen i  

Modelove zarfzeni je znazorneno na obr. 2 v casti I .  Ma ctvercovy pudorys tavici 
.c;\.sti o ploifo 1 m2, vrstva skloviny je vysoka 1 m, sklovina se tavi z kmene. Rychlost 
ztrat vrstvou vsazky, ktera zcela zakryva hladinu, byla prevzata z literatury [7] 

'.314 

Talndka I 

Teploty na vnejsi strane zarovzdorneho materialu t2 pro <lane hod
noty teplot vnitfni steny taviciho prostoru t1 

t1 [°C] t2 [°C] 
I

t1 [°C] t2 [°C] 

1 100 2 62 

I
1350 356 

1150 2 81 14 00 3 74 
1 2 00 3 00 1450 3 93 
1250 319 1500 412 
1 3 00 33 7 1550 431 

Talndka II 

'Teplotni zavislost toku tepla stenami a vrstvou vsazky vztazena na 
1 kg skloviny 

Merny tok Merny tok 
t [°C] tepla t [00] tepla 

[J/kg. s] [J/kg. s] 

1100 9,90 1 350 16 ,03 
1150 10,41 14 00 17 ,63 
12 00 11,71 1450 19,2 9 
1250 13 ,08 1500 21,04 
13 00 14 ,52 1550 22,8 6 
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a prakticky neovliviiuje celkove ztraty. Stony zarizeni jsou jednoduche a maji 
vsude tlousfku 0,3 m. Material sten je korundo-baddeleyitovy (32-36 hmot. % 
Zr02), pro ktery ma zavislost soucinitele tepelne vodivosti na teplote V oblasti 
1100-1600 °C tvar [8]: A= -1,412 (1 - 3,453. 10-3

• t) [J. �-1
• m-1

• deg-11. 
Tav.ici cast je oddelena zarovzdornou prepazkou ze stejneho materialu od pracovni 
casti. 

Teplota vnitrni steny taviciho prostoru t1 je shodna s tavici teplotou uvnitf 
tavicfho prostoru. Vypoctem die [8] a po uprave lze zfskat teplotu vnejsf steny t2 

pro zadane t1• Pro nas pnpad teploty vzduchu 20 °C a pfedpoklad, ze t2 > 200 °C, 
jsou pfislusne dvojice t1 a t2 uvedeny v tabulce I. Pro vypocet ztrat pak plat£ 
rovnice (2) v Msti I. Po dosazeni konkretnich hodnot dostavame merne toky tepla 
stenami zafizeni uvedene v tabulce II. Tyto hodnoty zhruba odpovfdaji hodnotam 
dosahovanym u beznych ta vicfoh zafizeni. 

VYPOCET TEORETICKE M�RNE SPOTREBY ENERGIE 

Vychazi se z rovnice (1) v casti I. Pro QR je uvazovana doporucena stfedni 
hodnota 500 kJ/kg. Pro vypocet hodnot QBG a QM je pouzito hodnot stfednfch 
specifickych tepelnych kapacit jednotlivych slozek skloviny a uvoliiujicich se plynu 
{9]. Pro vypocet QM + QBa pak platf: 

n 

QM + QBG = L V11im, tl.t, + mH20. tl.HvypH20· 
i&6 

( 1) 

Zavislost teoreticke merne spotreby energie na teplote pro oba zkoumane typy 
sklovin je pak udana V tab. III. Pri vypoctu merne energeticke spotteby i vykonu 
modeloveho taviciho prostoru se ptedpokladalo, ze T v rovnici (2) (oast I) je rovno 
dobe rozpousteni pisku •D (vypocet bez tavicf rezervy, uvazuje se pouze rozpousteni 
pisku, ptedpoklada se pistovy tok v oblasti neuzavfenych proudnic). 

