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La presente invención se refiere a nn procedimiento para 

calcular el régimen de gasto másico de una corriente en caída libre de 

un fluido, por ejemplo, vidrio fundido, sin interrupción física ni per­

turbación del flujo de la corriente.

En un proceso normal de fabricación para la producción de 

lana de vidrio se alimenta vidrio fundido a través de orificios o eas- 

quillos de platino calentados por resistencia eléctrica, de aproximada­

mente 19)05 a 31)75 mm de diámetro y que puede caer libremente desde 
los mismos a un fibrizador de lana de vidrio. Los caequillos, uno por 

fibrizador, se sitúan generalmente en una linea y a intervalos regula­

res a lo largo del suelo de un canal de abastecimiento del antecrisol. 

El regimen de gasto másico de vidrio fundido a través del caequillo, y 

finalmente a través de su fibrizador correspondiente, se regüla normal­

mente variando la temperatura del casquillo con lo que se afecta al re­

tardo viscoso que actúa sobre el vidrio según pasa a través del easqui- 

11o.

Para mantener una calidad de producto apropiada, es necesa­

rio mantener un régimen de gasto másico dado de vidrio fundido a fibri­

zador. Dicho control es particularmente importante cuando una plurali­

dad de fibrizadores dispuestos en tándem cooperan para formar el produc 

to final como ocurre en la fabricación normal de lana aislante de fibra 

de vidrio.

Con anterioridad a este invento, el régimen de gasto másico 

o caudal de una operación de formación de vidrio normal se ha calculado 

por el método de "cangilón de recogida". Por este método la corriente 

de vidrio fundido que fluye desde el casquillo elevado hasta el fibri­

zador situado por debajo se interrumpe temporalmente introduciendo un 

cangilón de recogida en la corriente y recogiendo una parte de vidrio 

fundido determinada por tiempo. La parte se pesa entonces y se calcula 

el régimen de gasto másico. Entonces se efectúa un ajuste manual de la
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temperatura del caequillo para corregir el régimen de gasto másico.

Aunque el método del "cangilón de recogida" para la medi­

ción del caudal ha sido suficiente en el pasado, tiene varios inconve­

nientes. El método del "cangilón de recogida" exige muestrear la corriei 

te de vidrio interrumpiendo su flujo y la producción del aparato forma- 

dor abastecido por dicha corriente. Además como el gasto másico de una 

corriente descendente dada de vidrio fundido varia con la temperatura 

del vidrio dentro de dicha corriente, que puede variar a su vez a causa 

de condiciones variables del anticrisol, el método del "cangilón de re­

cogida" ofrece datos de precisión tan solo durante el tiempo que dura 

el muestreo. Por lo tanto, el método de medición del vidrio fundido por 

el "cangilón de recogida" ofrece tan solo datos representativos. Tales 

datos representativos no son idóneos para un control automatizado de 

circuito cerrado del proceso de elaboración.

Aunque la modalidad especifica del invento expuesto en 

la presente memoria emplea vidrio fundido como fluido, se comprenderá 

que los principios del invento pueden tener aplicación a otros fluidos 

distintos del vidrio fluido, en tanto que las suposiciones expuestas 

en la memoria tengan también aplicación.

Por medio del invento se pueden medir el régimen de gasto 

másico de una corriente fundida de vidrio, o cualquier otra corriente 

de fluido, que caiga libremente desde un orifido elevado, sin interrup­

ción física ni estorbo de la corriente. Se desarrolla un modelo matemá­

tico que predica con éxito el régimen de gasto másico de vidrio fundido 

que exige dos medidones del diámetro de la corriente de vidrio y la vis 

cosidad de la corriente de fluido. No obstante, el modelo exige medir 

dos diámetros de la corriente separados a una distancia axial conocidas 

un cálculo de la viscosidad del fluido por tpermino medio en el lugar 

medición del diámetro. No obstante, cuando se aplica una corriente 

vidrio fundido, se ha descubierto que la viscosidad del vidrio fun-
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dido desconocida y de medición relativamente imposible, exigida por el 

modelo, ee puede calcular aproximadamente por un valor de viscosidad 

"aguas arriba" determinada midiendo la temperatura del vidrio fundido 

"aguas arriba".

