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von Glasschmelzöfen 

Von Hans Jürgen Barklage-Hilgefort und Wolf gang Trier, Frankfurt (Main) 
(Auszugsweise vorgetragen auf dem XIII . Internat ionalen Glaskongreß am 7. Juli 1983 in Hamburg) 

(Mhteilung aus der Hüttentechnischen Vereinigung der Deutschen Glasindustrie, Frankfurt (Main)) 

(Eingegangen am 18. August 1983) 

Ein Rechenmodeh zur Beschreibung des Verbundes Glas-
schmelzofen/Rohstoffvorwärmer wird vorgesteht. Für die Be­
schreibung des Oberofens wird eine geschlossene Gleichung 
hergeleitet, die auf der Differentialgleichung für den Wärmeüber­
gang zwischen Flamme und Umgebung beruht. Zur Beschreibung 
des Luft- und Rohstoffvorwärmers dienen die bekannten Reku­
peratorformeln. Die einzelnen Anlagenteüe werden mittels ihrer 
Wärmedurchgangszahlen charakterisiert, wobei für den Ofen eine 
für die Wärmeübertragung an das Wärmgut und eine für die 
Wärmeabgabe an die Umgebung eingeführt werden. 

Während durch Verbesserungen der Luftvorwärmung und der 
Wärmeisolation bei guten, dem Stand der Technik entsprechenden 
Wannen nur noch geringfügige Verbesserungen zu erwarten sind. 

bringt die Rohstoffvorwärmung noch deutliche Vorte i le . Bei 
Einführung einer Rohstoffvorwärmung sind eine Parallel- und eine 
Serienschaltung von Luft- und Rohstoffvorwärmer denkbar . 
Hinsichtlich der Wärmeüber t ragungsbedingungen kann für beide 
Schaltungsarten die Existenz optimaler Parameterkons teha t ionen 
aufgezeigt werden. Bei der Parahelschaltung gibt es bezüghch der 
den einzelnen Anlagenteüen zugeführten Abgas teüs t röme eben­
fahs ein Opt imum. Die Parahelschaltung verspricht in wärmetech­
nischer Hinsicht größere Vor teüe , wird aber wegen höhere r 
Abgas- und Rohstoffvorwärmtemperaturen schwerer zu verwirk­
lichen sein. Wichtig ist darüber hinaus, daß ein möglichst großer 
Rohstoff anteü vorgewärmt wird. 

Calculations of the influence of raw material preheating on the thermal balance of glass melting furnaces 

Α quantitative model is proposed to describe the combined 
furnace/preheater unit. To describe the combustion space a closed 
equation is derived which is based on the differential equation for 
heat transfer between flame and surroundings. The weh known 
recuperator formula is used to describe both air and raw material 
preheating. The individual parts of the instahation are character­
ized by their heat transfer coefficients; for the furnace there is one 
for the heat transferred to the Charge and one for heat lost to the 
surroundings. 

Although improvements to air preheating and heat insulation 
must be desirable the State of furnace technology means that only 

smah improvements are to be expected, yet raw material preheat ing 
has significant advantages. By introducing raw material preheat ing 
either a parahel or a series linking of the air and batch preheat ing 
may be envisaged. According to the heat transfer conditions bo th 
kinds of link can be shown to exhibit O p t i m u m sets of pa ramete r s . 
For parahel connexion there is also an O p t i m u m distribution of 
waste gas flows between the individual units. Parallel connexion 
would have greater advantages in terms of thermal efficiency but , 
because of higher waste gas and batch tempera tures , would be 
more difficult to realize in practice. It is consequently impor tant to 
preheat as large a proport ion of the batch materials as possible. 

Calculs pour determiner Tinfluence du prechauffage des matieres premieres sur le bilan thermique des fours de fusion du verre 

On presente un modele de calcul pour decrire l'association 
four de fusion du verre/prechauffage des matieres premieres. Pour 
decrire la superstructure du four, on etabht une equation d'une 
integrale definie, basee sur l 'equation differentiehe qui caracterise 
le transfert de chaleur entre la flamme et son environnement. O n 
se sert des formules bien connues du recuperateur pour decrire le 
prechauffage de l'air et des matieres premieres. Chaque partie des 
instahations prises individueüement est caracterisee par son 
coefficient de transmission thermique; on en introduit un pour la 
transmission de chaleur au materiau ä chauffer et un pour les pertes 
de chaleur dans l 'environnement du four. 

En ameliorant le prechauffage de l'air et l'isolation thermique, 
on ne peut plus s 'at tendre, dans les bons fours ä bassin actuels, qu 'ä 
de legeres amehorat ions, alors que le prechauffage des matieres 

premieres offre, lui, des avantages appreciables. U n montage en 
parallele ou en serie des recuperateurs et des systemes de 
prechauffage des matieres premieres est concevable lorsque l 'on 
instaure un prechauffage des matieres premieres . E n ce qui 
concerne les conditions de transmission de la chaleur, ü est possible 
de mettre en evidence, pour les deux types de montage , un 
ensemble de parametres optimaux. Lors du montage en parahe le , 
on obtient egalement un Optimum en ce qui concerne les quanti tes 
de chaleur perdue qui parviennent ä chaque part ie des installa­
tions. Le montage en parallele, du point de vue the rmique , offre 
des avantages plus grands, mais il est plus difficile ä realiser ä cause 
des temperatures plus elevees des fumees et du prechauffage des 
matieres premieres. E n out re , ü est important qu 'une propor t ion 
de matieres premieres la plus grande possible soit prechauffee. 

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, welche 
Möghchkeiten aus rein wärmetechnisch-thermodyna-
mischer Betrachtungsweise bestehen, den Wirkungs­
grad des Glasschmelzprozesses zu verbessern. Als 
Vergleichsmaßstab soh dabei die herkömmliche 

Anlage mit großzügig dimensionierten Regenerato­
ren dienen. Untersucht wird, wie sich die Rohstoff­
vorwärmung wärmetechnisch auswirkt, wobei ver­
schiedene prozeßtechnische Varianten (Nachschalten 
des Rohstoffvorwärmers oder Abzweigen eines hei-
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Büd 1. Blockschaltbüd eines Glasschmelzofens mit Luft- und 
Gemengevorwärmer . 

ßen Abgasteilstromes) auf ihren Wirkungsgrad hin 
untersucht werden sohen. Die einzelnen Anlagen­
komponenten, insbesondere der Rohstoff V o r w ä r ­
mer, sollen dabei global betrachtet werden, ohne 
nähere Angaben über die bauliche Ausführung zu 
machen (Black-Box-Verfahren). 