TalndkaIII 

Teplotni zavislost teoreticke meme spotfeby energie na utavenf 
skloviny 

t [°C] 

I
Pioche sklo Sklo N-C-S 

[kJ/kg] [kJ/kg] 

1100 2 146 2 101 

1 150 2 221 2 175 

1 200 2 296 2 250 

1 250 2 371 2 3 24 

13 00 2 446 2 3 98 

1350 2 521 2 472 

14 00 2 597 2 546 

1450 2 672 2 620 

1500 2 747 2 694 

1550 2 822 2 769 
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VYSLEDKY VYPOCTU A JEJICH DISKUSE 

Protoze hledame obecne tendence ve vyvoji obou technologickych charakte
ristik, je treba provest znacne mnozstvi vypoctu, kde jsou sledovany zavislosti na 
uvazovanych faktorech (teplota, typ a koncentrace ceriva, velikost nejvetsiho 
zrna pisku, typ gra:culometricke krivky pfsku, michltni skloviny probublavanim 
a velikost mrtveho prostoru). Podrobne tabulky jsou sice uvedeny pod cisly 
XV-CXLII V priloze k [51, avsak y teto praci budou z duvodu nazornosti uvedeny
typicke zavis}osti V grafickl' forme.

Vli v  teploty 

Teplota je  jednim z dorninantnich faktoru, ovliviiuje hodnoty QM + QBa 
a predevsim ztraty QL. Zatirnco teoretickci merna spotreba QR + QBG + QM 

S teplotou vzrusta, ztratv energie QL klesajf zhruba urnerne poklesu dob rozpoustenf 
pisku, tj. s teplotou. Jako vysledek tohoto dvojiho pusobeni pak dostavame strrny 
pokles Q se stoupajici teplotou (pro sodnovapenatou sklovinu trva pokles az do 
teplot 1 500-1 550 °C), pozdeii pri vyssich teplotach se objevi pomaly vzrust Q 
k d{1sledku prevladajiciho vlivu rostouci teoreticke merne spotreby i vznistajiciho 
tepelneho toku stenami zarizeni. Tato skutecnost, ie zrejma z obr. 1-4 a vyplyva 
z ni zaver, ze vysoke tavici teploty jsou z hlediska celkove merne spotfeby energie 
vyhodne. Pri vysokych teplotach se vliv ostatnich faktoru ovliviiujicich ztraty 

10000 
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30001"-'=""==-=A����c=,=,...r
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O 0,5 10 2io J,0%NoCl 

f 10000 

,.-x q(kJ.kg1) 
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_ 1000

Obr. 1. Zavislost merne spotfeby energie na koncentraci cefiva a teplote. Sklovina 74 hmot. % SiO,. 
16 hmot. % Na20, 10 hmot. % CaO (N-C-S), romax = 0,20mm , bez michani probublavanim;

o - m = 0,6, x - m = 0.
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Obr. 2. Zavislost mlrne spotfeby energie na koncentraci cefiva a teplotl. Sklovina N-C-S, m = 
= 0,9, bez michani probublavanim; o - romax = 0,25 mm, x - romax = 0,20 mm.

0br. 3a 

60 000 

Q(kJ kg� 
50 000 

40 000 

30 000 

20 000 

10 000 

1100 1200 1300 1400 
)
1500

t (°C 

Obr. 3. Zavislost mlrne spotfeby energie a vykonu na teplotl. Plocha sklovina, hodnoty na kfivkach 
jsou velikosti romax v mm.
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1100 1200 1300 1400 t (oc) 1500

projevu_ie jen nepatrne, nebot ztraty samotne maji jiz malou hodnotu ve srovnanf 
s teoretickou spottebou energie. K uplatnenf jinych p:riz.nivych faktoru proto muze 
dojft V oblasti nizsich a sttednfch teplot, jak se ukaze d<\,le. Uvedene vysledky 
potvrzujf trend poslednfch desitileti ke zvysovani prumernych tavicfch teplot 
az k nrcite hranici (minimum na krivce merna spotteba energie versus teplot,a). 