La temperatura de una corriente de vidrio fundido de 

caída libre ha demostrado guardar una relación directa con la tempera­

tura de vidrio fundido antes de llegar al casquillo.' Por ejemplo, en un 

proceso normal de fabricación de lana de vidrio cabe esperar que un au­

mento de 5t5BC en la temperatura del vidrio fundido "aguas arriba" de 

por resultado un aumento de 5,5^0 en el lugar de medición del diámetro 

de la corriente. Asi, deápTtés de una calibración apropiada del modelo, 

se puede utilizar dicho lugar "aguas arriba" para "seguir" los cambios 

de temperatura (viscosidad) en la propia corriente de vidrio.

Una vez calibrado, el modelo se puede programar en un 

circuito cerrado de control para verificar y ajustar el régimen de gas­

to másico del vidrio fundido en una operación de formación del vidrio.

La figura 1 ilustra una vista esquemática en alzado 

de un procedimiento normal para la producción de lana de vidrio.

La figura 2 ilustra el perfil de velocidad de la co­

rriente con transición desde un flujo divimensional en el casquillo ha& 

ta un flujo monodimensional en la corriente.

La figura 3 ilustra un diagrama de cuerpo libre de un 

elemento de la corriente de fluido.

La figura 4 presenta un diagrama de avences de las 

fases del programa de ordenador para resolver numéricamente la ecuación 

del momento.

Las figuras 5 y 6 presentan un trazado de la solución 

numérica de las ecuaciones del momento.

La figura 7 presenta un trazado de datos experimenta­

les empleados para comprobar la validez del modelo matemático.
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La figura 8 ilustra un programa de control de circuito 

cerrado normal que incorpora los principios del invento.

DESCRIPCION DEL INVENTO

Revisión del procedimiento que incorpora los principios

del invento.

La figura 1 representa un proceso de producción de fibra 

de vidrio normal para la fabricación de lana de vidrio, como material 

aislante, donde se puede emplear convenientemente el invento. La materia 

prima se formula y almacena en tolvas 10. Las materias primas formulada!: 

o partida de material, se transportan desde la tolvas de almacenamiento 

10, por cualquier medio apropiado 11, hasta el horno de fusión 12 y se 

cargan en el mismo en una proporción suficiente para mantener el régimen 

de gasto másico del vidrio fundido 13 que se extrae y se hace fluir a 
través del anticrisol de suministro 14 hasta las posiciones de formación 

A,B y C. En el suelo del anticrisol de suministro 14, por cada posición 

de formación A,B y C, hay un caequillo o boquilla de platino 15, calen­

tada por resistencia eléctrica, a través de la cual cae el vidrio fundi­

do 13 libremente como una corriente fundida 16 hasta el aparato fibriza 

dor 20, situado por debajo. El régimen de gasto músico de vidrio fundi­

do a través del cosquillo 15 se controlan normalmente variando la temple 
ratura del caequillo, según se explicará más adelante.

La corriente fundida 16 es recibida normalmente por un 

dispositivo centrifugador 21 que proyecta corriente radiales de vidrio 

fundido a un chorro gaseoso anular transversal, dirigido normalmente en 

sentido ascendente hacia una cinta colectora de movimiento horizontal 

o cadena de formación 24. La corriente gaseosa anular atenúa las corriei. 

tes fundidas radiales de vidrio que salen de la centrifugadora 21 en un 

velo cilindrico hueco 22 que fluye hacia las fibras atenuadas y se depo­

sita las fibras atenuadas sobre la cadena de formación 24. Durante el 

vuelo del velo de fibras 22 hacia la cadena formadora 24, una práctica



5

10

15

20

25

30

com&n consiste en tratar fibras fluidas con un material aglutinante pul 

verizado dicho material sobre el velo de fibras en movimiento desde bo­

quillas pulverizadores 23.A medida que se depositan los velos fibrosos 
22 sobre la cadena de formación en traslación 24, se acumula un paquete 

de lana de vidrio sin curar 25 que comprende fibras de vidrio recubier­
tas con material aglutinante. El paquete de lana 25 se hace pasar enton 

ces a través de un horno típico normal 26 donde el aglutinante se cura 

térmicamente. El paquete de lana de fibra de vidrio final se corta des­

pués en bloques 29 de longitud apropiada mediante un aparato cortador 
apropiado 2? y se embala un aparato de embalar apropiado, no ilustrado.