Als einfachste Maßnahme zur Senkung des Ener­
gieverbrauches ist die Verbesserung der Luftvorwär­
mung zu nennen. Allgemein übhch sind heute 
Kammerwirkungsgrade von 50 bis 70 %. Dies 
erscheint auf den ersten Blick vieheicht etwas niedrig. 
Zu berücksichtigen ist aber, daß durch das ungünstige 
Kapazitätsstromverhältnis Abgas/Luft von über 1,2 
- in extremen Fähen bis zu 1,4 - der Wirkungsgrad 
grundsätzlich auf Werte unter 80 % begrenzt ist. Als 
Kapazitätsstrom bezeichnet man das Produkt aus 
dem Volumen- bzw. Massenstrom und der spezifi­
schen Wärmekapazität eines Stoffes. 

Das ungünstige Kapazitätsstromverhältnis beruht 
auf dem größeren Volumenstrom und auf der 
höheren spezifischen Wärmekapazität des Abgases. 
Gerade bei niedrigerem Wärmeverbrauch und ent­
sprechend niedrigen Volumenströmen vonAbgas und 
Verbrennungsluft kommt erschwerend hinzu, daß bei 
einer Gemengeschmelze das Kapazitätsstromverhält­
nis durch Gemengegase und Gemengefeuchte, die 
dem Abgas zuzuschlagen sind, noch weiter zur 
ungünstigen Seite verschoben wird. Berücksichtigt 
man zusätzlich den Einfluß von Undichtigkeiten, so 
zeigt sich bei genauerer Überlegung, daß eine 
Vergrößerung der Regenerativkammern nur in sehr 
begrenztem Umfang weiterhilft, insbesondere auch, 
weh der Wirkungsgrad der Kammern nicht propor­
tional zu ihrer Größe ansteigt. 

Aus all diesen Gründen drängt sich die Suche 
nach neuen Möglichkeiten auf, die in den Abgasen 
enthaltenen und zur Zeit nicht direkt dem Prozeß 
zurückführbaren Energiemengen zurückzugewinnen. 
Ein Weg ist der Einsatz von Abhitzekesseln [1]. Will 
man jedoch die zurückgewonnene Wärme wieder in 
den Prozeß zurückführen, so bleibt als einziger Weg 
die Gemengevorwärmung und hier als Sonderfah die 
Scherbenvorwärmung. 

1. Wärmetechnische Fragestellung 

Bhd 1 zeigt das Blockschaltbhd einer 
Glasschmelzwanne mit Luftvorwärmer und Rohstoff­
vorwärmer. Für die drei beteihgten Medien Rohstof­
fe bzw. Glas, Luft und Abgas sind die folgenden 
Wege zugelassen: 
Gemenge: durch den Rohstoffvorwärmer zum Ofen, 
Bypass direkt zum Ofen; 
Luft: durch den Luftvorwärmer zum Ofen; 
Abgas: zum Luftvorwärmer und zum Rohstoffvor­
wärmer, vom Luftvorwärmer zum Rohstoffvorwär­
mer. 
Die Koeffizienten α, β und γ charakterisieren jewehs 
den Anteh, der über die möghchen Wege geleitet 
wird, und haben folgende Bedeutung: 
α: Anteh der Abgase, der direkt zum Rohstoffvor­
wärmer geleitet wird; 
ß : Anteil der aus dem Luftvorwärmer austretenden 
Abgase, der zum Rohstoffvorwärmer geleitet 
wird; 
γ: über den Rohstoffvorwärmer geleiteter Rohstoff-
anteh. 
Damit ist der Verband dreier gekoppeher, verschie­
den beaufschlagter Wärmetauscher zu beschreiben. 
Als Besonderheit kommt hinzu, daß einer der 
Wärmetauscher, nämhch der eigenthche Ofen, 
Brennstoffenergie aufnimmt, in Bhd 1 mh ßßj. 
bezeichnet, und Wandverluste Qy an die Umgebung 
abgibt. Zur Theorie der Wärmetauscher kann auf 
einschlägige Lehrbücher verwiesen werden, z. B. [2]. 
Über gekoppelte Wärmetauscher wurden eigene, auf 
die hier angesprochene Problematik begrenzte Über­
legungen angestellt. Sehr umfassende Berechnungen 
zum wärmetechnischen Verhalten von Glasschmelz­
öfen, bei denen das Verhahen des Oberofens im 
Mittelpunkt stand, wurden z. B. von Trier und Voss 
[3 und 4] durchgeführt. Für das hier angesprochene 
Problem reicht eine pauschalere Beschreibung des 
Oberofens aus. Der Ofen soll die Breite Β und die 
Länge L haben. Die Temperatur des wärmenden 
Mediums, also der Flammengase, sei i?p, die des 
aufzuwärmenden Mediums t^2- Kapazhätsstrom 
der Flammengase sei Q , wofür näherungsweise der 
Kapazitätsstrom der Abgase gewählt werden kann. 
Die Umgebungstemperatur ist mh angegeben. Der 
Wärmeübergangskoeffizient zwischen Flamme und 
Glasbad ist ki, der zwischen Flamme und Umgebung 



Vereinfachend wird angenommen, daß das Glas­
bad eine konstante mittlere Oberflächentemperatur 
??OB haben soh. 

Für die Flammentemperatur i^p kann unter diesen 
Voraussetzungen die Differentialgleichung (1) aufge­
stellt werden: 

dt^F 

dx 

Β k^- Β 
Ca 

pBr d / / ( x ) 

C dx 

(1) 

Gleichung (1) sagt aus, daß die Abnahme der 
Flammentemperatur proportional zu den an Glasbad 
und Umgebung abgegebenen Wärmemengen ist. 
Über den dritten Term auf der rechten Seite von 
Gleichung (1) wird das Ausbrandverhalten der 
Flamme in die Rechnung eingebracht, wobei 
άΗ{χ)Ιάχ die differenzierte Ausbrandfunktion der 
Flamme längs des Flammenweges χ ist. Für Frei­
strahlflammen kann nach Günther [5] folgende 
Ausbrandfunktion eingesetzt werden: 

H{x)= 1 - e x p ( - / 7 ( x / D o ) ' ) ( 2 ) 

m h : ρ = 0,001 und b= \,8. 

Normiert man die Länge des Ofens auf 1, so kann 
man unter der Annahme, daß nach '̂ /̂  der Ofenlänge 
der Ausbrand zu 95 % erfolgt ist, für den Düsen­
querschnitt DQ den Wert 0,0075 einsetzen. Die 
Lösung von Gleichung (1) kann wie folgt angegeben 
werden: 

t^F = e x p ( ö x ) · {ύ{- G ( 0 ) ) -

k\ + k^ 
(1 - exp(i? x ) ) + G ( x ) · e x p ( ö x) 

mit 

und 
a = - Β {k, + k2) 

Ca 

( 3 ) 

( 4 ) 

O B , ; d / / 
G(x ) = - ^ J - - ( x ' ) - e x p ( « x ' ) d x ' . ( 5 ) 

Ca 0 dx 

Die Starttemperatur ϋ^^ muß aus der Luftvorwärm­
temperatur ermittelt werden. Durch Einsetzen von 
x = L ergibt sich die Abgastemperatur bei Ver­
lassen des Oberofens: 

k, + k. 
(1 - e x p ( i 7 L)) + G{L) • expia L) . 

