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der Wirmetransport durch die Walze hindurch, der den
Wirmeaustausch beeinflul3t, konnte jedoch leider bei
diesen Veruchen nicht erfal3t werden, was die als aus der
Reihe fallend betrachteten Werte beweisen. Dal3 die
genaue Bestimmung der Wirmetibertragung sehr viel
Schwierigkeiten bereitet, zeigte sich bei der Auswertung
der Ergebnisse. Neuere Veroffentlichungen von TRIER
und StaaTsMANN und TrIER und BEeINE [6] haben in
dieser Richtung einen sehr wichtigen Beitrag zum

besseren Verstindnis der Vorginge und Probleme beim
Walzen von Glas geliefert.

Der Autor dankt Herrn DENERI, dem technischen Direk-
tor des Fachglassektors bei der Société Boussois Souchon,
Neuvesel, fur die Freigabe dieser Ergebnisse zur Veroffentli-
chung. Auch Herrn Dr. TriEr, dem Geschiftsfithrer von
HVG und DGG, sei fur die Moghchkelt zur Veroffentlichung
dieser Arbeit und Herrn STAATSMANN fiir die Ubersetzung
und Bearbeitung des Manuskriptes gedankt.
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Glasstromungsuntersuchungen in einer Modellwanne*)

Teil II: Untersuchung der rein thermisch bedingten Konvektionsstrtomung und ihre Beeinflussung
durch Lufteinblasen (Bubbling)

Von MouAMMAD-REzA SArA1EH, Aachen

(Mitteilung aus dem Institut fiir Industrieofenbau und Wirmetechnik im Hiittenwesen der Rheinisch-Westfilischen
Technischen Hochschule Aachen)

(Eingegangen am 19. Januar 1968)

In einer Modellwanne wurde im Mal3stab 1:20 die in einer Glasschmelzwanne auftretenden Konvektionsstromungen
nachgeahmt, und es wurde die Strémungsbildung bei Uberlagerung von thermisch bedingten und durch Einblasen von Luft
(Bubbling) erzeugten mechanischen Stromungen untersucht. Die Lage des thermischen und des mechanischen Quellpunktes
wurde gegeneinander verschoben und der Einflu3 auf die Ausbildung der Stromungswalzen diskutiert.

Entwicklung und Aufbau des Modells wurde in Teil I dieser Arbeit beschrieben und die Ubereinstimmung der Ergebnisse,
die am Modell erhalten wurden, mit einigen theoretisch bestimmten Stromungsfeldern nachgewiesen.

In den letzten Jahren wurde ein Verfahren entwickelt,
bei dem Gase oder Flussigkeiten in die Glasschmelze ein-
geblasen werden (Bubbling), um mit verhiltnismiBig
geringem Aufwand die Leistungsfihigkeit der Wannen
zu steigern. Das Verfahren beruht im wesentlichen dar-
auf, die Stromung der Glasschmelze in der Wanne zu
beeinflussen und damit die Liuterung und Homogenisie-
rung des Glases zu beschleunigen. Obwohl in der letzten
Zeit eine Reihe von Arbeiten, die sich mit der Unter-
suchung der Stromungen in Glasschmelzwannen be-
fassen, erschienen sind, ist die Frage der Beeinflussung
der Glasstromung durch Einblasen von Luft durch den
Wannenboden noch nicht erschopfend behandelt worden.

Es war daher das Ziel dieser Arbeit, in einer kleinen,
durchsichtigen Modellwanne, die mit einem als Modell-
flissigkeit geeigneten I\unststoif (Clophen A 60) gefillt
war, die Wirkung des Einblasens von Luft auf den
Stromungskrelslauf zu untersuchen. Die Uberlegungen
bei der Ahnlichkeitsbetrachtung von Modellfliissigkeit
und Glasschmelze und die Festlegung der dimensions-
losen Kennzahlen sowie Aufbau und Entwicklung des
Modells wurden im Teil I dieser Arbeit [2] ausfiithrlich
dargelegt. Bei den Ahnlichkeitsiiberlegungen werden fiir
die weiteren Untersuchungen freie Konvektionsvor-
ginge, Auftriebswirkungen in Stromungsmitteln und
Wirmeleitung in strémenden Mitteln ebenfalls in Form
von dimensionslosen Kennzahlen berticksichtigt.

1. Temperaturfeld im Modell

Zur Untersuchung der Strémung in einem Modell
mul} zunichst die Temperaturverteilung in einer Glas-
schmelze bekannt sein. Die in der Literatur vorhandenen
Angaben iiber experimentell bestimmte Temperatur-
felder in Glasschmelzen sind leider nicht vollstindig, und