Dentro del proceso de formación de fibra de vidrio 

descrito, el invento se reSere específicamente a la corriente de caída 

libre de vidrio fundido 16 que fluye desde el caequillo calentado por 

resistencia 15 hasta el aparato fibrizador 20.

El régimen de gasto másico de vidrio fundido a través 

del caequillo 15, se ve afectado principalmente por el promedio de vis­

cosidad del vidrio fundido, la carga del vidrio por encima del caequillo 

el tamaño de la abertura del caequillo, y la viscosidad especifica o 

densidad relativa de la capa de vidrio fundido inmediatamente adyacente 

a la pared del caequillo. El promedio de viscosidad del vidrio fundido 

se ve afectado, a su vez, por dos variables principales (l) la composi­

ción química del vidrio, y (2) la temperatura del vidrio al pentrar el 

casquillo. El vidrio es un fluido Newtonian y su viscosidad es muy sen­

sible a la temperatura, siendo del orden del 1% de cambio en viscosidad 

por un 1-2% de cambio de temperatura. Por lo tanto, la temperatura de 

la pared del casquillo influye notablemente en la viscosidad de una ca­

pa de vidrio relativamente pequeña inmediatamente adyacente a la pared. 

Esto, a su vez, influye en el gradiente de velocidad en la pared del 

caequillo, y por lo tanto, el régimen de gasto másico de la corriente

. 5-

como un todo
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La figura 2 representa esquemáticamente una vista en sec 

ción transversal del vidrio fundido que fluye a través del casquillo 30 
y que sale del mismo como una corriente en caída libre de vidrio fundi­

do 3L* Se representan los perfiles de velocidad normales de tres zonas: 

zona I, en el interior del casquillo, zona II inmediatamente después de 

la punta de salida del casquillo 32, y zona III varios diámetros de bo­
quilla por debajo de la punta de salida del casquillo 32. El flujo en 

la zona I es laminar y presenta un retardo viscoso en la zona interfa­

cial 33 entre el vidrio fundido y la pared del casquillo, que da por re 

sultado el perfil de velocidad 34. Por debajo de la punta del casquillo 

32 el retardo aerodinámico en la zona interfacial entre el vidrio fundí-- 

io y la atmósfera 35 es imperceptible, permitiendo por lo tanto que el 

perfil de velocidad 36 experimente transición desde el perfil 34 hasta 

si perfil monodimensional uniforme 37 de la zona III. El componente de 

velocidad de la zona III, se supone que depende solamente de la cooir 

leñada axial z, o expuesto matermáticamente, V^(z). Supondremos que 

:ualquier componente de velocidad radial es mucho menor que o 

Vg. Se ha determinado que las condiciones del flujo de la zona III 

¡xisten prácticamente a una distancia correspondiente a aproximadamente 

Los diámetros de boquilla más abajo de la punta de salida 32 del vidrio 

fundido.

El flujo en la zona III se caracteriza por tener una ve- 

.ocidad axial V^, que depende de z sdamente. Además, se cree que hay un 

¡omponente de velocidad Radial V^, que está en función a la distancia 

adial y también a la distancia axial. No obstante,' se considera que 

s suficientemente pequeña en la zona III, por lo que las variables de 

lujos importantes se pueden suponer en función a la zona z solamente;

sea, las variables de flujo importantes se consideran como "monodimen 

ionales".

ara describir el invento de una forma adicional se utilizan los simbo-
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los matemáticos siguientes:

A - Area de la sección transversal de la corriente, 

b - Constante, ecuación (21)

C^ - Constante, ecuación (22a)

Cg - Constante, ecuación (22) 

d - Diámetro de la corriente del vidrio 

g - Aceleración de vida a la gravedad 

K - Constante de calibración

"f* BSsi... d. EMt° "6sic. d. 1. ".rri.nt.
«;) - R.al-Mgin.a d. g..t. .dsic. d.

