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keit herangezogen werden.

1 1 1
Pe-Zahl — =(W ) =(i) ,
a a of a M

Nach RemngArDT [5] und TRIER [12] gelten fiir
a,, ~ 6-1073 m2/h bei 1000 °C,
AC1ophen = 2,25°1073 m?/h bei 20 °C,
Mit ¥, = 100 mm/s ergibt das fiir vy einen Wert von

H,

vy =37,5mm/s = (—)
B /M

und eine Vorblaszeit von: (Tg)y = 8 s.

Dieser Wert von 75 wird bei einem Blasdruck py, von

pm = 0,15 atii
erreicht.

Damit sind die wichtigsten Versuchsparameter bekannt:

Anfangstemperatur aus Bild 2:
Clophen A 603 2. = 20 °C,
Clophenharz W: §4, = 72,5 °C.

Kihlbadtemperatur aus Bild 6:
Clophen A 60: ¥ = — 14 °C,
Clophenharz W: 9y = 25 °C.

Kontaktzeiten aus Bild 7:

Clophen A 60: 1" = 0 bis 2,2 min,
Clophenharz W: 7" = 0 bis 1 min.
Blasdruck aus Pe-Zahl:

Clophen A 60

Clophenharz A\ } Pym = 0,15 atu.
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Elektrisches Schmelzen der Borosilicatglaser

Von FrRANTIEK KONAREK, Prag (Tschechoslowakei)

(Vortrag auf der 44. Glastechnischen Tagung am 27. Mai 1970 in Lindau)
(Mitteilung aus dem Staatsforschungsinstitut fiir Glastechnik, Prag)
(Eingegangen am 27. Mai 1970)

Zunichst wird kurz die Problematik des elektrischen Schmelzens harter Borosilicatgliser im -Hinblick auf ihre chemische
Zusammensetzung und elektrischen Eigenschaften behandelt. Sodann werden einige Ergebnisse der Modell- und halbtechni-
schen Untersuchungen angefiihrt, die entscheidenden EinfluB} auf die Konzeption neuer elektrischer Schmelzéfen ausiibten, die
insbesondere fiir die Handausarbeitung bestimmt sind. Aus der technischen Beschreibung und den grafischen Abbildungen
ist die riumliche Anordnung der Heizsysteme in den einzelnen Ofenbereichen ersichtlich.

Ferner werden die Ergebnisse des Langzeitbetriebs angefithrt, die insbesondere das Heizsystem, die Stabilisierung des
technologischen Schmelzprozesses und die Vorstellungen iiber die Stromungen in der Glasschmelze betreffen. Grof3e Auf-
merksamkeit wurde im Verlauf der Untersuchungen dem feuerfesten Material gewidmet, vor allem im Schmelzteil des Ofens,

wo sich am besten geschmolzener Quarz bewihrt hat.

AbschlieBend werden die Ergebnisse der Untersuchungen der automatischen Regelung des Schmelzprozesses kurz be-
sprochen und eine Betrachtung iiber die Effektivitit des elektrischen Schmelzens von Borosilicatglisern angestellt.

Die harten Borosilicatgliser sind durch ihren hohen
Gehalt an SiO, und ihren niedrigen Gehalt an Alkali-
oxiden gekennzeichnet. Es sind daher schwerschmelz-
bare Gliser, die wegen des charakteristischen Verlaufs
des elektrischen Widerstandes fur das elektrische
Schmelzen duBerst ungiinstig erscheinen, und die deshalb
an die Konzeption eines elektrisch beheizten Schmelz-
ofens dulerste Anspriiche stellen. Bei ungiinstiger An-
ordnung der Elektroden im Schmelzteil des Ofens
kommt es leicht zur Verschiebung des Bereichs der
maximalen Temperatur, was eine erhebliche Instabilitit
der Wirmeverteilung und damit auch des technologi-
schen Ablaufs der Schmelze zur Folge hat.

Der geringe Unterschied der Glasbadtemperaturen
zwischen Schmelzteil und Arbeitsteil des Ofens, der bei
diesen Glisern nur etwa 100 bis 150 grd ausmacht, er-
schwert die Einhaltung des linearen Temperatus-
gradienten zwischen Schmelzteil und Arbeitsteil des
Ofens. Ohne diesen ist es jedoch unmaoglich, die Stabili-
tit des technologischen Vorgangs und damit auch die
verlangte Qualitit des Glases zu sichern.