- die Daten hingen stark von der Bauart der Glasschmelz-

wanne ab, in der die Untersuchungen durchgefiihrt
wurden. Fir die in dieser Arbeit beschriebene Nach-
ahmung der dreidimensionalen thermisch bedingten
Konvektionsstromung und der durch FEinblasen von
Luft in die Schmelze entstehenden mechanischen und
konvektiven Stromungen sind die von TRIER [1] ge-
messenen Temperaturen in einer Wanne mit griinem
Flaschenglas zugrundegelegt worden. Eine genaue
Ubertragung dieser Temperaturwerte auf das Modell ist
fir die Nachahmung der rein thermisch bedingten Kon-
vektionsstromung nicht zweckmiBig, da bei TrIER [1]
der Versuchswanne kontinuierlich Glas entnommen und
durch das nachfolgende kalte Gemenge die Temperatur-
verteilung in der Glasschmelze beeinflult wurde. Die
vorliegenden Untersuchungen am Modell wurden jedoch
ohne Berticksichtigung der Glasentnahme durchgefiihrt,

*) Teil I: Entwicklung und Aufbau des Stromungs-

modells, Nachpriifung zweidimensional berechneter Stro-
mungsfelder im Modell. Glastechn. Ber. 41 (1968) H. 3,
S. 87—96.
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und es wurde eine der Konvektionsstromung ent-
sprechende optimale Ubertragung der Temperaturwerte
angestrebt.

Die durch die Brenner bedingten Temperaturunter-
schiede in der Glasschmelze an den Ofenwinden wurden
im Modell vernachlissigt, es wurde eine gleichmillige
Temperaturverteilung der ganzen Schmelze, auch in der
Nihe der Wand, angenommen. Die Temperaturen im
Modell werden jeweils in der Mitte der ganzen und in
der Mitte der halben Wannenlinge sowie an der Wand
fur vier gleiche Abstinde ausgerechnet.

2. Versuchsdurchfiihrung
2.1. Blasenbildung in der Modellflissigkeit

durch Einblasen von Luft

Es wurde das Luftblasenbild in Kunststoff Clophen
A 60 als Modellflussigkeit untersucht, wobei die Anzahl
der an der Diise entstehenden Luftblasen, die Geschwin-
digkeit und die GroBe der aufsteigenden Blasen in Ab-
hingigkeit von der Hohe der Modellflissigkeit, dem
Diisendurchmesser, der Temperatur der Modellfliissig-
keit und der Lufttemperatur bestimmt wurden. Die
Blasenbildung wurde zuerst bei einer Hohe der Modell-
flissigkeit von 500 mm untersucht. Die Anzahl der
Blasen wurde durch Zihlen und die Blasengeschwindig-
keit durch Messen der Zeit, die die Blasen zum Durch-
laufen einer bestimmten markierten Strecke bendtigen,
bestimmt. Zum Vergleich wurden die Messungen bei
einer Hohe der Modellflissigkeit von 250 mm wieder-
holt. Bei dieser Hohe wurde zur Ermittlung der Blasen-
grolle jede Finstellung fotografiert, und es wurden aus
den Aufnahmen Blasenabstand, Blasenvereinigung und
Anzahl der Blasen ermittelt.

Die Modellwanne hat eine Flissigkeitshohe von
35 mm, zum Vergleich wurde die Blasenbildung auch
in einem Glasrohr bei einer Hohe der Modellflissigkeit
von 35 mm beobachtet, wobei im Glasrohr von oben
nach unten ein Temperaturgetille von 70 auf 35 °C ein-
gestellt wurde.

Die Luftblasen wurden durch acht auswechselbare
Diisen mit folgenden Durchmessern erzeugt: 0,12; 0,2;
0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0 mm. Die Untersuchungen
wurden auch bei verschiedenen Viskosititen der Modell-
flissigkeit, d. h. bei verschiedenen Temperaturen, durch-
gefihrt, wobei zur Temperatureinstellung 18 Infrarot-
strahler benutzt wurden.

2.2. Thermisch und mechanisch bedingte
Konvektionsstromung

Im folgenden sollen nun die dreidimensionalen Stro-
mungen im Modell, entsprechend den in Glasschmelz-
wannen auftretenden Stromungen, behandelt werden.
Es wurden zunichst die rein thermisch bedingte Kon-
vektionsstromung und dann die Uberlagerung der ther-
mischen und mechanischen Stromungen untersucht.

Durch Regelung der Heizleistung der Strahler und
der Wassertemperatur im Bodenkanal (31,5 °C) wurde
der Temperaturgradient der Modellflissigkeit entspre-
chend den am Prototyp experimentell ermittelten
Temperaturwerten eingestellt, und es wurde der Fin-
fluB der Lage des thermischen Quellpunktes auf die
Konvektionsstromung ohne Einblasen von Luft unter-
sucht.

Die mechanische Stromung (mechanischer Quell-
punkt) wurde in diesem Versuch durch acht Blasdiisen
mit einem Durchmesser von jeweils 0,12 mm, die in
gleichen Abstinden quer tiber die Wannenbreite in neun
verschiedenen Lagen angebracht werden konnten, er-
zeugt, wobei der Luftdruck unmittelbar vor jeder Dise
0,1 att betrug. Die Druckanzeige wurde stets nach dem
jeweiligen Barometerstand korrigiert.