(m^) - Modelo-Bágimen de gasto másico calculado

(m^) - Cangilón de recogida-régimen de flujo másico del vidrio determi­

nado de una forma manual 

P - Presión

P - Presión atmosférica o
r - Distancia radial

s - Pendiente de la linea dada por la ecuación (29) '

S^- Pendiente de la linea dada por la ecuación (21)

Vp- Componente radial de la velocidad de la corriente

V - Velocidad de la corriente axial z
dVz/dz - Gradiente de la velocidad axial

V - Velocidad de la corriente §xial sin disensión, definida por la ecua­

ción (13) ó (17)

z - Distancia a lo largo del eje de la corriente

- Distancia a lo largo del eje de la corriente

(Az) - Distancia máxima entre las mediciones de diámetro definidas nax
por la ecuación (28)

- Viscosidad dinámica

^  - Distancia axial sin dimensiones, definida ..por la ecuación (14) 

^  - Densidad del vidrio fundido
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(̂ zz - Tensión normal en la dirección z 

Qrr - Tensión normal en la dirección radial.

Subfijos (variable solamente).

0,1,2 - Lugares sobre el eje de la corriente de vidrio a alturas fijas. 

Ecuación diferencial gobernante.

Suponiendo un eje simétrico, flujo uniforme incomprimible 

Vg=Vg(Z), y dejando a un lado los esfuerzos cortantes, tensión superfi­

cial y efectos de retardo aerodinámico, las fuerzas que actúan sobre un 

elemento definido de la corriente de vidrio fundido se presenta en la 

figura 3* La referencia Z es el área en sección transversal circular de 

la corriente,l^es la densidad,(jzz es la tensión normal y P, es la pre­

sión atmosférica ambiente que actúa sobre la superficie libre de la co­

rriente. Así, la ecuación del momento axial pasa a ser:

(z) - m^ (z + z) + A A z )  g - (z)

+ ¿ y í í  A j  (z , A z )  - P. / ? A j  (z) - ^ A j  (z l A z ^ .  0

donde la raya superior indica un valor promedio apropiado y m^ es el rjé 

gimen de gasto másico del vidrio fundido. Dividiendo por z y reorde­

nando los términos, se obtiene:

(2) (z + A  z) - m^ (z) ^(^zz ^(z+^z^^zzA/^z)

A z A z

+ Pp ^  +Az) - P. (z)

z

en el limite como A  z .0 :

m
d d ¿T7zz A_y

f — —  ,6
d z

+ P.
d z

d A

d z
(^A) (3)

y al recoger los términos:
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d z

d ¿G^zz + P ) A
( ^ A ) (4)

el término (ilegible) en la ecuación del momento (4) representa la ten 

sión normal al area de sección transversal circular del elemento defi­

nido 38 en la figura 3* Expresado en coordenadas cilindricas, tiene la 

forma:
d V

(/ZZ = - P + 2 ----
d z (5)

La presión P se halla resolviendo la ecuación de continui­

dad del componente de velocidad radial V̂ ,:
r d V.

V — — B
r " ** 2 d z (6)

y sustituyendo (6) en la ecuación de tensión radial:

(7*rr = - P +' 2^¿( ^  .
r (7)

la ecuación (5) pasa a ser edonees:

d V
(J*zz =(7rr + 3/¿%----—

d z (8)

Suponiendo -Q-de la figura 3 sea pequeño como en la zona 

III de la figura 2, y suponiendo que el flujo de volumen radial del mo 

mentó y esfuerzos cortantes sea imperceptible, el equilibrio del momen 

to radial se puede exponer como:

- P '(?rr* ro (9)

