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DESCRIPCION
Medicién de la temperatura de un bafo de vidrio fundido

El objeto de la presente invencion es la medicion de la temperatura de un bafo de vidrio fundido o de un material
muy viscoso mantenido a una temperatura elevada.

La medicion de dicha temperatura es necesaria para controlar los procesos de vitrificacién, pero es dificil, ya que las
temperaturas alcanzadas por el vidrio fundido son muy elevadas. La mayoria de los materiales habituales de
construccion de los sensores se funden o, como minimo, pierden su resistencia. Otra técnica consiste en medir una
temperatura inferior a la temperatura efectivamente alcanzada por el vidrio, colocando el sensor de temperatura en
una cana refrigerada mediante una corriente de agua. Una ganga de vidrio solidificado se forma alrededor de la cafa
y la protege de un excesivo calentamiento y de la corrosiéon. Unas funciones de correlacién permiten deducir la
temperatura del bafio de vidrio fundido de la temperatura efectivamente medida. Esta técnica de medicién mediante
cafa refrigerada estd comprobada, pero es imprecisa ya que afecta a un Unico lugar del bafo de vidrio, cuya
temperatura puede se heterogénea, y que es muy sensible al estado fisico del bafio, y especialmente a los
movimientos de conveccion natural o forzada de que es objeto, asi como al grosor del vidrio sélido que la cubre y
que puede variar asimismo.

Estas carencias han conducido a desarrollar, segun la presente invencién, un procedimiento de medicion en el que
la medicion directa de la temperatura real, o de una temperatura disminuida, es sustituida por la medicién de otro
parametro que una funcién permite correlacionar con la temperatura para llevar a cabo una medicién indirecta de la
misma. Una propiedad comun a los parametros considerados aqui, es que no estan asociados al bafio fundido y, por
lo tanto, no requieren la colocacion del sensor en el crisol que contiene el bafio fundido, sino que se coloca fuera del
mismo, donde funciona en las mejores condiciones en un medio mas fresco.

La invencién se basa en un empleo particular de un agitador mecanico del bafo de vidrio en fusion. Los agitadores
conocidos poseen formas variadas y comprenden generalmente un cuerpo giratorio dotado de aspas o medios
similares para desplazar el vidrio alrededor de las mismas y producir una agitacion. El agitador se mantiene a una
temperatura moderada por medio de un circuito de agua de refrigeracion que lo recorre, en conductos concéntricos o
de otra forma.

Los parametros utiles para la medicion y que se correlacionan con la temperatura de los bafios de fusion se extraen
del funcionamiento de dicho agitador. Cabe observar que la refrigeracién crea de nuevo una ganga de vidrio
solidificado alrededor del agitador, pero esta circunstancia que era desfavorable en el caso de una cafia de medicién
de la temperatura, ya no lo es tanto en este caso gracias a la agitacion que estabiliza el grosor del vidrio fijado
alrededor de las aspas y el arbol central del agitador, y que regulariza el estado del bafo alrededor de las aspas;
ademas, al estar el agitador en contacto directo con la mayor parte del bafo fundido, recibe un calentamiento que
expresa mucho mejor la temperatura global o media del bafo en fusién.

En una realizacion particular del procedimiento de la invencion, el parametro medido y que expresa la temperatura
del bafno fundido es la potencia calorifica extraida del fluido de refrigeracién que recorre el agitador. En otra
realizacién particular, la magnitud medida es el par motor del agitador, a velocidad estable. El documento US
6,489,168 describe un procedimiento de medicién de viscosidad de un bafo correlacionando una magnitud medida
con dicha viscosidad por una funciéon establecida anteriormente. La magnitud medida se extrae de un agitador
mecanico en el bafo para removerlo.

La invencion se describira ahora con la ayuda de la figura 1, que representa un bafio fundido dotado de un agitador,
de la figura 2 que representa el circuito de refrigeracion y de la figura 3 que ilustra un ejemplo. El bafo lleva la
referencia 1 y se encuentra en un crisol 2 que lleva unido un medio de calentamiento no representado y que puede
consistir, como es frecuente, en una espira inductora dispuesta alrededor del crisol 2. Tampoco estan representados
los medios habituales de alimentacion del crisol ni la valvula inferior de colada, bien conocidos en la técnica anterior
y ajenos a la invencién. Sin embargo, el crisol 2 contiene un agitador 3, en este caso en forma de ancla, que incluye
un arbol 4 sumergido y un par de aspas 5 opuesto. El arbol 4 se sostiene por medio de cojinetes 6 y es arrastrado en
rotacion por un motor 7 dotado de un reductor y un variador de par. El agitador 3 es hueco y comprende un tubo 8
central que divide el interior entre un canal periférico 9 de inyeccion de agua de refrigeraciéon y un canal central 10,
conceéntrico al anterior, en el que se recupera el agua inyectada. El tubo 8 se bifurca en cada una de las aspas y esta
abierto en sus extremos para permitir al agua pasar del canal periférico 9 al canal central 10. El circuito comprende
asimismo una caja de agua 11 situada en la parte superior del arbol 4, una bomba 12, una tuberia 13 que une la
bomba 12 a la caja de agua 11 y que comprende un conducto de aspiraciéon, un conducto de descarga, y una
instalacion de refrigeracion 14 en la tuberia 13.