Vykon taviciho prostoru s rostoucf teplotou rychle stoupa (viz obr. 3b, 4b a 5), 
nebot klesaji hodnoty sttednich doh zdrzenf v rovnici 6 (cast I). Tvar energet,icke 
k:rivky se strmym poklesem k oblasti nizkych teplot a s nevyraznym miniruem je 
typicky pro vsechny skloviny. 

Vl iv polomeru nejvetisih o  zrna p i sku  

Z obr. 2 a 3 j e  ztejme, ze  zejmena za nizkych a sttednich tavicfch teplot je snfzeni 
romax vyznanmym intenzifikacnim faktorem. To plati ptedevsfm pro vvssf hodnoty 
mrtveho prostoru m, kdy je podfl ztrat V celkove spot:rebe energie vysoky. Rovnez 
vykon rychle stoupa s klesajfcf hodnotou romax (obr. 3b). 

Vl i v  tvaru  granulometr icke  krivky p f sku  

Z vypoctu bylo ztejme, ze jde O mene vyznamny vliv, ktery se projevi spfse 
za nizsich teplot a pri vyssich hodnotach mrtveho prostoru m. Pri dane hodnote 
romax je nejvyhodnejsf pfsek s nejmensim podflem jemnych frakci (monodisperze, 
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Obr. 4. Zavislost mlrne spotfeby energie a vykonu na t,e,plotl, sklovina N-C-S, romax = 0,25 mm. 
m = 0,9, bez michani probublavanim. 

kde jemny podil neni). Zavislost merne spotfeby energie a vykonu modeloveho 
zarizeni na typu granulometricke krivky pisku pro pripad plocheho skla a pri 
vysokych podilech mrtveho prostoru ukazuje obr. 6a, b. 
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Obr. 5. Zavislost vykonu na koncentraci cefiva a teplote, sklovina N-0-S, romax = { ,20 mm, bez 
michani probublavanim; X - m = 0.9, o - m = 0. 

Obr. 6a 

' 1 Q(kJ.kg-)

50000 

40 000 

30000 

20000 

10000 

1100 1200 1300 1400 1500 
± (oc) 

Obr. 6. Zavislost meme spotfeby energie a vykonu na teplote (plocha sklovina) pro ruzne typy zavislosti 
-cetnosti zrn pisku na jejich velikosti, romax = 0,5 mm; tvary zavislosti: 1 - prum. pisek TS40, 

2 - I:::., 3 - I',, 4 - D, 5 - L1, 6 - monodisperze romax = 0,5 mm. 
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Obr. 6b 

vykon 
t/2 

20 

10 

1100 1200 1300 1400 1500 
i (°C) 

Vliv promichavani taven iny probublavanim 

Vliv promichavani skloviny probublavanim kyslikem je nazorne videt na ptikla
dech v obr. 7 a 8. Jeho vysledkem je snizeni hodnot -rn, tedy i hodnot ztrat QL. 
Ke snizeni celkove merne spotfeby energie dochazi predevsim pfi vyssich hodnotach 
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Obr. 7. Zavislost mlrne spotfeby energie na koncentraci cefiva a teplote. Sklovina N-C-S, romax = 
0,20 mm, michani probub[avanim; 0 - m = 0,9, X - m = 0,3. 
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Obr. 8. Zavuiloat merne spotleby energie na koncentraci celiva a teplote. Sklovina N-G-S, m = 0, 
michani probublavanim; o - romax = 0,25 mm, x - romax = 0,20 mm. 

mrtveho prostoru m. Vliv promfcha.vani skloviny je pomerne vyrazny za nizsich 
teplot a vy!isich hodnot romA, kdy _ie opet podil ztrat na celkove merne spotfebe 
energie vysoky (obr. 9). Dochazi pfitom k pfesunu optimalni tavici teploty do 
nizi!ich teplot. 