Suponiendo que P-P (z), ecuación (9) se sustituye en la

ecuación (8), se obtiene la tensión normal zz como:

d V, z
d z (10)

tízz - p. + 3 ^

Sustituyendo (?*zz de la ecuación (10), y
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reordenando y dividiendo el término m^, la ecuación (4) da:

^ d V„

d z
= 3 ^ / V

d V

d z
j + g (12)

la ecuación (12) se puede hacer sin dimensiones definiendo:

3 ^ s  ^ '
2/3

(13)

3

1/3
e z (14)

Por lo tanto, la ecuación (12) se puede plantee como:

d V
W ---—  . v

d ^

1

V

d W
+ i  (15)

Expresando la ecuación (15) con virgulillas que indican la diferencia­

ción con respecto a tenemos:

( w r
V" = ----------- -- v v  -1 (16)

No obstante, la ecuación (16) está en función a según se verá por la 

ecuación (13). Definiendo A de la ecuación (11) en función al diámetro 

d, resolviendo y sustituyendo * la ecuación (13) pasa a ser:

\l/3

3 ^ f  s /

4 m.

fr d
(17)

Por consiguiente, la variable dependiente V se puede expresar en térmi­

nos de Vg por la ecuación (13) o en términos de d por la ecuación (17).

Una solución numérica a la ecuación (16) se ha ob­

tenido programando el ordenador el método de expansión de Taylor. Para
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la fase inicial, se establece ignal a 60 y se elige un valor de en­

sayo para W. La solución numérica prosigue entonces a partir del valor 

inicial con fases retropectivas. El proceso de iteración ajusta el va­

lor inicial de W hasta que la solución pasa a través de una ventanilla 

cerca de ^  = 0 y W = 0. La figura 4, representa el diagrama de flu 

jo del programa del ordenador empleado para la soluci&n numérica. La fi 

gura 3 presenta la solución numérica obtenida por el programa del orde­

nador.

^omo el diámetro de la corriente d ss la variable 

dependiente medible y no TM, la solución numérica de la figura 5t se 

considera que define la relación entre el diámetro d y la distancia 

axial con y m^ como parámetros. El régimen de gasto másico m^ es

la cantidad desconocida deseada. Por lo tqnto, si el diámetro de la co­

rriente se puede medir a una z conocida, el régimen de gasto másico se 

puede obtener directamente a partir de la figura 5- Desgraciadamente, 

la z de la figura 5 no se mide a partir de ningún punto físicamente 

identificable sobre el eje de la corriente de vidrio; sino que se mide 

a partir del punto donde d es infinita (o cero).

Para un , g, dado la solución numérica pre

sentando en la figura 5 da = f (z). Esto exige que la velocidad sea 

independiente del régimen de gasto másico. No obstante en el caso real, 

la velocidad a una distancia dada a partir de la punta se determina por 

la velocidad inicial de la corriente a partir de la punta más la acele­

ración de eáda libre. A medida que varia el régimen de gasto másico, la 

velocidad inicial variará correspondientemente, haciendo que varié la 

velocidad en el lugar dado. Asi, para el caso real, el punto z=o flota 

debido a la variación del régimen de gasto másico, resultando imposible 

el determinar el régimen de gasto másico utilizando una sola medición 

de diámetro.

La incertidumbre del lugar z-o se puede eliminar mi
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diendo dos diámetros de la corriente a una distancia de separación co­

nocida A  z. Asi, en vista de la solución numérica presentada en la fi­

gura 5t tenemos dos ecuaciones y dos incógnitas

<"; = ? (  z, d, ^  ^  , g ) (18)

m^ = F ( z + A z ,  dg, 3 ^ , ^ ,  g )  (19)

Si, ^  , y g son cantidades conocidas y z se elimina de las ecua

ciones (18) y (19) tenemos:

Bf = F ( A z ,  dg , ) (20)