( 6 ) 

Zur Beschreibung des Luft- und Rohstoffvorwär­
mers, die durch ihre {k · F)-Werte charakterisiert 
werden, werden die bekannten Rekuperatorformeln 
herangezogen [2]: 

( 7 ) 

Beim Index 1 handelt es sich hier um Eintrittstem­
peraturen, beim Index 2 um Austrittstemperaturen. 
Die gestrichenen Größen beziehen sich immer auf 
das wärmeaufnehmende Medium. Für Λ und A' gilt 
im Gegenstrombetrieb: 

Α = (\ - E)/(\ EC/C) , ( 9 ) 

^ ' = (1 - C / C ) / ( l - EC/C) , ( 1 0 ) 

E = Qxp(k- F(\/C - 1 / C ) ) , ( 1 1 ) 

wobei C und C' die Kapazitätsströme des wärmeab­
gebenden und wärmeaufnehmenden Mediums sind. 
Für den Luftvorwärmer ist für C und C' nach Bhd 1 
einzusetzen: 

C - C a - ( l - a ) , ( 1 2 ) 

C = Q. ( 1 3 ) 

Entsprechend gilt für den Rohstoffvorwärmer: 

C = Q - ( a + ( l - a ) y ^ ) , ( 1 4 ) 

C - y C g . ( 1 5 ) 

Mit Ca, Gl und Cg werden die Kapazitätsströme von 
Abgas, Luft und Rohstoffen bezeichnet. 

Mit den Gleichungen (6) bis (15) kann ein 
hneares Gleichungssystem aufgestellt werden, das die 
Berechnung aher zur Frage stehenden Temperaturen 
und Wärmeströme im Gesamtsystem ermöghcht. 

Die Einführung von dimensionslosen Kennzahlen 
kann im vorliegenden Fah in sehr einfacher Weise 
geschehen. Als Bezugsgröße dient dabei der Was­
serwert des hergestehten Glases, der die Belastung 
des Ofens im wärmetechnischen Sinne darsteht. 
Dividiert man die Wasserwerte des Abgases, der Luft 
und der Gemengegase durch diesen Wert, so werden 
alle Wasserwerte zu dimensionslosen Zahlen, wobei 
die dimensionslose Kennzahl des Glases den Wert 1 
annimmt. Weiterhin ist es möghch, die {k · F)-Werte, 
die den Wärmeaustausch in den einzelnen Anlagen­
komponenten beschreiben, durch den Wasserwert 
des erschmolzenen Glases zu dividieren. Die 
(k' F)-Werte haben ursprünglich ebenfahs die 
Dimension eines Wasserwertes und werden somit 
ebenfalls zu dimensionslosen Zahlen. Dividiert man 
weiterhin die von außen dem Gesamtprozeß zuge­
führte Wärmemenge durch den Wasserwert des 
Glases, so nimmt diese Wärmemenge die Dimension 
einer Temperatur an. Diese Temperatur würde das 
Glas bei einem Anlagenwirkungsgrad von 1 ohne 
Berücksichtigung der Gemengereaktionen anneh­
men. Die folgende Tabehe 1 soh eine Vorstellung 
darüber vermitteln, in welcher Größenordnung die 
genannten Kennwerte in dimensionsbehaftqter und 
dimensionsloser Darstellung hegen. 

Die dimensionslosen Wasserwerte von Luft und 
Abgas sind bei der Flachglaswanne wegen des 



Tabelle 1. Wärmetechnische Kenndaten von Glasschmelzöfen 

mittelgroße Behälterglaswanne 

absolute Größen normierte Größen 

große Flachglaswanne 

absolute Größen normierte Größen 

Ofendaten 
Durchsatz 
spezifischer Wärmeverbrauch 

Brennstoff 
Heizwert 
Brennstoffmenge 
Luftüberschußzahl λ 
Luftmenge 
Abgasmenge 
Gemengegase (CO2) 

Kapazitätsströme 
L u f t ( c p = l , 4 4 k J ' ( m ' K ) 
Abgase ( C p = 1,68 kJ'(m-'K) 
Gemengegas (Cp = 1,68 kJ'(m^ K) 
G l a s ( c p = l , 1 7 k J ' ( k g K ) 

Temperaturen 
entnommenes Glas 
Abgas über Kammer 
Abgas unter Kammer 
Lufteintritt 
Luft über Kammer 
Wirkungsgrad der Anlage 
Wirkungsgrad der Regeneration 

Wärmeströme 

Verluste: 

a) Oberofen Qy 
b) Abgase 

Wärmezufuhr Q^, 

(k • /Q-Werte 
Regenerator 
Flamme'Glasbad 
Oberofenumgebung 

100 t Glas'd 
5 023 kJ'kg Glas 

( 1 2 0 0 kcaLkg Glas) 
Erdgas Η 
32 391 k j W 

645,24 m-''h 
1,05 

6 707 m!'h 
7 353 m'/h 

340 m^'h 

9 643 kJ ' (Kh) 1,977 
12 356 kJ ' (Kh) 2,533 

573 kJ ' (Kh) 0,117 
4 878 kJ ' (Kh) 1 

1 385 °C 
1 400 °C 

557 °C 
20 °C 

1 150°C 
0,435 
0,61 1 

23,2 % 
33,2 % 

2,09 · lO'kJ'h 4284 °C 

2 9 0 2 6 kJ ' (Kh) 5,95 
38 568 kJ ' (Kh) 7,91 

3 269 kJ ' (Kh) 0.67 

600 t Glas/d 
6698 kJ'kg Glas 

(1600 kcal'kg Glas) 
Heizöl S 

4 0 9 6 4 kJ'kg 
4081,63 kg'h 

1,15 
50694 m''h 
52 735 mVh 

2 038 m-'/h 

7 286 kJ'(K h) 
89402 kJ'(Kh) 

3 457 kJ'(Kh) 
29 260 kJ'(Kh) 

1 429 °C 
1 450 °C 

539 °C 
20 °C 

1 180°C 
0,334 
0,637 

37,8 % 
28,8 % 

1,67 · 10' kJ'h 

2,491 
3,055 
0,1 18 
1 

174 682 kJ'(Kh) 
222 083 kJ ( K h ) 

4 0 0 8 6 kJ ( K h ) 