Vykon opet roste s poklesem Tn, tj. pfi uplatneni probublavani (obr. 9b) 

Q 
(kJ k,j1) 

3500 
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Obr. 9. Zcivi-Sloat merne spotleby energie a vykonu na teplote, aklovina N-G-S, 0,7 % Na2O j. 
Na2SO1, romax = 0,25 mm, m = 0. 
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Vliv  koncentrace cef iva  

Cefiva ovlivnuji pomerne komplikovane rychlost rozpousteni pisku, avsak za 
vysokych tavicfch teplot je ovlivneni merne energeticke spotfeby oofivy male, 
nebof ztraty jsou rovnez male. Za nizkych teplot pfevlada nepfiznivy vliv cefiv, 

vykon �----.----�---�---�--� 
t/24h 

250 

200 

150 

100 

50 

1100 1200 1300 1400 1500 t (oc) 
Obr. 9b. 

tj. hodnota merne energeticke spotfeby se stoupajici koncentraci cetiva roste 
(obr., 1, 2, 4, 7). Protoze cefiva jsou nezbytna pro odstraneni bublin, je tfeba pfi 
nizsich prumernych tavicich teplotach dbat na to, aby koncentrace cefiva nebyla 
zbytecne vysoka. 

Vliv ve l ikosti  mrtveho  prostoru  

Mrtvy prostor m nabyva hodnot v intervalu <O, 1) a podava nam pouze sumarni 
informaci o proudeni v tavicim prostoru. Jak ukazuje obr. 1, 10a a Ila, pro jemnejsi 
pisek je nizka nebo nulova hodnota m zarukou velmi nizkych hodnot merne 
spotfeby energie prakticky v celem teplotnim intervalu. Se stoupajfcf hodnotou m 
stoupa i merna spotfeba energie, a to tak, ze pi'i nizkych teplotaoh stoupa jiz od 
poMtku strme, pfi vyssfoh teplotaoh zacina byt vzestup strmejsi az pro m = 0,8 
az 0,9 (obr. 10a, Ila, 12a). Ukazuje se, ze zejmena pro jemnejsi pisky by bylo 
uspoi'adanf proudeni s malou hodnotou m vybornym t'ispornym opatfenfm tarn, 
kde pi'i taveni nemohou h:ft dosazeny vysoke prumerne tavici teploty. 

Dosazenf nizkych hodnot mrtveho prostoru m vsak zavisi na usporadb,ni proude
ni v zai':izeni, coz je prakticky velmi obtizny ukol z4.visly- jak na tvaru zai'izeni, 
tak na rozlozeni teplot v zai'izeni. Jednou z moznosti reseni tohoto problemu by 
mohlo bfrt p:-obublavani skloviny plynem, kdy se ke snifoni velikosti mrtveho 
prostoru pi'ipoji i pl'hnivy vliv michP,ni Rkloviny na rychlost rozpousteni pisku. 
Ohr. 13 ukazuje, ze merni spotfeba energie za nizkych teplot a s probublavanim 
skloviny by se prilis nelisila od merne spotreby za velmi vysokych tavicfch teplot, 
a vsak bez pro bu bla vani. 
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Hlavn{, technologwke charakteruitiky sklalslcych tavwich prostorit ••• ; II 

Vykon klesa pffmo umerne s klesajicf hodnotou mrtveho prostoru, coz plyne 
z rovnice (6) k casti I a je zrejme z obr. 10b, llh a 12h. Nfzka hodnota mrtveho 
prostoru se die vysledku jevf jako druhy velmi pnznivy faktor (vedle teploty) 
ovlivnujfcf pfedevs1m hodnoty merne spotfeby energit:. 