Eine weitere storende Folgeerscheinung beim
Schmelzen dieser Glasarten ist die Verdampfung der

Borsiure (B,0O,). Sie ist dafiir verantwortlich, dal} so-
wohl im Bereich der Schmelztechnologie als auch bei
manueller Entnahme der Glasmasse ziemlich kompli-
zierte Storungen auftreten konnen. Um ihnen entgegen-
zuwirken, miissen u. a. bereits beim Entwurf die Form und
Abmessung des Arbeitsteils des Ofens festgelegt werden.

Bisher wurden die besten Ergebnisse beim Schmelzen
dieser Glasarten in einem speziellen elektrischen Ofen
erzielt, in dem die technologischen Vorginge des
Schmelzens, (der Liuterung und der Homogenisierung)
in vertikaler Richtung abliefen. Dabei ist die Oberfliche
der Glasmasse mit dem Gemenge vollkommen bedeckt.
Der elektrische Strom wird in die Glasschmelze mittels
Plattenelektroden eingefiihrt, die lings der Seitenwinde
im Schmelzteil des Ofens angeordnet sind. Das Kon-
struktionsprinzip dieser Ofenart ist allgemein bekannt.
Es wire nur zu erwihnen, dafl die Anwendung von
Plattenelektroden und der Einphasenschaltung in diesem
Fall als unbedingte Notwendigkeit erscheinen. Einen
betrichtlichen Nachteil dieses Heizsystems bilden jedoch
die sehr komplizierte Handhabung der Plattenelektroden
und die kostspielige Betriebseinrichtung, welche die
Verwendung der Einphasenschaltung mit sich bringt.
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Bild 1. Schematische Darstellung des Versuchsofens.

1 = Schmelzteil,
2= Durchlxl,
3 = Arbeitsteil,

4 = Trennwand,
5 = Einlegeoffnung,

6 = Abzugskanal,

7 = Arbeitsoffinung,
8 = Ausflulirinne,
10 = Zusatzheizelektroden am Boden,

11 = Zusatzheizelektroden im
Arbeitsteil,

12 = Elektroden im Schmelzteil,
13 = Wendel aus Kanthal-Super.

1. Kurze Ubersicht iiber den Verlauf
der Untersuchungen

Die Forschungsarbeiten tiber das elektrische Schmel-
zen von (harten) Borosilicatglisern wurden (in unserem
Institut) im Jahre 1962 begonnen. Ziel dieser Arbeiten
war die Entwicklung einer neuen Konzeption fiir das
kontinuierliche elektrische Schmelzen in Wannen fiir
kleinere und mittlere Leistungen. Daneben sollte auch
eine neue Konzeption fir den elektrisch beheizten
Arbeitsteil bei Handausarbeitung aus zwe1 oder mehreren
Arbeitsoffnungen entwickelt werden.

Im Verlauf der Arbeiten wurde neben Modell-
messungen auch eine Reihe verschiedener Typen von
elektrischen Versuchsschmelzaggregaten im halbtech-
nischen Mal3stab gepriift, insbesondere im Hinblick auf
die riumliche Zuordnung von Schmelz- und Arbeits-
teil, die Anordnung elektrischer Heizsysteme in den
einzelnen Ofenteilen, die Verwendung billigerer Molyb-
didn-Stabelektroden und der elektrischen Dreiphasen-
schaltung, die Verwendung des am besten geeigneten
hochfeuerfesten Materials, insbesondere fiir den Schmelz-
teil des Ofens, und eine verlifiliche Regelung des Wirme-
angebots im Betrieb.

Die einzelnen elektrischen Versuchsschmelzofen
unterschieden sich untereinander insbesondere durch die
geometrische Gestaltung des Schmelz- und Arbeitsteils,
durch die Anordnung der Elektroden, durch die Art
des feuerfesten Materials vor allem im Schmelzraum,
durch die Art der Isolierung und durch die Beheizung
des Arbeitsteils.

Befriedigende Ergebnisse wurden erst in der letzten
Etappe der halbtechnischen Versuche erzielt, wobei
nicht nur eine Stabilisierung des technologischen
Schmelzverfahrens sondern auch eine gute Qualitit des
Glases erhalten wurde. Auch die Korrosion des feuer-

festen Materials entsprach den Vorstellungen iiber die
Linge der Betriebsperiode.