In weiteren umfangreichen Versuchen wurde die
Ausbildung der Stromung bei Uberlagerung der rein
thermisch bedingten und der mechanischen Konvek-
tionsstrtomung untersucht. Die Lage des thermischen
und mechanischen Quellpunktes wurde dabei gegenein-
ander verschoben. Die Ausbildung der Stromungswalzen
bei Zusammenfallen und Verschiebung beider Quell-
punkte war cbenfalls Gegenstand eingehender Unter-
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Bilder 1a und b. Stromlinienbild bei rein thermischer Konvektion,
a) thermischer Quellpunkt in der Mitte der Wanne, b) thermischer Quellpunkt um '/, der Wannenlinge verschoben.
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suchungen, die Ergebnisse wurden auch hier durch
Wiederholen des Versuches auf ihre Reproduzierbarkeit
uberprift.

3.1. Untersuchung der rein thermisch beding-
ten Konvektionsstromung

Zur Untersuchung der rein thermisch bedingten
Konvektionssttémung ohne mechanische Beeinflussung
wurde der thermische Quellpunkt in der Mitte der Wanne
und in der Mitte der halben Wannenlinge eingestellt.
Die sich hier ausbildenden Stromungswalzen sind in den
Bildern 1 und 2 zu erkennen. Bei Bild 1 wurde der MaB-
stab fiir die Badtiefe verdoppelt, um den Stromungsver-
lauf ubersichtlich darstellen zu konnen. Aus den Bil- _
dern sieht man, dall die Modellflissigkeit bzw. " b)
Schmelze mit zunehmender Geschwindigkeit zu den  Bjder 24 und b. Stromlinien bei rein thermischer Konvektion,
Seitenwinden abfliet und nach Erreichen der Seiten- 5y Aufnahme nach 3 h, b) Aufnahme nach 16,5 h mit Hilfe

wand mit abnehmender Geschwindigkeit zum Quell- eines Spiegels, von unten durch den Wannenboden.
punkt zurtickfliet. Diese Art der Stromung ist auch in
Glasschmelzwannen unmittelbar beobachtet worden. Die T ] &
Schichtdicke der Oberflichenstrémung betrigt bei einer | PR
Badtiefe von etwa 70 cm ungefihr 23 cm. I_; \
Der Mittelpunkt der Stromungswalzen liegt in der / T W —N]
Nihe der Wand, etwa 23 bis 25 cm unterhalb der Obet- s P % Ny
fliche. Mit zunehmender Temperatur nimmt die Schicht- & §| f i N
dicke der Oberflichenstromung ab. Auf Grund der §§Q / _'g w B
relativ geringen Wirmetibertragung und der schnellen ‘?\§§ / § T P
Abkiihlung der Schmelze durch die Wand fallen in un-  )'S>| f §JM B S 8
mittelbarer Wandnihe die Stromlinien sehr dicht zu- : / $ : Thrmioter ety
sammen. § / I e
In Bild 3 ist das Fortschreiten der Stromungsfront ] w
auf beiden Seiten des thermischen Quellpunktes aufge- T itﬁ
tragen. Aus der Zeit im M.odejll 1463t sich r.z'ach der.folgen- T 1. g R R N R
den Beziehung die Zeit fiir die GroBausfithrung in einer Mol i
Glasschmelzwanne berechnen: . : B . .
1 Bild 3. Fortschreiten der Stromungsfront beiderseits des
t, = t,~ 207 (1) thermischen Quellpunktes.
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Bild 4. Blasengeschwindigkeit bei einer Hohe der Modellfliissigkeit von 500 mm und einem Diisendurchmesser von 0,12 mm.

Bild 5. Blasengrofie bei einem Diisendurchmesser von 0,12 mm.
Kurven I: Fliissigkeitshohe 35 mm, Kurven II: Flussigkeitshohe 250 mm.

Bild 6. Blasengrof3e bei einem Luftdruck von 0,1 atdi.
Kurven I: Flissigkeitshohe 35 mm, Kurven I1: Flissigkeitshohe 250 mm.
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3.2. Blasenbildung in der Modellflussigkeit

Die Abhingigkeit der Blasenbildung und -gréQe
wurde von der Temperatur der Modellflissigkeit, dem
Disendurchmesser, dem Druck der eingeblasenen Luft
und von der Flussigkeitshche eingehend untersucht. Es
wurde festgestellt, dall mit steigendem ILuftdruck und
wachsendem Disendurchmesser die Blasenzahl, die
Bildungsgeschwindigkeit der Blasen und die Blasen-
groBle zunimmt. Eine Erhohung der Temperatur der
Modellflissigkeit bewirkte eine Abnahme der Blasen-
groBBe, die Anzahl der Blasen nahm jedoch zu. Erhohte
man den Druck der eingeblasenen ILuft, so nahm die
Geschwindigkeit der aufsteigenden Blasen bei einem be-
stimmten Diisendurchmesser und konstanter Tempe-
ratur ab. Bild 4 zeigt die Abhingigkeit der Blasenge-
schwindigkeit vom Luftdruck bei einem Diisendurch-
messer von 0,12 mm.