Q -1, 
(kJ kg J 

11000 

9000 

7000 

SO'YJ 

3'.JOO 

1000 

1100 

bez probubl 
m = 0,9 

s probubl 
m = O 

1200 1300 1400 1500 
I (°C) 

Obr. 13. Zavislost merne spotfeby energie na teplote. Sklovina N-C-S, cefeno 2 % Na2O j. NaCl, 
Tomax = 0,25 mm. 

ZAVER 

Uvedene vysledky se tykajf zjednoduseneho taviciho procesu zahrnujiciho 
pouze rozpousteni pisku. Takove pojeti odpovfda pripadu, kdy je rozpousteni 
pfsku provozovano oddelene od cei'enf nebo pripadu, kdy pri paralelnim prubehu 
obou deju je rozpousteni pisku dejem pomalejsfm. Protoze rozpousteni pisku ve 
skelne tavenine je dejem casove nejnarocnejsim, ukazuji vysledky mnohe platne 
poznatky i o celem tavicim procesu. Zjednodusene tavici podminky (konstantni 
teplota, tzv. standardni nastaveni - viz cast I, predpoklad pistoveho toku) nam 
dovoluji pi'esneji definovat dany pfipad, cimz je umozneno srovnavani. Toto 
srovnavani ma pro nas nejvetsi vyznam, neho£ umoznuje to, co je na prumyslovem 
zafizeni nezjistitelne - nalezeni tendenci zmen hlavnich tavicich charakteristik 
pti zmenach faktoru V sirokych mezich. Svuj vyznam ma rovnez to, ze jde O faktory 
vnittni - teplotu, granulometrii pisku, mfohani, koncentraci cetiva, vyuziti 
taviciho prostoru - jejichz vliv na prumyslovem zafizeni se casto ptimo neprojevi. 
Za tyto vyhody sice platime mensi pfesnosti vysledku, avsak tendence jsou jiz 
zjistitelne ptesneji a umoznuji nalezt bez komplikovanych meteni a vypoctu oblasti 
vyhodnych podminek. Tyto oblasti pak mohou hyt zpracovavany dale presneji. 
Dosavadni vysledky ukazuji jednoznacne ptiznivy vliv vysokych prumernych 
tavicich teplot nebo vysokeho vyuziti tavic:iho prostoru (male m). Aby bylo ruozno 
definovat cesty k dosazeni vyhodnych tavicich charakteristik, je vsak tfeba do 
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taviciho procesu zahrnout i cefonf, COZ muze nase vysJedky aJespon V nekterych 
oblastech podminek korigovat. Toto zahrnuti a jeho vliv na hlavni tavici charakte
ristiky budou zkoumany v dalsf Msti. 
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Seznam s ymbolti 

- sti'ednf specificka tepelna kapacita i-te slozky [kJ/kg. deg]
- podil mrtveho prostoru
- hmotnost slozky obsazene nebo uvolnene ph utaveni 1 kg skloviny

[kg]
Tmax - polomer maximalniho zrna pisku v danem souboru [m]
D..it - teplotni rozdil [°C]
i1, f2 
D..HvypH20 

-- teploty vnitrniho a vnejsiho povrchu sten zar. mat. [°C]
vyparne teplo vody (2 258 kJ/kg) 

Q 
QRG 
QM 

TD 

T 

merna energeticka spoti'eba na taveni [kJ/kg] 
merne teplo odvadene plynnymi produkty rozkladu kmene [kJ/kg] 
merne teplo poti'ebne na ohffl,ti skloviny na technologickou teplotu 
[kJ/kg] 

- merne reakcni teplo [kJ /kg]
- soucinitel tepelne vodivosti materialu [,J /m . s . deg]
- cas poti'ebny k rozpousteni pevnych castic (pisku) [s]
- sti'edni doba zdrzeni skloviny v zafizeni [s]