5 7 1 4 ° C 

5,97 
7.59 
1,37 

höheren spezifischen Wärmeverbrauchs und der hier 
angenommenen größeren Luftüberschußzahl größer 
als die entsprechenden Werte der Behälterglaswan­
ne. Die (k · f)-Werte der Regeneratoren unterschei­
den sich nur geringfügig voneinander, auch die 
Wirkungsgrade hegen sehr nah zusammen. Ebenfahs 
gering sind die Unterschiede des {k · Fj-Wertes für 
den Wärmeübergang zwischen Flamme und Glasbad, 
während der {k · i^-Wert, der die Verluste an die 
Umgebung beschreibt, bei der Flachglaswanne dop­
pelt so groß ist. Dementsprechend wird die pro kg 
Glas bei der Flachglaswanne mehr eingesetzte Ener­
gie in erster Linie in Form von Oberofenverlusten an 
die Umgebung abgegeben. Wesenthch ist, daß nach 
Tabehe 1 für zwei auf den ersten Blick sehr unter­
schiedlichen Anlagen die {k · -Werte, die als 
Konstruktionsmerkmale zusammen mit den Betriebs­
daten die Beschreibung des Verhaltens der gesamten 
Anlage ermöglichen, zum Teh fast identische Werte 
annehmen. Hierdurch ergibt sich die Möghchkeh, 

mit dimensionslosen Zahlen Ergebnisse zu erhahen, 
die fast uneingeschränkt auf reale Anlagen übertra­
gen werden können. 

2. Ergebnisse der Berechnungen 

2.1. Auswirkungen von Vergrößerungen 
der Regeneratoren und von Isolationsmaßnahmen 

Als erster und aus verfahrenstechnischer Sicht 
einfachster Schritt zur Verbesserung der Wärmere­
generation von Glasschmelzöfen bietet sich die 
Vergrößerung der Regeneratoren an. Bild 2 zeigt den 
Wirkungsgrad eines Glasschmelzofens in Abhängig­
keit von der zugeführten Wärmemenge, die in °C 
angegeben wird, entsprechend der Normenklatur in 
Tabehe 1. Hier und in ahen folgenden Berechnungen 
wurden für den Oberofen die {k · F)-Werte der 
Hohlglaswanne in Tabehe 1 zugrundegelegt. Als 
Kurvenparameter wird der (k · F)-Wert des Regene­
rators, ebenfalls in dimensionsloser Darstellung nach 



Tabelle 1, angegeben. Die zusätzlich eingezeichneten 
Hyperbeln grenzen den technologisch interessanten 
Bereich von Entnahmetemperaturen zwischen 1400 
und 1600 °C ein, wobei die Gemengereaktionen mit 
berücksichtigt werden. Wesenthch ist, daß die ein­
zelnen Kurven mit zunehmender Regeneratorgröße 
immer enger zusammenrücken. Gleichbedeutend 
damit ist, daß die Auswirkungen von Vergrößerun­
gen an den Regeneratoren um so geringer sind, je 
größer diese bereits sind. Die Auswirkungen bausei-
tiger Verbesserungen an den Regeneratoren bedür­
fen aus diesem Grunde einer kritischen Überprüfung 
ihrer Rentabilität. Die in Tabehe 1 angegebenen 
{k · F)-Werte der Regeneratoren zeigen im Zusam­
menhang mit Bild 2, daß die Rentabihtätsgrenzen mit 
den heutigen Anlagen zum Teil schon fast erreicht 
werden. Die Berechnung von Regeneratoren wird 
aus diesem Grunde mit einem erheblichen Aufwand 
betrieben, um zu einer möglichst genauen Abschät­
zung der zu erwartenden Spareffekte zu kommen, die 
dann zu den entstehenden Kosten in Relation gesetzt 
werden können. Eine wesenthche Verbesserung der 
derzeitigen Anlagenwirkungsgrade ist auf diesem 
Wege nicht zu erwarten. 

Die Isolation des Oberofens hat einen ganz 
erheblichen Einfluß auf den Wärmeverbrauch der 
Anlage. Die in Tabelle 1 verghchenen Anlagen 
unterscheiden sich wesenthch nur in dem die Ober­
ofenverluste bestimmenden (k · F)-Wert, so daß der 
in Tabelle 1 angegebene um ein Drittel höhere 
spezifische Wärmeverbrauch der Flachglaswanne 
hauptsächlich durch die höheren Oberofenverluste 
bestimmt wird. Neben Unterschieden in der Isolation 
des Oberofens spielen hier jedoch auch höhere 
Quahtätsanforderungen bei der Flachglasherstellung 
und damit verbundene größere Verweilzeiten im 
Schmelzofen, die zwangsläufig zu höheren Verlusten 
führen, eine Rolle. Die Verbesserung der Oberofen­
isolation stellt ahgemein eine wirksame Maßnahme 
zur Energieeinsparung dar, wenn auch keine Maß­
nahme zur Verbesserung der Wärmeregeneration im 
ursprünghchen Sinne. Zu berücksichtigen ist aber bei 
Isolationsmaßnahmen am Oberofen, daß hier auch 
aus ofenbautechnischen Gründen Grenzen gesetzt 
sind. Darüber hinaus kann die Überwachung einer zu 
stark isolierten Anlage Probleme verursachen, da 
etwa auftretende Schäden wegen der starken Isola­
tionsschicht erst dann erkannt werden, wenn eine 
Besehigung nur mit großem Aufwand möghch oder 
sogar eine Kaltreparatur unumgänglich ist. 

2.2. Einfluß einer Gemengevorwärmung 
Die vorstehenden Ergebnisse lassen den Schluß 

zu, daß beim heutigen Stand der Glasschmelztechnik 
und des Ofenbaus mit einem Nutzwärmeanteil von 
50 %, unter sehr günstigen Umständen von maximal 
55 %, zu rechnen ist. Für einen Hochtemperaturpro­
zeß sind dies zwar respektable Zahlen, jedoch 
fordern die insgesamt immer noch benötigten großen 

2000 4000 6000 8000 10000 
Auf den Kapazitatsstrom des Glases 

bezogene Wärmezufuhr in °C 

Bild 2. Wirkungsgrad eines Glasschmelzofens als Funkt ion der 
Wärmezufuhr (in kJ/h/(kJ/h °C)) (Kurvenparameter : {k · F) -Wer t 
des Regenera tors ; für den Oberofen wurden die D a t e n der 
Behälterglaswanne in Tabelle 1 angesetzt) . Die Hyperbe lbögen 
grenzen den Bereich von Glasen tnahmetempera turen zwischen 

1400 und 1600 °C ein. 

Energiemengen dazu heraus, die Möglichkeiten einer 
weiterführenden Energieausnutzung zu prüfen. Hier­
bei kommen nach Tabehe 1 in erster Linie die 
Abgasverluste, die auch bei großzügig dimensionier­
ten Regeneratoren wie in den vorliegenden Beispie­
len immerhin 30 % und mehr ausmachen können, in 
Frage, während die teilweise noch höheren Ober­
ofenverluste meist relativ diffus an die Umgebung 
abgegeben werden und somit für eine weitere 
Nutzung kaum in Frage kommen. 