Aullerdem wurde die Abhingigkeit der BlasengrofBle
— d. h. die Projektionsfliche der Blasen auf den foto-
grafischen Aufnahmen —- fiir verschiedene Diisendurch-
messer und verschiedene Temperaturen vom Druck der
eingeblasenen Luft bestimmt. Die Zunahme der Blasen-
gr6Be fur einen bestimmten Diisendurchmesser und bei
konstanter Temperatur wird mit ansteigendem Druck
geringer. Bei abnehmender Temperatur werden die
Blasen bei einem konstanten Diisendurchmesser grofer,
wihrend mit anwachsendem Diusendurchmesser und
konstanter Temperatur auch eine Zunahme der Blasen-
gro3e zu sehen ist. In den Bildern 5 und 6 ist die Abhin-
gigkeit der Blasengrof3e vom Luftdruck und vom Diisen-
durchmesser bei einer Flissigkeitshche von 35 und
250 mm dargestellt. Ein Vergleich der BlasengrofBle bei
diesen Flissigkeitshohen zeigt, dal3 bei 35 mm Fliissig-
keitshohe die Blasen gré3er sind als bei 250 mm.

Die Temperatur in der Fliissigkeit konnte auf + 1grd
genau eingestellt werden. Die Blasen entstehen unmittel-
bar nach der Dise pilzf6rmig, entwickeln sich aber dann
meistens zu Kugeln oder Ellipsoiden (Bild 7). Hiufig
vereinigen sich die Blasen direkt hinter den Diusen, was
auf einen ungleichmiBligen Entstehungsvorgang zuriick-
zufiihren ist, wobei Temperatur- und damit auch Visko-
sititsschwankungen hinter der Diise eine gleichmiBige
Luftzufuhr verhindern (Bild 8). Bei niedrigen Tempera-
turen und groB3en Diisendurchmessern wurde die Blasen-
bildung ungleichmilliger, es bildete sich oft eine kleinere
Zwischenblase, die jeweils direkt nach einer normalen
Blase entstand und von dieser aufgesogen wurde. Da-
durch entstand eine neue Blase, der wiederum eine
kleinere Zwischenblase folgte. Die Blasen, die sich
direkt hinter den Diisen vereinigten, waren grofler als
die anderen Blasen, erreichten dadurch eine groBere
Geschwindigkeit und holten die anderen Blasen ein, um
sich dann mit ihnen zu vereinigen. Der neue Blasen-
komplex war noch gré8er und schneller. Der Vorgang
wiederholte sich. Bei hoheren Driicken und groBeren
Durchmessern entstanden wihrend des Platzens der
Blasen sehr kleine sekundire Blasen, die in die Schmelze
zuruckflossen. Daher sollte vor dem Einblasen von Luft
in eine Glasschmelze sorgfiltig darauf geachtet werden,
dal} der richtige Disendurchmesser verwendet und der
Luftdruck genau eingestellt wird.

Aus den Untersuchungen ergab sich, daB3 fiir eine
einwandfreie Einfithrung der Blasenkette in die Modell-
flissigkeit ein Diisendurchmesser von 0,12 mm und ein
Luftdruck von 0,1 ati zweckmilBig war.

Bild 7. Luftblasenbildung in
der Modellfliissigkeit im Glas-
rohr.
Temperaturgefille 70 bis 35 °C, Fliis-

sigkeitshohe 35 mm, Luftdruck
0,11 atii, Diisendurchmesser 0,12 mm.

8)

Bild 8. Luftblasenbildung in der Modellfliissigkeit im Glas-
rohr.

Temperatur 35 °C, Flussigkeitshohe 250 mm, Luftdruck 0,34 atii, Diisen-
durchmesser 0,6 mm.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen konnen bei
Anwendung in Glasschmelzwannen nur qualitativ und
nicht quantitativ gewertet werden. Die Auswahl der
Diisen und des Luftdruckes hingen von der Bauart der
Wanne, den jeweiligen Betriebsbedingungen und von
der Art des zu erschmelzenden Glases ab.

3.3. Uberlagerung von thermischer und
mechanischer Stromung

Zur Untersuchung der Beeinflussung der thermischen
durch die mechanische Stromung wurde eine Blasenkette
aus acht Disen verwendet. Die Lage des mechanischen
und des thermischen Quellpunktes wurde gegeneinander
verschoben und die tberlagerten Stromungen auf ihre
Struktur untersucht.

3.3.1. Zusammenfallen von mechanischem
und thermischem Quellpunkt

3.3.1.1. Stréomungsbildung allein durch
Einblasen von Luft

Bei einem Disendurchmesser von 0,12 mm, einem
Luftdruck von 0,1 atii und einem Temperaturgradienten
von 67 grd haben die Blasen einen Durchmesser von
etwa 10 mm. Die Blasen bewegen sich vom Boden der
Wanne zur Oberfliche, wobei sich um die Blasen die
Schmelze aufwirts bewegt, da sie durch die Blasen-
bewegung mitgerissen wird. Durch diese Aufwirts-
bewegung bilden sich zunichst schnell rotierende Stro-
mungswalzen unmittelbar an jeder Dise (Bild 9). Diese
Walzen bringen die kiltere Schmelze aus den unteren
und mittleren Bereichen an die Oberfliche. Die Rota-
tionsstromung, die durch die einzelnen Disen hervor-
gerufen wird, wirkt wie eine Art Grenzschicht, die ein
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Bild 9. Stromungswalzen nach 40 s.

direktes UberfliecBen des mechanischen Quellpunktes
durch oberflichennahe Schmelze verhindert. Diese
Grenzschicht ist in Bild 10, das schrig zur Badoberfliche
aufgenommen wurde, deutlich zu erkennen. Bild 10 gibt
sehr gut die Ausbildung, das Aufsteigen und das Platzen
einer Blase wieder.