Aproximación a la Solución Numérica

Si se examina cuidadosmante la figura 6, se verá que 

para 0,2 W 0,6 una linea recta se aproxima razonablemente a la 

solución numérica. Por lo tanto,

V = b (21)

donde S, es la pendiente de la aproximación lineal.. Este valor hallado 

por el método de mínimos euadráticos es 0,57* Sustituyendo V y ^  y 

recordenando los términos,

B; = d ^ ^ V  "1/3 - ^  i/3 ¿2 (gg)

donde

Si un diámetro en un lugar apropiado sobre el eje de 

la corriente de vidrio se designa como d.do a z.z,, y el diámetro en 

cualquier distancia A  z a la salida de z=zo se establece como d, la 

ecuación (22) produce dos ecuaciones:

^  4.2 ̂  4. ' (23)
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V 3  ..1/3 2"f = ^l ^  + A z )  - d (24)

Eliminando z de las ecuaciones (23) y (24) se obtiene:

c. d^d. A

.2  .2
d. * ^

(25)

Es necesario tener la seguridad de que los diámetros medidos sobre la 

corriente de vidrio se toman solamente en aquellos lugares sobre el eje 

de la corriente de vidrio dentro del dominio de la aproximación lineal. 

Este dominio se puede definir de dos modos. En primer lugar empleando 

la escala 0,2 ^  W 0,6 y sustituyendo el valor de V de la ecuación

(17)

0,2
1/3
\ 4

f T d l j P
4  0.6 (26 )

3 ^ f  g

La segunda especificación de dominio se puede hallar a par 

tir de los valores de ^  que corresponden a 0,2 A  0,6, o sea,

0,65 A  ^ 4  Sustituyendo la expresión de ^  de la ecuación 0.4)

°.'3 i."

Segán se ha ilustrado, z no es una variable que se pueda 

medir. No obstante, la diferencia de los valores máximo y mínimo de z, 

dada por la ecuación (2?), se puede medir y es &til.

Esta distancia máxima ( A  z) es entonces:max

( A  z) g (28)

Verificación Experimental del Modelo

Las suposiciones implícitas del desarrollo del modelo son 

que la corriente de vidrio fundido es suficientemente isotérmica dentro 

de una región axial dada donde el modelo descrito por la ecuación (16) 

tiene aplicación. Suponemos además que se puede hallar una región sobre
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el eje z donde sea posible la aproximación en linea recta a la solución 

numérica de la ecuación (16).
Reordenando la ecuación (25) en una forma de linea recta,

se obtiene:

T75 A  z + (29)

2Por lo tanto, si las suposiciones son razonsHLes, el trazado de 1/d con 

traAz seria una linea recta, y la pendiente de dicha linea s, se rela­

cionaría con el régimen de gasto másico:

S Wm-^f
(30)

Aplicando las ecuaciones (26) y (22) al proceso de la figura 1, se su­

pone una densidad de vidrio fundido de 2,48 gramos/cd representativa de!, 

vidrio utilizado en la fabricación de lana de vidrio aislante. Además, 

una gama de régimen de gasto másico representativo de 125 gramos/segun- 
do a 170 gramos/segundo y una viscosidad de vidrio fundido de 600 poise 

(representativa del vidrio fundido aproximadamente 1.111BC) es el fac­

tor supuesto. Sustituyendo los valores representativos para el vidrio 

fundido, la ecuación (26) indica que los valores d dentro del dominio de 

aproximación lineal deben quedar entre 1,09 y 1,28 cm. La solución de 

la ecuación (27) indica además que la distancia a lo largo del eje z pa 
ra esta gama de diámetro es de aproximadamente 6 cm.

Se han tomado fotografías de corrientes de vidrio fundido 

normales punto 17 de la figura 1, y mediciones del diámetro de la co­

rriente d sobre un A  z de 6 cm, comenzando aproximadamente a 4 cm de 

la punta del casquill. Se ha obtenido una confirmación excelente de la 

ecuación (29) según se ilustra en la figura 6.
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Aplicación del Modelo a la Producción de Fibra de Vidrio

El régimen de gasto másico del modelo se calculó a partir 

de la ecuación (25). Los valores de densidad y viscosidad para la 

corriente de vidrio fundido 16, de la figura 1, se supusieron que eran 

los del vidrio fundido 13 inmediatamente antes de llegar al caequillo 

15t lo cual se puede determinar fácilmente por medición con termopar.