In diesem Abschnitt sollen die Bedingungen 
ermittelt werden, unter denen ein herkömmhcher 
Glasschmelzofen im Verbund mit einem Gemenge­
vorwärmer die günstigsten Verbrauchswerte ver­
spricht. Zugrunde gelegt wird dabei ein Verbund aus 
Glasschmelzofen mit Luftvorwärmer und Gemenge­
vorwärmer, wie er in Bild 1 gezeigt ist. Der Luft­
vorwärmer und der Gemengevorwärmer werden 
dabei beide im Gegenstrom betrieben. 

Um möghchst wirkhchkeitsnahe Ergebnisse zu 
erhalten, wird hier und im folgenden über eine 
Iteration die zugeführte Brennstoffmenge solange 
variiert, bis die Temperatur des entnommenen Gla­
ses 1400 °C beträgt. Hiermit ist gewährleistet, daß 
alle ermittelten Temperaturen, insbesondere die des 
Gemenges bei Verlassen des Gemenge V o r w ä r m e r s , 

den tatsächhch zu erwartenden Werten entsprechen. 
Zusammen mit der Brennstoffmenge müssen die 
Wasserwerte von Luft und Abgas variiert werden, so 
daß auch die Verschiebung der Wasserwerte von Luft 
und Abgas berücksichtigt wird. 

Bild 3a zeigt die Ergebnisse, die für eine reine 
Parahelschaltung erhalten werden. Aufgetragen ist 
der Nutzwärmeanteh in Abhängigkeit vom vorge­
wärmten Gemengeanteil. Zusätzlich ist die Gemen­
getemperatur bei Eintritt in den Oberofen eingetra­
gen. Der linke Bhdrand stellt somit den Ausgangs-
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Büder 3a und b . Wirkungsgrad und Gemen­
getemperaturen eines Glasschmelzofens mit 
a) parahel zum Luftvorwärmer geschaltetem 
Gemengevorwärmer 
{kl 'Fl + kg - = ko - FQ; Kurvenparameter 

ist ko - Fo; 
3,0 < Ä:o · Fo < 7,0, Schrittweite 0,5); 

b) hinter den Luftvorwärmer geschaltetem 
Gemengevorwärmer 

(8 = ikg-Fg)/(kg-Fg + kl-Fl)). 

zustand, wie er bereits in Bild 2 dokumentiert ist, 
dar. Der rechte Bhdrand gibt dagegen einen Ofen 
ohne Luftvorwärmer mit vorgeschaltetem Gemenge­
vorwärmer wieder. Zusätzhch wurde angenommen, 
daß die Summe der {k · F)-Werte von Gemengevor­
wärmer und Luftvorwärmer konstant ist. Diese 
Größe wurde als dimensionsloser Kurvenparameter 
von 3,0 bis 7,0 in Schritten von 0,5 variiert. Die 
{k ' f)-Werte dieser beiden Wärmeaustauscher sol­
len sich zueinander verhalten wie die Abgasteilströ­
me, die ihrerseits durch den Parameter α festgelegt 
sind. Es gelten also die folgenden Beziehungen: 

kr Fi + k^ • Fg = ko F{) = c o n s t , 

α 

— α krF/ 
β = 0 ,0 , 

γ= 1 ,0 , 

( 1 6 ) 

( 1 7 ) 

( 1 8 ) 

( 1 9 ) 

wobei der Index 1 sich auf den Luftvorwärmer, der 
Index g sich auf den Gemenge VORWÄRMER bezieht. 

Augenfähig ist das bei allen Kurvenzügen in 
Bild 3a auftretende Maximum bei einem Abgasanteh 
von etwa 50 %, der zum Gemengevorwärmer geführt 
wird. Bezogen auf den Ausgangszustand, bei dem 
jeweils die ganzen Verbrennungsabgase ungeteht zur 
Luftvorwärmung eingesetzt werden, wird der Wir­
kungsgrad um etwa 8 % {k-F=3fi) bis 12% 
(k'F =7,0) gesteigert. Theoretisch sind demnach 
Wirkungsgrade bis 63 % zu erreichen, wenn Luft-
und Gemengevorwärmer in Parallelschaltung arbeiten. 

Von erheblicher verfahrenstechnischer Bedeu­
tung sind die im vorliegenden Beispiel ermittelten 
Gemengetemperaturen. Hier sind enge Grenzen 
nach oben gezogen. Im Bereich des genannten 
Maximums werden Gemengetemperaturen bis zu 
etwa 900 °C ermitteh. Dieser Wert liegt zweifellos 
oberhalb von dem, was in der Praxis durchgeführt 
werden kann. Jedoch zeigt Bhd 3a auch, daß die 
erzielbaren Wirkungsgrade mit zunehmendem 

Abgasanteil für die Gemengevorwärmung nicht so 
steh ansteigen wie die Gemengetemperaturen. 
Bescheidet man sich mit Wirkungsgraden bis zu 
60 %, was einem Abgasanteh von 30 % entspricht, so 
gehen die entsprechenden Gemengetemperaturen 
deutlich zurück auf etwa 550 °C, bei 20 % sogar auf 
Werte um 400 °C, die aus verfahrenstechnischer Sicht 
durchaus vertretbar sind. 

Bild 3b zeigt die Ergebnisse, die mit einer reinen 
Serienschaltung erzielt werden. Auf der Abszisse ist 
das Verhältnis der {k · F)-Werte von Luft- und 
Gemengevorwärmer angegeben, deren Summe für 
jeden Kurvenzug konstant ist: 

kr FiA- k^ • Fg = ko • Fo = c o n s t , ( 2 0 ) 

α = 0 , 0 , ( 2 1 ) 

^ = 7 = 1,0 . ( 2 2 ) 

Auch hier konnte die Existenz eines Maximums 
nachgewiesen werden, das jedoch nicht so deuthch 
ausgeprägt ist wie bei der Parahelschaltung. Im 
günstigsten Fah wird eine Zunahme auf Wirkungs­
grade von etwa 58 % erzielt. Die Gemengetempera­
turen sind allerdings dafür auch nicht höher als etwa 
550 °C, sofern man sich auf die technologisch inter­
essante linke Bildhälfte beschränkt (Abszissenwerte 
kleiner als 0,5). 

Grundsätzhch kann festgestellt werden, daß Öfen 
mit einer Gemenge- und Luftvorwärmung gegenüber 
Öfen mit reiner Luftvorwärmung einen deuthch 
höheren Wirkungsgrad haben. Vom erzielbaren Wir­
kungsgrad aus gesehen, hat die Parallelschaltung 
gewisse Vorteile. Für eine gute Wärmeübertragung 
sorgen hier im Gemenge- und im Luftvorwärmer 
hohe Temperatur differenzen. Gleichzeitig ist in bei­
den Wärmetauschern der Wasserwert des wärmeauf­
nehmenden Gutes größer als der des wärmeabge­
benden, was für eine wirkungsvolle Wärmeregene­
ration nur von Vorteil sein kann. Letzteres gilt 
zumindest im wärmetechnisch interessanten Mittel­
bereich von Bhd 3a. 