Bei Ausarbeitung der neuen Konzeption wurden die
Ergebnisse der vorher durchgefiithrten halbtechnischen
und Modellmessungen ausgewertet. Die neue Auf-
fassung unterscheidet sich von der vorangehenden
grundsitzlich in folgendem: in der rdumlichen Gestal-
tung des Schmelz- und des Arbeitsteils; es ging dabei
um die Gestaltung eines zweirdumigen elektrischen
Ofens, in der Anordnung der Heizsysteme im Schmelz-
teil, im Durchflul und im Arbeitsteil, wo tiberall
Molybdin-Stabelektroden eingesetzt wurden, die waage-
recht eingefithrt sind, im verwendeten hochfeuerfesten
Material der Ausmauerung und in der Art und Weise
der Isolierung, wo an Stelle des Corhart-Materials im
Bassin des Schmelzteils und der Trennwand das Quarz-
material Fondal verwendet wurde, in der Beheizungs-
art des Arbeitsteils, wo statt der Heizelemente aus
Crusilit Heizelemente aus Kanthal-Super verwendet
wurden.

Durch die Modellmessungen sollten insbesondere
der elektrische Widerstand fir die Elektroden in der
gegebenen Anordnung, der Einflul der Geometrie des
Schmelzteils auf die Energietibertragung in Abhingig-
keit von der Eintauchtiefe der Elektroden, die Be-
messung der spezifischen Belastung lings der Elektroden
bei unterschiedlicher Eintauchtiefe und die Stromungen
in den einzelnen Ofenteilen festgelegt werden. In allen
Fillen wurde eine Modellflissigkeit verwendet, die aus
Glycerin, Zitronensdure und einer kleinen Menge
Zucker zum Ausgleich der Viskosititskurve bei hheren
Temperaturen zusammengesetzt war. Der Verlauf der
kinematischen Viskositit der Modellflissigkeit und der
elektrischen Leitung in Abhingigkeit von der Tempera-
tur, insbesondere im Bereich zwischen 1400 und 1650 °C,
stimmte sehr gut mit der theoretischen Kurve der
gegebenen Glasmasse iiberein.

Durch die Modellmessungen wurde eine Reihe von
Erkenntnissen gewonnen im Zusammenhang mit ver-
schiedenen Anordnungen der Elektroden; besonderer
Wert wurde auf die Ermittlung der Glasstromungen in
den einzelnen Ofenteilen gelegt.

Fir die letzte Ausbildung des Versuchsofens wurde
die Anordnung der Molybdinelektroden so gewihlt,
wie sie sich beim Vergleich mit den Modellmessungen
als beste gezeigt und sich auch im Betrieb voll bewihrt
hatte. Die Elektroden liegen dabei in den gegentiber-
liegenden Seitenwinden des Schmelzteils nebeneinandert.
Der Vorteil dieser Anordnung besteht in der M6glich-
keit einer stufenlosen Anderung des Widerstandes in
Abhingigkeit von der Auslegung der Elektroden, wobei
die Energie auf der gesamten Oberfliche der Elektroden
gleichmillig verteilt ist. Es wurde u. a. nachgewiesen,
dal} die Auslegung der Elektroden einen bedeutsamen
EinfluB auf die Widerstandsinderung austbt. Ferner
gewihrt diese Anordnung die Moglichkeit, die giinstig-
sten Widerstandswerte zwischen den Elektroden auch
mit iblichen Umformern zu erreichen, wobei die Widet-
standsverluste im ganzen Bereich der Auslegung bei
einer bestimmten Breite des Wannenbassins keine grof3en
Unterschiede aufweisen.

Als Ergebnis dieser Modell- und Versuchsforschung
entstand ein neuer Typ des elektrischen Schmelzofens
(Bild 1), der fiir das kontinuierliche Schmelzen von
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Borosilicatglas (z. B. Pyrex) bei Handausarbeitung aus
zwei Arbeitsoffnungen bestimmt ist.