Durch die Stréomungswalzen wird eine zusitzliche
Durchmischung der Schmelze erzielt, wodurch die
Homogenisierung und die Liuterung des Glases be-
schleunigt wird. Durch den Temperaturausgleich in
dieser Zone wird die Temperatur in den tieferen Schich-
ten erhoht, und die Temperatur der Schmelze stieg daher
in der Nihe des Bodens von 1040 auf 1200 °C. Die
Stromungswalzen erstrecken sich tiber 149/ des gesam-
ten Wanneninhaltes.

Die schnell rotierende Stromung um die Blasenkette
erzeugt im angrenzenden Bereich durch die Zihigkeits-
krifte zwei weitere zirkulierende Stromungen mit umge-
kehrter Drehrichtung. Diese Stromung wird im folgen-
den Abschnitt ausfihrlich behandelt. Je nach Lage der
Blasenkette betrug die an einer Diise entstandene Blasen-
zahl zwischen 45 und 55/min.

3.3.1.2. Uberlagerung von thermischer und me-
chanischer Stromung

Bild 11 zeigt die Uberlagerung von thermischer und
mechanischer Stromung, wobei thermischer und me-
chanischer Quellpunkt zusammentfallen. Die durch das

Aufsteigen der Blasen bewirkten Stromungswalzen sind
mit (@), die sich an die Stromungswalzen anschlieBenden
Zirkulationsstromungen, die durch die Zihigkeitskrifte
in der Schmelze verursacht werden, sind mit @ gekenn-
zeichnet. Die Stromung @ flielt an der Oberfliche in
entgegengesetzter Richtung der Konvektionsstromung
zum mechanischen Quellpunkt, wobei die Schichtdicke
der Stromung zunimmt. Bild 12 zeigt die Verinderung
der Stromungsschichtdicke an der Oberfliche in Abhin-
oigkeit von der Zeit und das Fortschreiten der Neben-
stromungsfront in Kurve 2.

Die Stromungswalzen () und die zirkulierenden
Nebenstromungen (2) mischen sich an der Oberfliche in
ihrer Grenzzone. In der Nihe des Wannenbodens teilt
sich die Stromung, wobei die eine Stromung um die

Bild 10. Bildung und Vereinigung von Stromungen in un-
mittelbarer Nihe der Blasenkette.
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Bilder 11a bis d. Uberlagerung von thermischer und mechanischer Stromung (thermischer und mechanischer Quellpunkt
fallen zusammen),

a) Stromlinienbild, b) Aufnahme nach 14 min, ¢) Aufnahme nach 2 h, 38 min, d) Aufnahme nach 5 h.

1 = Stromungswalzen, 2

- zirkulierende Nebenstromungen, 3 — thermische Konvektionsstromungen.

18



S

134 Glastechn. Ber.

Mobammad-Reza Safaieh:

41, Jahrg., Heft 4

Disen herum flieBt und die andere Stromung wieder in
die zirkulierende Nebenstromung gelangt. In Bild 11b
sind die Stromungswalzen (1) und die Nebenstromungen
@ durch Anfirben der Modellflissigkeit deutlich zu er-
kennen. Der im Modell bendtigten Zeit von 14,0 min
entsprechen im Prototyp 62,3 min.

Bei der Uberlagerung von thermischer und mecha-
nischer Stromung werden die rein thermisch bedingten
Stromungen durch die mechanischen Stromungen abge-
dringt, da die mechanischen Krifte im Vergleich zu den
thermischen verhiltnismidBig grof3 sind. Der Bereich der
Konvektionsstromungen wird somit eingeengt. In der
Nihe der Wand bleibt der Charakter der reinen Konvek-
tionsstrtomung erhalten. Die Stromungsfront wird zur
Mitte zu nach unten gedringt. Gleichzeitig nimmt die
Schichtdicke der zirkulierenden Nebenstromung zu. Die
Bilder 11c und d zeigen die Konvektionsstromungen
und die durch Uberlagerung entstandenen Stromungen.
Durch den relativ starken Sog der Blasdiisen gelangt ein
geringer Teil der konvektiven Stromung 1n die durch
die Blasenkette erzeugten Stromungswalzen. Die gleiche
Menge kehrt aus der Nebenstromung iiber die angren-
zende Schicht in die Konvektionsstromung zuriick.