La invencion seria operativa con otros agitadores, especialmente en forma de hélice o serpentin. Sin embargo,
conviene que la refrigeracion sea regular y suficiente en toda la superficie del agitador. Ademas, las aspas 5 poseen
una extensién suficiente para realizar la agitacién global del bafio fundido. No obstante, cabe subrayar que la
invencion funciona bien si se emplea con un agitador de pequefio tamafio de un bafio fundido dotado de otros
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agitadores en los que no se lleva a cabo medicion alguna pero que comparten la funciéon de agitacion con el primero.

En una realizacién particular de la invencién, se mide la potencia calorifica extraida por el agitador 3, que se puede
deducir del caudal de la bomba 12 y de mediciones de la temperatura del agua de refrigeracion realizadas por
sensores 15 y 16 en la entrada del canal periférico 9 y en la salida del canal central 10. La férmula aplicada para

medir la temperatura es , en la que Ty es la temperatura requerida, C1 y C, son constantes
obtenidas empiricamente por medlo de pruebas anteriores y P es la potencia calorifica. Las constantes dependen
Unicamente, en la préactica, de la velocidad de rotacién del agitador y del volumen del bafio fundido para una
instalacion y una composicién determinadas del bafo fundido.

En otra realizacién de la invencion, se mide el par motor del agitador para llevar a cabo la medicién indirecta de la
temperatura del bafio fundido. La medicion es aun mas facil y puede efectuarse mediante un torquimetro 17
colocado en la transmision contra el motor 7 y el arbol 3. La férmula de correlacién es entonces del estilo

T,= Cs3.1ln (—CJ—)
' : , en la que Tz es la temperatura del bafo fundido (que deberia ser la misma que T4), Czy C4
son otras constantes determinadas mediante pruebas anteriores y C es el par medido. De nuevo, las constantes Cs y
C4 son invariables para la instalacion determinada, y dependen uUnicamente de la velocidad de rotacion y del
volumen de material fundido.

Estos dos procedimientos de medicién pueden utilizarse por separado o juntos.

La figura 3 proporciona un ejemplo, aplicando la primera férmula, en la que los coeficientes eran Cy = -108,7 y G, =
0,0091 para la potencia P del agitador expresada en vatios y la temperatura Ty expresada en grados Celsius. El
proceso comprendia una serie de ciclos en los que se vertia vidrio de composiciéon constante poco a poco en el
crisol, y a continuaciéon se retiraba rapidamente después de la fusién, segun la indicaciéon de la curva 18 que
proporciona el peso del vidrio en el crisol (en kilogramos en la escala de ordenadas de la derecha) en funcion del
tiempo (en horas en la escala de las abscisas). Los parametros C1 y C» se habian estimado en un ciclo anterior.

Se proporcionan las curvas de temperatura real 19, medidas por un termopar, del bafio de fusion, y de la
temperatura 20 estimada segun la invencion (en la escala de las ordenadas de la izquierda). Estas curvas coinciden
efectivamente, presentando la curva 20 Unicamente oscilaciones que adoptan el aspecto de una envoltura de
alrededor de 20°C de anchura para los estados casi estables de los ciclos, que contiene la curva 19.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de medicién de temperatura de un bafo (1) de vidrio fundido, correlacionando una magnitud
medida a dicha temperatura mediante una funcién establecida anteriormente, caracterizado porque la magnitud
medida se extrae de un agitador (3) mecanico moévil en el bafo de vidrio para agitarlo.

2. Procedimiento de medicion de temperatura segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la magnitud medida es
la potencia calorifica extraida de un fluido de refrigeracién que recorre el agitador y calculada segun el caudal del
fluido y el calentamiento del fluido desde la entrada hasta la salida del agitador.

3. Procedimiento de mediciéon de temperatura segun la reivindicaciéon 2, caracterizado porque la funcién es
: ) C

T, =C,.In (=2)

. , enla que T1 es la temperatura, C1 y Cz son constantes y P es la potencia calorifica.

4. Procedimiento de medicion de temperatura segun la reivindicacién 1, siendo el agitador giratorio, caracterizado
porque la magnitud medida es el par motor del agitador a velocidad estable.

5. Procedimiento de medicion de temperatura segun la reivindicacién 4, caracterizado porque la funcion es
C

4
—)

T2= C3 .1n (
' : , , en la que T es la temperatura, C3 y C4 son constantes y C el par.
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