2. Beschreibung des elektrischen Cfens

Der abgebildete elektrische Ofen (Bild 1) besteht aus
dem Schmelzteil, dem DurchfluBkanal und dem Arbeits-
teil. Der Schmelzteil ist vom Arbeitsteil durch eine ein-
fache Trennwand abgeteilt, unterhalb der sich der
DurchfluBkanal befindet. Der rechteckige Schmelzteil
ist in der Hohe des Glasspiegels mit einem sogenannten
Deflektor ausgestattet. Der Glasspiegel bzw. die
Grenze Glasgemenge/Glasschmelze liegt ungefihr in
Hohe der unteren Kante des Deflektors. Dariiber be-
findet sich die Gemengeschicht mit einem betrichtlichen
Wirmegradienten. Die Grofle und Form des Arbeitsteils
wurden mit Ricksicht auf die Anordnung zweier
Arbeitsoffnungen und der UberfluBrinne so gewibhlt.
Die Arbeitsoffnungen konnen entweder gegeniiber-
liegend in den Seitenwinden oder schrig in der Stirn-
wand angeordnet werden. Der Schmelzteil ist mit einem
Gewolbe versehen, in das die Brenner fiir das Antempern
des Ofens und fiir das anfidngliche Schmelzen eingelassen
sind. Oberhalb der Trennwand, die den Schmelzteil vom
Arbeitsteil trennt, befindet sich ein Abzugskanal, der
sowohl zum Abfithren der Abgase beim Antempern als
auch der flichtigen Bestandteile des Glasgemenges
beim eigentlichen Schmelzen dient. Das Einlegen des
Gemenges besorgt ein spezieller Einleger in der ganzen
Breite der Stirnwand des Ofens.

Die Beheizung des Schmelzteils des Ofens erfolgt
mit einem Satz von vier Molybdinelektroden, die
waagerecht nebeneinander in der oberen Hilfte des
Bassins des Schmelzteils angeordnet sind, wie Bild 2

zeigt.

Das Heizsystem des DurchfluBkanals besteht aus
drei Molybdinelektroden, die ebenfalls horizontal ange-
ordnet sind, so dal3 das elektrische Feld tiber den Durch-
fluBkanal bis in den Arbeitsteil hineinreicht.

Die Zusatzbeheizung der Glasschmelze im Arbeits-
teil wird durch ein Paar Elektroden bewirkt, das neben-
einander unterhalb der Glasschmelzoberfliche waage-
recht angeordnet ist. Oberhalb der Heizelektroden, in
der Nihe des Glasspiegels, befindet sich ein Paar
Erdungselektroden, das als Sicherung bei der Entnahme
der Glasschmelze von Hand dient. Die Beheizung des
Arbeitsteils oberhalb der Glasmasse erfolgt durch
Widerstandsheizkorper aus Kanthal-Super, die senkrecht
iber dem Glasspiegel in der Nihe der Seitenwinde des
Arbeitsteils angeordnet sind. Die in der Achse des
Arbeitsteils angeordneten Heizelemente oberhalb des
Spiegels dienen gleichzeitig als Luftzugblende zwischen
zwei gegentiberliegenden Arbeitsoftnungen.

Alle beschriebenen Heizsysteme, d.h. das des
Schmelzteils, des DurchfluBkanals und des Arbeitsteils,
sind voneinander vollkommen unabhingig und getrennt
regelbar mittels Dreiphasen-Induktivumtormern, wo-
durch die Einfuhrung beliebiger elektrischer Leistung
in die einzelnen Ofenteile moglich ist. Auf diese Weise
kann eine stabile und ausgeprigte Lage der maximalen
Temperaturen in der oberen Hilfte des Schmelzteils
gehalten und die Wirmeverteilung im ganzen Ofen
stabilisiert werden.

Schnitt I-I a

— e — — — ———

Bild 2. Anordnung der Elektroden im Schmelzteil des Ofens.
a) Schnitt I-1, b) Schnitt II-1I.

1 = Schmelzteil, 9 = Elektroden im Schmelzteil,
2 = DurchlaB3, 10 = Zusatzheizelektroden am Boden,
7 = Arbeitsoffnung, 11 = Elektroden im Arbeitsteil,

12 = Wendel aus Kanthal-Super.

Dieser elektrische Ofen arbeitet mit einer spezifischen
Belastung der aktiven Schmelzfliche von 2 t/m?2 24 h bei
einem spezifischen Gesamtverbrauch an Wirme von
2,60 kWh/kg Schmelze. Die auf eine Volumeneinheit
des Schmelzteils umgerechnete spezifische Schmelz-
leistung betrigt ungefihr 1,600 t/m? 24 h.