Die in der Nihe des Wannenbodens befindliche
Stromungsschicht nimmt in ihrer Dicke durch die zu den
Seitenwinden abflieBende Schmelze in Richtung Quell-
punkt ab, was in Bild 12 in den Kurven 5 und 3 darge-
stellt ist. Der Vergleich des Verlaufes der Kurven 2
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und 3 zeigt deutlich, daf3 die thermische Konvektions-
sttomung wesentlich langsamer flieft als die mecha-
nische Konvektionsstromung. Im Modell sind etwa
80 min erforderlich, um die zirkulierenden Nebenstro-
mungen durch Farbspuren voll sichtbar zu machen, fiir
die Sichtbarmachung der konvektiven Stréomungen
dagegen etwa 7 h. Aus dem Verlauf von Kurve 5 geht
hervor, daf3 die Schichtdicke der konvektiven Stromung
von der Wand zum Quellpunkt mit Anndherung an den
Quellpunkt immer stirker abnimmt. Ahnliches gilt fiir
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Stromungsfront.

Die Ausbildung der konvektiven Strémung ist darauf
zuriickzufithren, daf3 die mechanischen Krifte der Neben-
stromungen in Richtung der Beckenwinde abnehmen
und schlielich kleiner als die durch die Temperatur-
differenz in der Wanne verursachten Konvektionsstro-
mung werden. Bei rein thermisch bedingten Konvek-
tionsstrtomungen verlaufen die Stromlinien vom ther-
mischen Quellpunkt aus sternformig zu den Winden,
nach Einfilhrung der Blasenkette verlaufen die Strom-
linien der Hauptstromung nahezu parallel in Richtung
der Beckenwinde.

Verschiebt man die Quellpunkte um ein Viertel der
Wannenlinge, so dndern sich die Stromungen nicht
wesentlich, wie Bild 13 zeigt. Ein Vergleich mit dem
Stromungsverlauf in Bild 11 macht deutlich, da3 die
linke Nebenstromung etwas schwicher ausgeprigt ist.
Dagegen wirkt sich die rechte Nebenstromung iiber

IN

A

zZ

Bilder 13a und b. Uberlagerung von thermischer und mechanischer Strémung (thermischer und mechanischer Quellpunkt
fallen zusammen),

a) Stromlinienbild, b) Aufnahme.
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einen groBeren Bereich aus. In der an die Stromungen ()
und @ angrenzenden Zone ist der gleiche Strémungs-
verlauf wie vorher zu sehen. In Bild 14 ist die Abnahme
der Schichtdicke der rechten Nebenstromung in Kurve 4
dargestellt, Kurve 2 zeigt den Verlauf der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der rechten Nebenstromung.

Durch die Verschiebung der Quellpunkte in Rich-
tung der Beckenwand wird der Teil der resultierenden
konvektiven Stromung verkiirzt, in dessen Richtung die
Quellpunkte verschoben werden. Aus Bild 14 ist zu er-
kennen, daB3 die linke Stromung sehr rasch die Stro-
mungswalzen erreicht, die rechte Stromung dagegen
benotigt eine wesentlich lingere Zeit. Hieraus geht het-
vor, dal} sich die resultierende thermische Konvektions-
stromung zunichst relativ langsam, im Bereich der
Nebenstromungen dann schneller ausbreitet. Durch die
Nebenstromungen wird — wie schon erwihnt wurde —
eine Temperaturinderung in der Modellflissigkeit her-
vorgerufen. Bild 15 zeigt die Isothermen nach Einstel-
lung des stationiren Temperaturfeldes vor und nach
Einblasen von Luft. Im Wirkungsbereich der Neben-
stromungen ist die Temperaturerh6hung besonders aus-
gepragt, die auf den zusitzlichen konvektiven Wirme-
transport von der Oberfliche zu den tieferen Schichten
zuriickzufihren ist. Dadurch fillt die Temperatur im
mittleren Wannenbereich in der Nihe der Oberfliche
und steigt in den tieferen Schichten an.

Bei der Uberlagerung von rein thermischer und
mechanischer Stromung bilden sich an der Oberfliche
der Modellflissigkeit Quellen und Senken aust!), die je
nach Lage des mechanischen und des thermischen Quell-
punktes an der Oberfliche verschoben sind. Bei den
Quellen flieft die Schmelze dhnlich wie bei einem ther-
mischen Quellpunkt von den tieferen Schichten zur
Oberfliche, wihrend bei den Senken die Stromungs-
richtung umgekehrt ist, so daf} die heillere Oberflichen-
schicht in die tieferen Schichten flieBt. In Bild 11a sind
drei Quellen und zwei Senken zu erkennen. In der Mitte
der Wanne befindet sich eine Quelle, die durch den Ein-
fluB des mechanischen Quellpunktes relativ stark ist.
Beiderseits der Quelle bilden sich zwei Senken aus, die
durch Vereinigung von Rotations- und zirkulierender
Nebenstromung zustandekommen. Durch die Vereini-
gung von Nebenstromungen und den am Rande auf-
tretenden konvektiven Stromungen bilden sich zwei

1) Als ,,Quellen* werden positive und als ,,Senken*‘ nega-
tive Quellen bezeichnet.

weitere Quellen, die auf Grund der Symmetrie beider-
seits des mechanischen Quellpunktes liegen. Bel einer
Verschiebung von thermischem und mechanischem
Quellpunkt dndert sich die Verteilung von Quellen und
Senken nicht wesentlich (Bild 13a).