OCHOBHhlE TEXHOJIOrHqECRHE XAPARTEPHCTHKII 
CTE R JIOBAPEH H hIX II JIABH Jlb H hi X IIPOCTP AH CTB 
C TQqRJI 3PEHHH XO,[(A IIJIABHJibHOro IIPO�ECCA 

l.lal'Tb II. OcHOBHbie xapaKrepHCTHI<H AO MOMeHTa pacTBOpeHHH rrecKa 

.Tly6oMHp HeMe�, CHMOHa JiaypeHTOBa* 

O6�a..i Jta6opamopu..i xuMuu u mexnoJtoeuu cuJtu1.amo6 gcAH u XTJf 
166 28 Ilpaea 

* 1.a<Jieapa mexnoJtoeuu cuJtu1.amoB X uMu1.o-mex1toJtoeu-iec1.020 uncmumyma

11cc ;ie)loBaHHe BJIHHHHH ocHOBHbIX q>aKropoB - reMrreparypu, paaMepa aepHa nee Ka, 
rnna H KOH�eHrpa�uH ocBeTJIHTeJIH, paaMepa MeprBoro rrpocrpaHcrBa H MexaHuqecKoe 
rrepeMeillHBaHHH pacrrJiaBa Ha xapaRrepHCTHKU IIJiaBJI0HHH, T. e. Ha YA0JlbHOe norpe6JieHUH 
::meprmi: U MOIQHOCTb M0}:(0JlbHOH IIJiaBHJibHOH 30Hnl rrpeAOCTaBJIHCT B03MOlKHOCTb OTKpbI-
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BaTi. TeH;IeHUHH, BeAYlllHe K OilTIIMaJibHblM BeJinqnHaM o6enx xapaKTepncTHK. Mcnom,ay11 
TeopeTH'IeCKHe OCHOBaHHII, npHBOIJ:HMble B qacTH 1, n /l:O CHX nop noJiyqeHHble ,mcnepnMeH
TaJibHhie Bemi:qnHhl OTHOCHTeJihHO pacTBOpeHHII necKa, npoBOIJ:HJIH pacc'IeTbl xapaKTepHCTHK 
)10 MOMeHTa pacTBopemrn necKa IJ:;III H3B0CTKOBOIIaTpneBoii: CT0KJIOM3CChl H JIHCTOBOH 
CT0KJIOM3CChl, PacC'I0Thl IIOK333JllI npnrOAHOCTh BhICOKOH cpeAII0H TeMnepaTypw IlJiaBJI0IIHII 
J{Jlll IlOHH)l(0HHII IIOTpe6;i:eHHII ,meprHH, rrpuqeM cyllleCTBYeT MHHHMYM Ba 3TOH 3aBHCHMOCTH 
rrpH TeMnepaType, OTBe1IaI011leii: M3KCHM3JlhHbIM TeMrrepaTypaM B HeKOTOphlX HOBeii:mnx 
IIJiaBHJihHhlX 30Hax. TaKme 61,wo ;IOKa3aHO 6;rarorrpnHTHoe BJlllHHHe BhICOKOH TeMnepaTypw 
Ha MOlllBOCTb IIJiaBHJlbHOII 30Hb!. BTopwM BeCbMa 6narorrpHHTHbIM cpaKTOpOM cqnTaeTCII Bhl
COKOe HCIIOJlb30BaHHe nJiaBllJibJIOii: 30Hhl, A0HCTBYIOlllee npem,'_le Bcero npn cpeAHHX H 6onee 
Hll3KHX TeMnepaTypax rrJiaBJieHHII. OcTaJibHble HCCJie/),yeMebI cpaKTOphl AeHCTBYIOT TaKme 
npemAe Bcero npH 6oJiee HH3HHX H cpe/l:HHX TeMnepaTypax nJiaBJieHHII. BnaronpHIITHoe 
/.10HCTBHe Ha xapaHTepHCTHHY o6ycJIOBJieHo: IlOHnmeHneM pa3Mepa M3KCHMaJibHOro 3epHa 
rrecKa, ('MellleHHeM rpaHyJIOMeTpHH necHa R MOHOAHCnepcHH, HH3KOll KOHIJ;eHTpan;Heii: 
OCBeTJIHTemI (06ecneqnBaI011lCrO OCB0TiieHHe), ncno;n,3oBaHHCM nepeMe!IlnBaHHH CTeKJIO
M3C('bl. 