Auf Grund der Ergebnisse aus dem Betrieb kann
testgestellt werden, dall der beschriebene elektrische
Ofen den technologischen Anforderungen des elek-
trischen Schmelzens von harten Borosilicatglisern ent-
spricht und auch zum Schmelzen von speziellen Glas-
arten, wie z.B. Einschmelzglisern, evtl. auch alkali-
freien Glisern, geeignet ist. Unter normalen Betriebs-
bedingungen ist der technologische Prozel3 des Schmel-
zens vollkommen stabil, und die Qualitit des Glases

59
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erlaubt es, hohe Ausbeuten bis Giber 909/ zu erreichen.
Obwohl es sich um einen kleinen Schmelzofen fiir die
Ausarbeitung des Glases von Hand handelt, betrigt der
spezifische Gesamtwirmeverbrauch nur ungefihr 1/, des
iblichen Verbrauchs von groBeren mit Generatorgas
beheizten Schmelzofen. Dieselbe Ausfiihrung wurde
deshalb bei der Konstruktion groBerer und leistungs-
fihigerer elektrischer Schmelzofen verwendet, bei denen
gleichzeitig eine rationelle Anordnung mehrerer Arbeits-
offnungen vorgesehen wurde. Aullerdem wird auch die
Bildung der Entglasungsschicht auf der Oberfliche im
Arbeitsteil unterdriickt, was bei Ausarbeitung des
Glases von Hand bis heute ein dauerndes Problem dar-
stellt.

3. Technologie des Schmelzens

Der technologische Schmelzvorgang, d. h. das Vor-
warmen des Gemenges, das Schmelzen, die Liuterung
und die Homogenisierung der Glasmasse, verlduft in
diesem Ofen dhnlich wie bei allen elektrischen Schmelz-
ofen mit bedeckter Schmelzoberfliche, d. h. vertikal in
Richtung zum Boden des Ofens.

Der Hauptteil der Reaktionen verlduft in der unteren
Schicht des Gemenges, namentlich in der Grenze
Gemenge/Schmelze. In der Zone oberhalb der Elek-
troden im Schmelzteil des Ofens ist das Glas praktisch
bereits geschmolzen, jedoch noch nicht vollkommen ge-
liutert. Die Schmelzzone und die Liuterzone kann man
nicht eindeutig begrenzen, jedoch kann nach den Er-
gebnissen des Modellverfahrens und der Messungen
an Versuchsofen angenommen werden, dafll die End-
liuterung der Glasmasse im Bereich der maximalen
Temperaturen verlduft, der knapp unterhalb der Elek-
troden im Schmelzteil festgestellt wurde.

Die grof3te Temperaturschwankung wurde in Nihe
der Grenze zwischen Gemenge und Schmelze festge-
stellt. Die thermische Inhomogenitit der Glasmasse
macht diese Zone instabil und beeinflul3t in bestimmtem
MaBe auch den Bereich in Hoéhe der Elektroden. Die
Schwankung der elektrischen Leitfdhigkeit in diesem
Bereich kann bei einer ungeeigneten Regelung der
Stromzufuhr zu bedeutenden Betriebsstorungen fiihren.

Vor dem Durchflul} ist die Glasmasse thermisch
bereits fast homogen, und auf ithrem ganzen weiteren

Weg bis zur Oberfliche im Arbeitsteil ist es notwendig,
nur die lineare Senkung des Wirmeinhalts zu sichern,
damit die verlangte Ausarbeitungstemperatur erreicht
wird.

Zur Stabilisierung des technologischen Schmelz-
prozesses ist es nach den bisherigen Erfahrungen wich-
tig, die richtige Entfernung der Elektroden unterhalb
der Schmelzoberfliche im Schmelzteil zu bestimmen.
Die bei den Versuchen gewihlte Entfernung kann mit
Riicksicht auf die erreichten Ergebnisse als optimal be-
trachtet werden. Es mul} jedoch darauf hingewiesen
werden, dal} diese Entfernung von der Gesamttiefe der
Glasschmelze im Ofen abhingt, und daf3 diese also nur
fir die gegebene Ofenkonzeption und zum Schmelzen
von Glisern dhnlicher Zusammensetzung zutreffend ist.