Büder 4a und b . Wirkungsgrad eines Glas­
schmelzofens mit 

a) parallel zum Luftvorwärmer geschaltetem 
Gemengevorwärmer 
(0 < /̂ G · FG <ki- Fi; Kurvenparameter ist 

3,0 <ki'Fi< 7,0, Schrittweite 0,5); 
b) Luft- und Gemengevorwärmer in Serien­

schaltung {ε = k,- FG)/(Ä:i · Fi)). 
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Der Nachteil der Parallelschaltung hegt in den 
z. T. sehr hohen Gemengetemperaturen bei Eintritt 
in den Oberofen, so daß ein Einsetzen von Gemen­
gereaktionen nicht ausgeschlossen werden kann. Bei 
einer Scherbenvorwärmung ist dagegen mit einem 
Kleben oder Zusammensintern der Scherben zu 
rechnen, was ebenfalls zu unerwünschten Neben­
effekten führt. Diese Nachteile können bei einer 
Serienschaltung mit einiger Sicherhch umgangen 
werden. Dadurch, daß die Abgase im Luftvorwärmer 
bereits weitgehend abgekühh wurden, liegen die zu 
erwartenden Gemengetemperaturen deutlich unter 
500 °C. Diese verfahrenstechnischen Vortehe können 
unter Umständen bewirken, daß in der Praxis der 
Serienschaltung der Vorzug gegeben wird, zumal 
insgesamt auch hier noch mit deutlichen wärmewirt-
schafthchen Vorteilen zu rechnen ist. 

Weiterhin wurde bei beiden Variationen ein Be­
reich optimaler Größenverteilung des Verhältnisses 
der (k · F)-Produkte von Gemenge- und Luftvorwär­
mer nachgewiesen. Bei der Parahelschaltung sollte 
die Aufteilung des Abgasstromes aus plausiblen 
Gründen entsprechend diesem Verhältnis erfolgen. 

2.3. Erweiterung vorhandener Anlagen 
mit Gemengevorwärmern 

Im vorhergehenden Abschnht 2.2. wurde unter­
sucht, wie sich Anlagen mit Gemengevorwärmern 
verhalten, bei denen die Summe der (k · F)-Werte 
von Gemenge- und Luftvorwärmer, im folgenden als 
Regenerationspotential bezeichnet, konstant gehal­
ten wurde. Die Instahation des Gemengevorwärmers 
erfolgte quasi auf Kosten des Luftvorwärmers, das 
gesamte Regenerationspotential wurde dagegen kon­
stant gehalten. Hierdurch konnten einige grundle­
gende Trends aufgezeigt werden, wobei zusätzhch 
angenommen wurde, daß am Oberofen im Hinbhck 
auf Isolation bzw. Wärmeübertragung an das Glas­
bad keine Veränderungen vorgenommen werden. 

Im folgenden soll untersucht werden, wie sich 
eine Erweiterung von Anlagen mh Gemengevorwär­

mern auswirkt, wenn die Regeneratoren in ihrer 
ursprünglichen Größe belassen werden. Das Rege­
nerationspotential der Anlage soll also vergrößert 
werden. Nach den Ergebnissen von Abschnitt 2.2. 
genügt es, die Größe des Gemenge V O R W Ä R M E R S nicht 
über die des Luftvorwärmers hinausgehen zu lassen. 
Nach den Bildern 3a und b ist der optimale Zustand 
bereits überschritten, wenn mehr als 50 % des 
Regenerationspotentials auf den Gemengevorwär­
mer entfallen. Wird der Anteil des Gemenge VORWÄR­

mers so groß wie der des Luftvorwärmers, so 
entfahen bereits 50 % des Regenerationspotentials 
auf den Gemengevorwärmer, und man überschreitet 
deuthch den Optimalbereich in den Bhdern 3a und b, 
so daß weiterführende Verbesserungen zunächst 
wieder den Luftvorwärmer betreffen sollten. 

Für die im folgenden diskutierten Berechnungen 
wurden, wie schon im vorhergehenden Ab­
schnitt 2.2., als Ausgangsdaten die Zahlen für die 
Behäherglaswanne in Tabelle 1 zugrunde gelegt. Der 
{k · F)-Wert des Regenerators wurde von 3,0 bis 7,0 
in Schnitten von 0,5 variiert. 

In Bhd 4a sind der Wirkungsgrad und die zu 
erwartenden Gemengetemperaturen als Funktion des 
(k · F)-Wertes des Gemengevorwärmers dargesteht. 
Als Abszisse wurde der Quotient ε aus den 
(k · F)-Werten von Gemenge- und Luftvorwärmer 
gewähh. Weiterhin wurde reine Parallelschaltung 
vorausgesetzt und das gesamte Gemenge über den 
Gemengevorwärmer geleitet. Es gelten somit die 
folgenden Gleichungen: 

ε = 

α = 

kr Fl k,-F, 
( 2 3 ) 

( 2 4 ) 
/C, · F , + / C G · FG 

ß = Oft, ( 2 5 ) 

7 = 1 , 0 . ( 2 6 ) 

Bei bereits großzügig dimensionierten Regenerato­
ren und entsprechend großen Gemengevorwärmern 
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Büder 5a und b . Wirkungsgrad eines Glas­
schmelzofens in Abhängigkeh vom vorge­
wärmten Gemengeanteü y (Kurvenparameter 
k\'F\\ siehe hierzu auch Bild 6b; 

a) parallel zum Luftvorwärmer geschalteter 
Gemengevorwärmer; 

b) hinter den Luftvorwärmer geschalteter 
Gemenge VORWÄRMER. 

lassen sich auf diese Weise Wirkungsgrade von über 
65 % erzielen. Dabei ist mit Gemengetemperaturen 
von etwa 800 bis 850 °C zu rechnen, die in der Praxis 
nicht zu vertreten sind. Je nach Größe des gesamten 
Regenerativsystems wird daher ein Überschreiten 
des Mittelbereichs von Bild 4a technisch nicht mög­
hch sein. Bereits hier erhält man jedoch Wirkungs­
grade von etwa 55 bis 62 % gegenüber 44 bis 53 % am 
hnken Bhdrand, der dem Ofen ohne Gemengevor­
wärmung entspricht. Steigerungen des Wirkungsgra­
des um etwa 10 % können bei der Parallelschaltung 
vorausgesetzt werden, sofern Gemengetemperaturen 
von etwa 500° C erlaubt sind. 