Puc. 1. 3aeucu.Mocmb yoe.1tb1wzo 11ompe6.1teHun a11,ep2uu om 1w11,4e11,mpa4uu oceem.11,ume.11,n 
u me.Mnepamypbt. Cme,;.11,0.Macca 74 % no eecy Si02, 16 % no eecy Na20, 10 %

no eecy CaO (l'{-C-S), ro MaHc = 0,20 .M.M, 6eiJ nepe.Meutuea11,un 6ap6omupo
ea1-tue.M; o - m = 0,6, x - m = 0. 

Puc. 2. 3aeucu.Mocm yoe.1tbH020 nompe6.11,e11,uR a11,epeuu om 1,011,4e11,mpa4uu oceem.11,ume.1tR, 
u me.Mnepamypbi. Cme,;.11,0.Macca N---C-S, m = 0,9, 6ea nepe.MemueaHUR 6ap6a
mupoea11,ue.M; a - ro Ma He = 0,25 .M.M, x - ro MaHc = 0,20 .M.M.

Puc. 3. 3aeucu.Macmb yoe.1tbHoeo nampe6.1teHU./l, a1-1,ep2uu u .MOUfHocmu om me.Mnepamypbi. 
Jlucmoean cmei;.11,a.«acca, ee.11,u<1UHb1 11,a x:puebix U.Me/Om pasep r0 Ma He e .u.u. 

Puc. 4. 3aeucu.uacnn yoe.11,bnaea nampe6.11,e1-tuR a11,ep2uu u .MaUfHacmu om me.Mnepamypbi, 
cmex:.11,0.uacca N-C-S, roMaHc = 0,25 .M.M, m = 0,9, 6eiJ nepe.ueutueaHUR 6ap6o
mupaeanue.w. 

Puc. 5. 3aeucu.MoCmb .1wu4nocmu om x:a1-tzte1-t111paztuu aceem.11,unie.11,n u meMnepamypb1, cmex:.11,0-
.«acca N-C-S, roMaHc = 0,20 .u.w, 6eiJ nepe.weutueaHU./1, 6ap6amupaea1-1,ue.M; 
x - m = 0,9, • - m = 0. 

Puc. 6. 3aeucu.Macmb yoe.1tbno20 nompe6.11,e1-tu.<1 a1-tep2uu u .MaUfHocmu am me.Mnepamypbi 
(.11,ucmoea.q, cmax:.11,0.Macca) 0.11,R pailHblX munoe aaeucu.Mocmeu pacnpeoe.1te1-tuR aepeH 
necx:a om ux paa.uepa, r0 MaHc = 0,5 .u.u, <fiop.Mbl aaeucu.Macmeu; 1 - cp. necax: 
TS40, 2 - �. 3 - L, 4 - O, 5 - Ll, 6 - ManooucnepcuR, ro MaHc = 0,5 .M.M. 

Puc. 7. 3aeucu.Mocmb yoe.1tbno20 nompe6.1teHU./l, anepeuu am 1wn4enmpaztuu ocee,n.11,ume.11,n 
u me.Mnepamypbi. Cmex:.1to.Macca N-C-S, r(, Ma He = 0,20 .u.u, nepe.ueutueaHue
6ap6omupoeanue.M; o - m = 0,9, x - m = 0,3.

Puc. 8. 3aeucu.uacmb yoe.1tbno20 nompe6.11,enuR anepeuu am i;anztenmpaztuu oceem.11,unie.11,n 
u me.Mnepamypbl, Cmex:.1ta.Macca N-C-S, m = 0, nepe.MeutueaHue 6ap6ampoea
HUeM; a - ro MaHC = 0,25 .M.M, X - ro M3HC = 0,20 M�t.