3.3.2. Verschiebung von mechanischem und
thermischem Quellpunkt gegeneinander

Das Stromungsbild bei gegenseitiger Verschiebung
von mechanischem und thermischem Quellpunkt ist fiir
die Praxis von besonderer Bedeutung. Im folgenden
wird der Einflul der Verschiebung der Blasenkette auf
die Stromungsvorginge in einer Schmelze untersucht.
Der thermische Quellpunkt lag einmal in der Mitte der
Wanne und einmal im ersten Viertel der Wannenlinge.
Der Einflul3 der Blasenkette auf das Stromungsbild wird
in neun verschiedenen Lagen des mechanischen Quell-
punktes, der parallel zu den Stirnwinden verschoben
wurde, fiir beide Lagen des thermischen Quellpunktes
untersucht. Fin Vergleich der Stromungsbilder bei Zu-
sammentfallen von mechanischem und thermischem
Quellpunkt und deren gegenseitige Verschiebung zeigt
keine wesentlichen Verinderungen des Stromungsver-
laufes. Es ergaben sich dhnliche Verhiltnisse, wobei sich
der thermische Quellpunkt verlagerte. Nur bei groB3em
Abstand der beiden Quellpunkte voneinander war keine
Verlagerung des thermischen Quellpunktes festzustellen.

Bild 16 zeigt den Stromungsverlauf, wenn der me-
chanische Quellpunkt gegeniiber dem thermischen Quell-
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vor und nach dem Lufteinblasen.
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punkt (in Wannenmitte) jeweils um !/, Wannenlinge
verschoben wird, wobei die Verinderung des ther-
mischen Quellpunktes durch den mechanischen deutlich

beobachtet werden kann. Bei einem Abstand von

4/,0 Wannenlinge bleibt der thermische Quellpunkt auf

Grund der mit der Entfernung schwicher werdenden
mechanischen Krifte erhalten. Dabei mul} erwihnt wer-
den, dall die Nebenstromungen in Richtung des ther-
mischen Quellpunktes flieBen und dabei eine grof3ere
Rotationsgeschwindigkeit aufweisen als die durch die
thermischen Krifte auf der anderen Seite des ther-
mischen Quellpunktes auftretenden Konvektionsstro-
mungen, so dal} ein groBBerer Transport kilterer Schmelze
an die Oberfliche erfolgt.

Aus Bild 17a ist zu erkennen, dal} der thermische
Quellpunkt vom mechanischen durch die Kihlwirkung
der kilteren Schmelze an der Oberfliche verschoben
wird. Die Ausbildung der Stromungswalzen ist genau
so, wie in Abschnitt 3 3.1. beschrieben wurde. Durch
Aufstelgen der Luftblasen und die kurze Entfernung zur
Beckenwand wird die durch die Stromungswalzen be-
wirkte Nebenstromung stark behindert, eine thermische
Konvektionsstromung entsteht tiberhaupt nicht mehr.
Es entsteht eine kleine schnell rotierende Nebenwalze
an der Beckenwand, die eine starke Korrosion der feuer-
festen Steine der Wand bewirken wiirde. Ein Teil der
Schmelze stromt in die Blasenkette zuruck. Dieser Teil
der Stromung flieBt zur Nebenwalze und dann weiter
in seine urspriingliche Lage.

Bild 16. Verschiebung des
thermischen Quellpunktes
durch Verlagerung des mecha-

nischen Quellpunktes (das

Temperaturmaximum lag in
der Mitte der Wanne).

Wie schon erwihnt wurde, wird der thermische
Quellpunkt bei einer Verschiebung des mechanischen
Quellpunktes bis zu 3/,, der Wannenlinge verlagert.
Neben der Ausbildung der Nebenstromungen durch die
Blasenkette entsteht auch eine ausgedehnte konvektive
Stromung, wie Bild 17b zeigt.

In Bild 18 ist der Stromungsverlauf bei Verschie-
bung des thermischen Quellpunktes um !/, der Wannen-
linge zur Beckenwand zu sehen. Auch hier wirkt sich
eine zu nahe Lage der Blasenkette an den Stirnwinden
der Wanne nicht giinstig aus. Der thermische Quell-
punkt wird teilwecise verschoben und bleibt erst bei
einem Abstand des mechanischen Quellpunktes von
4,0 Wannenlinge erhalten. Das Verhalten der Stro-
mungsfront und die Abnahme der Schichtdicken warenin
diesem Versuch gleich, so daB3 auf eine eingehendere
Behandlung hier verzichtet werden kann. Auch die
Struktur der Stromungen dnderte sich nicht wesentlich,
so lange die gegenseitige Verschiebung der Quellpunkte
nicht zu grof3 war. Erst bei noch groB3erer Entfernung
entsteht ein separater thermischer und ein separater
mechanischer Quellpunkt.