In Bild 4b sind die Bild 4a entsprechenden Ergeb­
nisse für die reine Serienschaltung wiedergegeben. 
An Stehe der Gleichungen (24) und (25) gelten: 

α = 0 , 0 , ( 2 7 ) 

V = 1,0 . ( 2 8 ) 

Die übrigen Voraussetzungen für die Berechnungen 
zu Bild 4b entsprechen denen von Bhd 4a. Zwar 
werden hier nur Wirkungsgradverbesserungen von 
10 % erzielt, jedoch werden Gemengetemperaturen 
von etwa 450 °C nicht überschritten. Hier zeigt sich 
die Besonderheit der Serienschaltung gegenüber der 
Parallelschaltung. 

2.4. Einfluß des vorgewärmten Gemengeanteils 
In den Abschnitten 2.2. und 2.3. wurde bei 

sämtlichen Berechnungen vorausgesetzt, daß das 
gesamte Gemenge über den Gemengevorwärmer 
geleitet wird. Wie bereits erwähnt, bedeutet diese 
Annahme, z. B. im Hinbhck auf eine getrennte 
Scherbenvorwärmung, eine erhebliche Einschrän­
kung. In diesem Abschnitt soll zusätzlich untersucht 
werden, wie sich eine Gemengeteilvorwärmung auf 
den Gesamtwirkungsgrad eines Glasschmelzofens 
mit Gemenge Vorwärmer auswirkt. Hierbei sohen die 
in den beiden vorhergehenden Abschnitten ermh­
telten Ergebnisse nach Möghchkeit berücksichtigt 
werden. 

Bei den Parahelschaltungen wurden die im fol­
genden beschriebenen Annahmen getroffen: Der 
Koeffizient y , der nach Bhd 1 den vorgewärmten 
Gemengeanteh charakterisiert, wird von 0 bis 1 
variiert: 

0 ^ 7 ^ 1 . ( 2 9 ) 

Wegen der Parallelschaltung gilt: 

/3 = 0 , 0 . ( 3 0 ) 

Der {k · F)-Wert des Gemengevorwärmers ist pro­
portional zu dem des Regenerators und zu y : 

( 3 1 ) 

Der zum Gemengevorwärmer geleitete Abgasanteh 
α ergibt sich aus dem Anteh des Gemengevorwär­
mers am gesamten Regenerationspotential: 

k.'F, 

h-F, + k.- F, 
( 3 2 ) 

Für die übrigen, den Oberofen betreffenden, Daten 
werden, wie in den vorhergehenden Kaphein, die 
Werte der Hohlglaswanne in Tabelle 1 eingesetzt. 

Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Bild 5a 
dargesteht. Der zunächst linear ansteigende Gesamt­
wirkungsgrad nähert sich linear, bei größeren 
(k ' F)-Werten später asymptotisch an die berehs 
früher erhahenen Maximalwerte von 62 bis 66 % an. 
Gleichzeitig nehmen die Gemengetemperaturen fast 
linear von 1300 bis auf 800 °C ab. Durchweg erhäh 
man also viel zu hohe Gemenge temper aturen. Eine 
Reduzierung des für die Gemengevorwärmung 
benutzten Abgasteilstromes würde hier zwar Abhilfe 
schaffen, aber gleichzeitig eine Verminderung des 
Wirkungsgrades bewirken. 

Die in Bild 5a entsprechenden Ergebnisse für die 
Serienschaltung zeigt Bhd 5b. An die Stelle der 
Gleichungen (29) und (32) treten die Beziehungen: 

α = 0 ,0 , ( 3 3 ) 

( 3 4 ) 



Bilder 6a und b . Allgemeine Betriebsdaten für die Reihen- und 
Parahelschaltung von Luft- und Rohstoffvorwärmer. 

(k · / ^ -Wer t des Luftvorwärmers: 5,0; 
a) Reihenschaltung, b) Parallelschaltung. 

1: Brennstoffverbrauch in %; 2: Abgastemperatur bei Ofen­
austritt in °C; 3: Luftvorwärmtemperatur in °C; 4: Wirkungs­
grad der Gesamtanlage in %; 5: Abgastemperatur unter 
Gitterung in °G; 6: Rohstoffvorwärmtemperatur in °C; 
7: Gemengetemperatur in °C; 8: Abgastemperatur nach 
Rohstoffvorwärmung in °C; 9: Abgastemperatur (gemischt) 
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Hier ergibt sich ein fast hnearer Anstieg des Nutz­
wärmeanteils mit zunehmendem vorgewärmten Ge­
mengeanteil. Die Gemengetemperaturen bewegen 
sich, wie nach den Ergebnissen der vorhergehenden 
Rechnung zu erwarten war, bei vorgewärmten 
Gemengeantehen von über 50 % in erträghchen 
Grenzen. Hierfür wurde bereits durch die Anpassung 
des Gemengevorwärmers an die zu erwartenden 
Wasserwerte des Gemenges nach Gleichung (32) 
Sorge getragen. Die bei vorgewärmten Gemengean­
teilen von unter 50 % erhaltenen Wirkungsgrade sind 
nur wenige Prozent besser als beim Ausgangszu­
stand. 

2.5. Allgemeine Betriebsdaten 
In Bhd 6a sind die allgemeinen Betriebsdaten in 

Abhängigkeit vom vorgewärmten Gemengeanteil 
eines Glasschmelzofens mit Gemengevorwärmer in 
Serienschaltung zum Luftvorwärmer dargestellt. Es 
gelten für α, β und γ die Gleichungen (29) und (31) 
sowie (33) und (34). Der Brennstoffverbrauch für den 
Ausgangszustand ohne Gemengevorwärmung wurde 
als Ausgangswert gleich 100 % gesetzt. Für den 
Regenerator wurde ein {k · F)-Wert von 5,0, bezogen 
auf den Wasserwert des erzeugten Glases, zugrunde 
gelegt. Durch die lastabhängige Dimensionierung des 
Gemengevorwärmers bleibt die Gemengevorwärm­
temperatur (Kurvenzug 6) über dem gesamten 
Bereich fast unverändert. Drastisch sind die Verän­
derungen im Wirkungsgrad (Kurvenzug 4) und dem­
entsprechend im Brennstoffverbrauch (Kurvenzug 1) 
sowie in der Abgasaustrittstemperatur (Kurven­
zug 8), die als Maß für die durch die Rohstoffvor­
wärmung verringerten Abgasverluste herangezogen 
werden kann. 