El régimen de gasto m&sico calculado del modelo se supone 

relacionado con el régimen de gasto másico real por un coeficiente de ca 

libración K:

^"f^actual K  ̂ °f ^model (31)

Él coeficiente K se determina empíricamente, para una com 
posición de vidrio dada realizando experimentos suficientes a régimen

d. gasto .Sato. par. ga.arar a, trazad, grífia. da co.tr.

^°f^modelo * ^  pendiente de la linea recta que se aproxima a dicho dat(

representa el coeficiente de calibración K para la ecuación (31)*
En el instante en que se determina la constante de cali­

bración K el vidrio fundido tendrá una composición y temperatura nomina 

les. Algún tiempo después, puede ser que la composición del vidrio se 

haya desviado del valor nominal, o que haya cambiado la temperatura. La 

constante de calibración K será necesariamente diferente. No obstante, 

no es necesario repetir el procedimiento de calibración inicial que exi 

ge tanto tiempo. El procedimiento de calibración inicial se ha utilizada 

para confirmar una correlación razonable entre (m^) y (°f)real*

En lo que se refiere a hallar el valor K. Por lo tanto, se pueden reali 

zar cambios ulteriores en el valor de K simplemente por el método de coó 

parar periódicamente el valor de cangilón de recogida de tipo manual 

con el valor (m^) calculado. Si estos valores son sensiblemente di­

ferentes, se puede determinar una nueva K multiplicando la anterior E 

por la relación del ga6to m&sico medido al valor calculado de los modeló
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Este procedimiento actualiza periódicamente la constan­

te de calibración. Si se realizan cambios en el proceso masivo, por 

ejemplo empleando una composici&n de vidrio completamente diferente, se 

debe volver a calcular^/tf a partir de la temperatura medida "aguas arri­

ba" con la curva de viscosidad-temperatura- apropiada para el nuevo vi­

drio. Además, si cambia la densidad del vidrio, se debe correlacionar

1. so.st„t. C^.

No obstante, el procedimiento de calibraci&n inicial exten 

so sería solamente necesario para confirmar que todavía es aceptable 

la dispersión de ("f)pgai contra ("jpQQgeiQ* Esto se necesita realizar 

solamente si surgieran problemas de control que sugirieran la necesidad 

de volver a confirmar la calibración original.

La figura 8 representa esquemáticamente un circuito de con 

trol automático para controlar el caudal del casquillo incorporando el 

método de calcular el régimen de gasto másico de una corriente de vi­

drio en caída libre. El vidrio fundido 1 se suministra a la punta des 

casquillo 2 por medio de un anticrisol elevado, donde se mide 50 la tem 
peratura del vidrio en el antricrisol por un termopar sumergido o cual­

quier otro dispositivo de medición de temperatura apropiado. Empleando 

la temperatura del anticrosol, se determina 51 la viscosidad de vidrio 

fundido. Se realizan 52 dos mediciones del diámetro de la corriente en 

un lugar de la corriente definido por las ecuaciones (26), (27) y (28) 
con lo que se asegura un flujo dimensional.

El régimen de gasto másico del vidrio fundido se calcula 

entonces 53 empleando las ecuaciones (25) y (31). El régimen de gasto 

másico real se compara 54 entonces con el valor del punto establecido 

55 del casquillo y se envía 56 una señal de corrección al mando del ca¿ 

quillo.

Se proporciona un control manual de limitación 58 para cam 

biar la temperatura del casquillo. Se proporciona, también Una válvula
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manual de gasto másico 59*

Si el régimen del gasto másico real es menor que el 

valor del punto establecido, se aumenta el calor por resistencia del cas 

quillo, con lo que se reduce la viscosidad dé la capa delgada de vidrio 

fundido inmediatamente adyacente a la pared interior del caequillo. La 

fricci&n fluidinámiea se reduce correspondientemente produciendo un au- . 

mentó en el régimen de gasto másico a través de laapunta del caequillo. 