Liegt der mechanische Quellpunkt in der Nihe der
Stirnwand, z. B. bei !/, der Wannenlinge, und fillt er
mit dem thermischen Quellpunkt zusammen, so breitet
sich die im groBeren Wannenbereich liegende Neben-
stromung in Richtung der gegentiberliegenden Wand
nicht so weit aus, als wenn der thermische Quellpunkt
in dieselbe Richtung zur Blasenkette verschoben wire.
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Bilder 17a und b. Uberlagerung und Verschiebung der thermischen und mechanischen Stréomung (thermischer und mecha-
nischer Quellpunkt fallen nicht zusammen),

a) thermischer Quellpunkt bleibt erhalten, b) thermischer Quellpunkt bleibt nicht erhalten.
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Bild 18. Verschiebung des mechani-

schen Quellpunktes gegen einen in

der Mitte der linken halben Wannen-

lainge liegenden thermischen Quell-
punkt.

Die Ursache dafiir ist darin zu suchen, dal3 mit Verschie-
bung des thermischen Quellpunktes die Temperatur in
diesem Teil der Schmelze erhoht wird.

Allgemein hat es sich gezeigt, da} eine gute Durch-
mischung der Modellfliissigkeit bei reiner Konvektions-
stromung erst nach etwa 17 h eintrat, diese Zeit ver-
ringerte sich bei Einblasen von Luft in die Schmelze auf
etwa 5 h, wie ein Vergleich der Bilder 2 und 11 zeigt.

Bei zunehmendem Abstand des mechanischen vom
thermischen Quellpunkt (Bild 17) 1liBt der Sog der
Rotationsstromung auf die konvektive Stromung nach.
Bei einer bestimmten Entfernung beeinflul3t die Rota-
tionsstromung die thermische Konvektionsstromung
nicht mehr, die auf der Seite des thermischen Quell-
punktes ausgeprigt ist, so dall die zum mechanischen
Quellpunkt flieBende Konvektionsstromung abgetrennt
wird. Es bildet sich dann in dem vom mechanischen
Quellpunkt freien Bereich der Wanne eine thermisch be-
dingte Konvektionsstromung aus, die nicht vom mecha-
nischen Quellpunkt beeinfluB3t wird. Die Nebenstromung
in dem anderen Bereich der Wanne wird durch die Wit-
kung der thermisch bedingten Konvektionsstromung
zusitzlich verstirkt.

4. Zusammenfassung

Es wurde in einer Modellwanne aus Plexiglas mit
einem doppelten Boden und doppelten Winden, die von
warmem Wasser durchstromt waren, die rein thermisch
bedingten Konvektionsstromungen analog zu den ex-
perimentell in einer Glasschmelzwanne gemessenen Tem-
peraturen untersucht. Als Modellflissigkeit diente ein
flissiger Kunststoff, Clophen A 60, der zwischen 40 und
70 °C eine dem grinen Flaschenglas entsprechende
Zihigkeit aufweist.

Weiter wurden die Stromungen unter Einflul3 eines me-
chanischen Quellpunktes, der mit Hilfe von acht Blasen-

disen erzeugt wurde, untersucht. Es wurde zunichst die
Abhingigkeit der Blasenbildung und -gréBe von der
Temperatur der Modellfliissigkeit, dem Diisendurch-
messer, dem Luftdruck und der Flissigkeitshohe be-
stimmt. Mit einer Blasenkette aus acht Diisen wurde die
Uberlagerung der mechanischen und thermischen Stré-
mungen betrachtet und der Einflu der gegenseitigen
Lage von mechanischem und thermischem Quellpunkt
auf die Ausbildung und die Struktur der Stromungen
untersucht.

Durch die Einwirkung der Blasenkette entstanden
zundchst schnell rotierende Stromungswalzen, die auf
Grund der Zihigkeitskrifte an ihren Grenzschichten
zwei weitere zirkulierende Nebenstromungen verur-
sachen. Da die mechanischen Krifte stirker als die Kon-
vektionskrifte waren, wurde die urspriingliche Konvek-
tionsstromung abgedringt.

Bei der Uberlagerung von thermischer und mecha-
nischer Strémung bildeten sich an der Oberfliche der
Modellfliissigkeit Quellen und Senken aus, die sich je
nach Lage des mechanischen und thermischen Quell-
punktes verschoben. Es wurden drei Quellen und zwei
Senken beobachtet. Bei einer Verschiebung des ther-
mischen und mechanischen Quellpunktes gegeneinander
indern sich die Quellen und Senken nicht grundlegend.

Durch die Blasenkette und die dadurch entstandenen
Stromungen wird in den tieferen Schichten der Schmelze
cine Temperaturerh6hung hervorgerufen, die Ursache
hierfiir liegt im zusitzlichen konvektiven Wirmetrans-
port.

Die Arbeit wurde mit finanzieller Unterstiitzung der
Hittentechnischen Vereinigung der Deutschen Glasindustrie
(HVG), der Arbeitsgemeinschatt Industrieller Forschungsver-
einigungen (AIF) und dem Bundeswirtschaftsministerium
durchgefiithrt. Allen sei an dieser Stelle bestens fir die ge-
wihrte Unterstitzung gedankt,
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