Die entsprechende Darstellung für die Parahel­
schaltung enthäh Bild 6b. Die Kurven für den 
Wirkungsgrad (Kurvenzug 3), den entsprechenden 
Brennstoffverbrauch (Kurvenzug 1) und die Abgas­

austrittstemperatur nach Zusammenführung der Teil­
ströme (Kurvenzug 7) fallen entsprechend den Aus­
führungen der vorhergehenden Abschnitte günstiger 
aus als bei der Serienschaltung. Die Gemengevor­
wärmtemperaturen (Kurvenzug 5) hegen ahgemein 
zu hoch; erst wenn das gesamte Gemenge vorge­
wärmt wird, kommt man langsam in die Größenord­
nung technologisch vertretbarer Temperaturen. Auf­
fallend ist der rapide Abfall der Luftvorwärmtempe­
ratur (Kurvenzug 4) und der Abgasaustrittstempera­
tur aus dem Regenerator (Kurvenzug 8), die mit dem 
geringeren, dem Regenerator zugeführten Abgasteh-
strom in Zusammenhang stehen. Tatsächhch hegt 
eine Verbesserung des Wirkungsgrades des Regene­
rators vor, da das Wasserwertsverhältnis zugunsten 
der Luft verschoben ist. 

2.6. Einfluß von Durchsatzsteigerungen 
Abschheßend soh auf einen Nebenaspekt hinge­

wiesen werden, der für den Betrieb von Glasschmelz­
öfen mit zusätzlicher Gemengevorwärmung zum 
entscheidenen Vorteil werden kann. Da im Gemen­
gevorwärmer ein Teil der sonst im Oberofen zu 
verrichtenden Aufgabe bereits erledigt wurde, ist 
durch die Gemengevorwärmung mit der Möghchkeit 
der Durchsatzsteigerung bei sonst unveränderten 
konstruktiven Kenndaten der Anlage zu rechnen. 
Die Bhder 7a und b geben eine Abschätzung der 
Auswirkungen dieses Nebeneffekts, wobei eine mög­
liche Durchsatzsteigerung um 20 % zugrunde gelegt 
wurde. Die Darstellung entspricht im übrigen den 
Bhdern 6a und b. Bei der Reihenschaltung wirkt sich 
dieser Sekundäreffekt besonders stark aus: Ausge­
hend von der normalen Durchsatzmenge ist mit einer 
Vergrößerung des maximal erzielbaren Spareffekts 
von etwa 18 auf 22 % zu rechnen (Bhd 7a). Bei der 
Parahelschaltung ist der Nebeneffekt mit einer Stei­
gerung von etwa 21 auf etwa 23 % Brennstoffein­
sparung zwar vergleichsweise bescheiden, aber doch 
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Bilder 7a und b. Brennstoffverbrauch, Anlagenwirkungsgrad und 
Rohstoffvorwärmtemperatur für normalen und um 20 % gestei­
gerten Durchsatz bei Reihen- und Parahelschaltung von Luft- und 

Rohstoffvorwärmer; 
a) Reihenschaltung, b) Parallelschaltung. 

1: Brennstoffverbrauch in %, normaler Durchsatz; 2: Brennstoff­
verbrauch in %, Durchsatz 120 %; 3: Wirkungsgrad der Gesamt­
anlage in % (100 % ) ; 4: Wirkungsgrad der Gesamtanlage in % 
(120 % ) ; 5: Rohstoffvorwärmtemperatur in °C (100 % ) ; 6: Roh­

stoffvorwärmtemperatur in °C (120 % ) . 

fühlbar (Bhd 7b). Eine nennenswerte Änderung der 
Gemengevorwärmtemperaturen ist dagegen nicht zu 
erwarten. 

3. Zusammenfassung 

Die Berechnungen zeigen, daß durch eine Erhö­
hung der Luftvorwärmung nur noch geringfügige 
Verbesserungen zu erwarten sind. Eine verbesserte 
Oberofenisolation wirkt sich zwar positiv aus, doch 
sind hier betriebstechnische Grenzen gesetzt. 

Bei Einsatz einer Gemengevorwärmung werden 
bei der Parahelschahung von Luft- und Gemenge­
vorwärmer ebenso wie bei der Serienschaltung opti­
male Parameterkonstellationen hinsichthch der Grö­
ße der beiden peripheren Wärmetauscher und der 
Abgasmengen, die diesen zugeführt werden, aufge­
zeigt. Die Parahelschahung verspricht zwar in wär-
mictcchnischer Hinsicht gewisse Vorteile, die jedoch 
durch zu hohe Gemengevorwärmtemperaturen in der 
Praxis schwer zu reahsieren sind. Dies würde eine 
totale Umstellung der derzeit üblichen Verfahrens­
technik voraussetzen. Bei der Serienschaltung wer­
den diese Nachteile umgangen, auch hier ist eine 
wesenthche Verbesserung des Nutzwärmeantehs zu 
erwarten. Ein weiterer wichtiger Parameter ist der 
Anteh des vorgewärmten Gemenges am gesamten 
Gemenge. Bei der Parallelschaltung sollte dieser 
50 % nicht unterschreiten, bei der Serienschaltung 
wird ein hnearer Anstieg des Gesamtwirkungsgrades 
mit dem vorgewärmten Gemengeanteil beobach­
tet. 

Ein nicht zu unterschätzender Nebeneffekt ist 
durch mögliche Durchsatzsteigerungen gegeben, die 
auf der Vorwegnahme eines Teils der im Oberofen zu 
verrichtenden Aufgabe im Gemengevorwärmer beru­
hen. Dieser Nebeneffekt macht sich bei der verfah­
renstechnisch einfacheren Reihenschaltung stärker 
bemerkbar. 

4. Formelzeichen 

Α,Α',Ε Hilfsgrößen zur Beschreibung von Wärmetauschern 

Β Breite des Ofens in m 

C, C Kapazitätsströme von wärmeabgebendem und wärme­
aufnehmendem Glasbad in kJ/(K h) 

Ca Kapazitätsstrom der Verbrennungsabgase 

Kapazitätsstrom des Glases 

c, Kapazitätsstrom der Verbrennungsluft 

Do normierter Düsenquerschnitt 

F Wärmetauschfläche in m^ 

G Hilfsfunktion 

Η Ausbrandfunktion 

k Wärmedurchgangszahl in W/(m^ K) 

h Wärmedurchgangszahl Flamme - Glasbad 

Wärmedurchgangszahl Flamme - Umgebung 

L Länge des Flammenweges im Ofen in m 

P,b Parameter zur Beschreibung des Ausbrandverhahens 
der Flamme 

ÖBR mit dem Brennstoff zugeführte in kJ bzw. 
Wärme bei normierter 

ÖN Nutzwärme Darstellung 

ÖV Verlustwärme des Oberofens in °C 

X Ortskoordinate in m 
α vom Ofen zum Rohstoffvorwärmer geleiteter Anteil 

der Abgase 

ß vom Luftvorwärmer zum Rohstoffvorwärmer geleiteter 
Abgasanteh 

y über den Rohstoffvorwärmer geleiteter Rohstoffan­
teil 
Temperatur in °C 

Κ Abgastemperatur in °C 
Flammentemperatur in °C 

Luftvorwärmtemperatur in °C 
Glasbadoberflächentemperatur in °C 

Umgebungstemperatur (20 °C) 

ε Hilfsgröße 
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