Das Temperaturverhalten des Ofens wurde auf
Grund der Forschungsergebnisse und langfristiger Be-
triecbserfahrung ermittelt. Der Verlauf der Tempera-
turen in der Lings- und Querachse des Ofens ist in
Bild 3 grafisch dargestellt. Gleichzeitig werden die Stro-
mungen der Glasmasse angegeben, die dem Temperatur-
verhalten des Ofens entsprechen.

Die niedrigsten Temperaturen herrschen an der
Oberfliche des Gemenges im Schmelzteil des Ofens, sie
bewegen sich zwischen 300 und 500 °C wihrend der
Zeitspanne des Einlegens. In der Grenze zwischen Ge-
menge und Schmelze schwankt die Temperatur zwischen
1230 und 1380 °C. Die hochsten Temperaturen herr-
schen in der Nihe der Elektroden in der Lingsachse des
Schmelzteils, wo bei wiederholten Messungen eine
Temperatur von rund 1700 °C festgestellt wurde.

Infolge der gegebenen Anordnung der Elektroden
im Schmelzteil des Ofens entsteht der Bereich der maxi-
malen Temperatur in der Lingsachse, der das Ent-
stehen zweier Konvektionsstrome hervorruft, die zu
den Seitenwinden hinzielen, wo die Temperatur um
mindestens 100 grd niedriger ist. Unterhalb des Niveaus
der Elektroden im Schmelzteil sind die Temperaturunter-
schiede in den waagerechten Ebenen bereits bedeutend
niedriger und damit auch die lokale Bewegung der
Glasmasse langsamer. Diese Vorstellung tiber die Stro-
mung der Glasmasse entspricht den Erkenntnissen, die
bei den Modellmessungen und bei Beurteilung der
Korrosion der Ofenausmauerung nach dem IL.oschen des
Ofens gemacht wurden.
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Bild 4. Schema der Anordnung der Heizsysteme.
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4. Elektrische Schmelzofen gro3erer Leistung

Die grofleren Typen der elektrischen Schmelzofen
zum Schmelzen von Borosilicatglisern sind in der Kon-
zeption im Grunde identisch mit der bereits beschriebe-
nen Art und unterscheiden sich nur durch die GroB3e
des Schmelzteils und durch eine abweichende riumliche
Anordnung des Arbeitsteils infolge einer hoheren Zahl
von Arbeitsoffinungen. Ein Beispiel ist schematisch in
Bild 4 dargestellt. Der Arbeitsteil wurde in diesem Falle
der Linge nach in der Mitte durch eine Trennwand in
zwei selbstindige Kanile geteilt, in welchen die
Arbeitszellen angeordnet sind. Die einzelnen Arbeits-
zellen sind funktionsmiflig und auch wirmemillig von-
cinander oberhalb des Spiegels getrennt, wobei die
Trennwand teilweise auch unter den Schmelzespiegel
hinabreicht.

Die Beheizung des Arbeitsteils oberhalb des Glas-
schmelzespiegels erfolgt fir jede Arbeitszelle selbstindig
durch Widerstandsheizelemente aus Kanthal-Super, die
in jeder Arbeitszelle senkrecht in Nihe der Seitenwinde
angeordnet sind.

Die Modellmessungen wurden alternativ fir sechs
und acht Zellen durchgefiihrt, wobei dieselbe Mef3tech-
nik angewandt wurde wie frither angefiithrt. Das Fin-
legen des Gemenges wurde tber der ganzen Oberfliche
im Schmelzraum simuliert. Die konstante Hohe des
Glasspiegels wurde mit einem elektrischen Glasstand-
regler kontrolliert. Die Arbeit der Glasmacher wurde
durch Entnahme in geeigneten Zeitintervallen simuliert,
die dem Sortiment der Erzeugnisse entsprach. Ferner
wurde der Einflul des Ausschaltens einzelner Arbeits-
zellen aut das Stromen der Flissigkeit verfolgt. Die
Temperaturen am Modell wurden mit Hilfe von Thermi-
storen und speziellen Stangenthermometern gemessen.

Die Gesamtanordnung des Modells und dessen Zu-
behor ist aus Bild 5 ersichtlich. Im unteren Teil des
Bildes sind ein Satz von MeBgeriten, die das gleich-
zeitige Vermessen einzelner Systeme fiir Spannung und
Strom ermoglichen und der Satz der Melgerite zur
Messung der Temperaturen mittels Thermistoren zu
erkennen.

Bild 5. Gesamtanordnung des Modells und des Zubehors.