De un modo similar, si el régimen de gasto másico real es mayor que el 

valor del punto establecido del caequillo, se reduce el calentamiento 

por resistencia del casquillo con lo que se produce un aumento en la 

frieci&n fluidinámiea acompañado por un régimen de gasto másico corres­

pondientemente menor.

Existen disponibles un cierto n&mero de dispositivos 

de medicién de diámetro de la corriente ápt-opiados para obtener los diá 

metros precisos de la corriente. No obstante, para medir una corriente 

de vidrio fundido es preferible emplear una cámara de exploración de 

linea que utilice una formación lineal de entodiodos-de estilete sensi­

bles a las emisiones en el interior del fotoespectro si se compara con 

un fondo de contraste.

Descrita suficientemente la naturaleza del invento, 

así como la manera de realizarlo en la práctica, debe hacerse constar 

que las disposiciones anteriormente indicadas son susceptibles de modi­

ficaciones de detalle en cuanto no alteren su principio fundamental.
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- REIVINDICACIONES -

1. - Procedimiento para calcular el régimen de gasto músic( 

de una corriente de vidrio fundido en caída libre, que tiene una seccié: 

transversal prácticamente circular, caracterizado porque comprende las 

etapas de: medir la viscosidad del vidrio fundido; medir el diámetro de 

la corriente por lo menos en dos lugares separados axialmente sobre la 

corriente; determinar el régimen de gasto músico de la corriente a par­

tir de la viscosidad medida y de los diámetros medidos; y ajustar el ré 

gimen de gasto másico de la corriente en respesta al régimen de gasto 

músico determinado.

2. - Procedimiento según la reivindicacién 1, caracteriza­

do porque comprende la etapa de generar una sedal en respuesta al régi­

men de gasto músico, comparar la señal con una señal de referencia y 

ajustar el régimen de gasto másico en respuesta a la comparación de las 

señales.

3. - Procedimiento según la reivindicacién 2, caracteriza- 

io porque el ajuste del régimen del gasto músico comprende ajustar la 

temperatura de un dispositivo para calentar el vidrio fundido.

4. - Procedimiento según la reivindicacién 3t caracterizá­

is porque comprende hacer fluir dicha corriente a través de dicho dispo- 

^tivo de calentamiento porque comprende un orificio calentado.

5. - Procedimiento según la reivindicacién 4, caracteriza- 

to porque la medición de la viscosidad del vidrio fundido comprende me- 

tir la temperatura del vidrio fundido.

6. - Procedimiento según la reivindicacién 5* caracteriza- 

b porque el orificio calentado es prácticamente circular y porque la 

'ase de medir el diámetro de la corriente comprende medir el diámetro

n lugares que están separados del orificio calentado una distancia co 

respondiente a aproximadamente dos <&.á"etros del orifico.

7. - Procedimiento según la reivindicacién 16, caracteriza­
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do porque la fase de medir el diámetro de la corriente comprende obser­

var la corriente con una cámara de exploración de lineas provista de 

una formación de fotodiodos.

8.- Procedimiento según la reivindicación 7t caracteriza­

do porque la fase de determinar el régimen de gasto músico comprende

calcular el régimen de gasto músico de la corriente partiendo de la re 

lación:
2/3 f "/3 d ' d o ^ A z

(dt,2 - d2)

10

15

20

Donde m^ es él caudal de vidrio fundido,

jti es la viscosidad del vidrio fundido, 

dg es un diámetro superior de la corriente, 

d es un diámetro inferior de la corriente, 

z es la distancia axial entre el lugar de d y do, 

g es la aceleración de la gravedad.

^ es la densidad del vidrio fundido, y 

k es el coeficiente de calibración.

9.- Procedimiento para calcular el régimen de gasto másict 

de una corriente de vidrio fundido en caída libre, tal y como queda sut 

tancialmente descrito en la presente Memoria e ilustrado en los dibujo: 

adjuntos.

Esta Memoria consta de 19 hojas escritas a máquina por 

una sola cara.

Madrid, W 7

0WENS-C0RNING FIBERGLAS CORPORATION.
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