Puc. 9. 3aeucu.Mocmb yoe.11,bnoea nompe6.11,e11,u./l, anepeuu u MOUfHocmu om me.Mnepamypbi, 
cmex:.1to.Macca N-C-S, 0,7 Na20 e euoe Na2S04, rOMaHc = 0,25 .M.M, m = 0. 

Puc. 10. 3aeucu.uacmb yoe.1tbno20 nompe6.11,enuR anepeuu u .MOUfHocmu om pail.Me pa Mepmeaea 
npocmpancmea, Cme-,;.11,0.Macca N-C-S, aceem.11,Remc./l, 1 % As203 + NaNOJ, 
r0 'lfaHc = 0,25 .MM, 6eiJ nepe.ueutueaHUR 6ap6amupoeanue.M. 

Puc. 11. 3aeucu.Macnn yoe.1tbno20 nompe6.11,enu.q, anepeuu u .MOUfHOcmu om paa.Mepa Mepmeoeo 
npacmpa11,cmea, Cmei..11,0.Macca N-C-S, oceem.MiemcR 2 % Na20 B BHAe NaCl, 
r0 Mai<s = 0,25 .M.M, 6ea nepe.MeutueanuR 6ap6omupoeaHue.M. 

Puc. 12. 3aeucu�wcmb yoe.1tbH020 nompe6.11,e11,uR anepeuu u .MOUfHOcmu om paiJ.wepa .uepmeo20 
npacmpancmea. JlucmoeaR cme-,;.11,0.Macca. r0 MaHc = 0,5 .M.M. 

Puc. 13. 3aeucu.Mocmb yoe.11,b11,a2a nompe6.1teHU./l, anepeuu om me.Mnepamypb1. Cmex;.11,o.1tacca 
N--C--S, oceem.11,Remc./l, 2 % Na20 e euoe NaCl, roMaHc = 0,25 .M.M. 
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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 

Lubomfr Ni!mec, Simona Laurentova* 

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

*Department of Silicate Techrwlogy, 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 7:one. 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. re.fining agent concentration and temperature. Glass melt 
composition (wt.%): SiO2 74, Na2O 16, CaO 10 (N-C-S), romax = 0.20 mm, rw stirring; 
o - m = 0.6, x - m = 0.

Fig. 2. Specific energy consumption vs. re.fining agent concentration and temperature. N-C-S 
glass, m = 0.9, rw stirring; o - romax = 0.25 mm, x - romax = 0.20 mm. 

Fig. 3. Specific energy consumption and throughput vs. temperature. Flat glass, the values at the 
curves are romax S'iZe8 in 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. re.fining agent concentration and temperature, N-C-S glass, romax =
= 0.20 mm, rw 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 - t:,., 3 - ll::. , 4 - D, 5 - LI , 6 - monodisperse, romax = 0.5 mm. 

Fig. 7. Specific energy consumption vs. re.fining agent concentration and temperature. Glass N -C -S, 
romax = 0.20 mm, stirring by bubbling; o - m = 0.9, x - m = 0.3. 

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

Fig. 9. Specific energy consumption vs. re.fining agent concentration and temperature. N-C-S 
glass, 0.7 % Na2O as Na2SO4, romax = 0.25 mm. m, = 0. 

Fig. 10. Specific energy consumption and throughput vs. the size of the dead zone. Glass N-C-S, 
re.fined with 1 % As2O3 + NaNO3 , romax = 0.25 mm, rw stirring, 

Fig. 11. Specific energy consumption and throughput vs. the size of the dead zone. Glass N-C-S, 
re.finied with 2 % As2O3 as NaCl, romax = 0.25 mm, rw 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, re.fined with 2% Na2O 
as NaCl, r0max = 0.25 mm. 
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