Zur Beobachtung der Stromungsgeschwindigkeit
am Modell wurden Firbungsmittel, zubereitet aus einer
Alkohollésung mit Methylenblau und Modell-Flissig-
keit verwendet. Das Dosieren des Firbungsmittels wurde
durch Zugabe mit Injektionsspritzen aut die Oberfliche
des Schmelzteils durchgefiithrt. Die Farbspuren wurden
mit Filmaufnahmen verfolgt.

Der Charakter der Strtomung im Schmelzteil hat zwei
ausgeprigte Zonen, deren Trennungsebene im Be-
reich der Elektroden liegt. Die Zone oberhalb der
Ebene der Elektroden ist durch intensive Stromung in
Form von rotierenden Zylindern gekennzeichnet, die
quer im Schmelzteil orientiert sind, wie Bild 6 zeigt.
Die Zone unterhalb der Elektroden hat dagegen eine
sehr langsame Stromung in beiden Richtungen vertikal
und horizontal, die in der Zone vor dem Durchflul3-
kanal in eine waagerechte Stromung tibergeht.

Zu besserer Vorstellung und zwecks Vergleichs der
Geschwindigkeit der Stromung in den einzelnen Teilen
des Schmelzraums wird die Geschwindigkeit in Nihe
der Seitenwinde des Schmelzteils mit 1009, angesetzt.
Bezugnehmend auf diesen Wert steigt die Geschwindig-
keit in Richtung von der Seitenwand zur Lingsachse des
Schmelzteils allmihlich bis auf 1709,. Unterhalb der
Ebene der Elektroden kommt es plotzlich zu einer Ab-
nahme der Stromungsgeschwindigkeit bis ungefihr auf
30 bis 459%,. Am Ofenboden sinkt die Geschwindigkeit
bis auf nur 59, im Bereich des Durchflusses macht sie
rund 109, aus, und beim Eintritt in den Durchflul3
steigt die Geschwindigkeit wiederum bis auf rund 309,.

Nach dem Austritt des Hauptstroms aus dem Durch-
flul in den Kanal im Arbeitsraum setzen die Strom-
linien in der Nihe der Trennwand ihren Weg in Rich-
tung zur Oberfliche ungefihr mit derselben Geschwin-
digkeit fort, die sie beim Verlassen des DurchfluBkanals
hatten. Die Stromungen im Kanal im Arbeitsteil ergeben

i

=

Bild 6. Stromungen im Schmelzteil des Ofens.
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Bild 7. Detailansicht des Stromungsverlaufs im Arbeitsteil bei
vorgegebener Elektrodenanordnung und nominaler Glas-
entnahme.

sich aus Bild 7. Ein Teil des Hauptstroms flieBt dann in
Nihe des Glasspiegels zu den Entnahmestellen, wo er
sich erneut verteilt; der Rest kehrt zum Durchflu3kanal
zurick. Auf diese Weise bildet sich ein rotierendes Feld
mit einem verhiltnismiBig groflen Zentralraum aus, in
dem bedeutend niedrigere Geschwindigkeiten herrschen
(Bild 8). Die Geschwindigkeiten der Strome unterhalb
der Oberfliche in diesem Teil erreichen ungetihr 30
bis 509, der Werte aus dem Bereich der Elektroden im
Schmelzteil.

5. Feuerfestes Material

Im Verlauf der Untersuchungen wurde dem feuer-
festen Material besondere Aufmerksamkeit gewidmet,
insbesondere im Schmelzteil des Ofens. Eine griindliche
Auswertung der Ergebnisse zeigte, dal3 sich fiir das
elektrische Schmelzen harter Borosilicatgliser am besten
geschmolzener Quarz eignet, namentlich Fondal. Be-
deutend weniger gilinstige Ergebnisse brachten die
Materialien des Corhart-Typs. Eine wichtige Rolle bei
der Korrosion dieses Materials bei elektrischem Schmel-
zen von harten Borosilicatglisern ist der Erscheinung
zuzuschreiben, dal3 die erweichten Schichten des feuer-
festen Materials bei hoheren Temperaturen tiber 1600 °C
in Anwesenheit der Glasphase elektrisch leitend werden,
so daB sich die Charakteristiken des elektrischen Wider-
standes der Corhart-Auskleidung und der Glasschmelze
sehr annihern. Die Folgeerscheinung ist dann, dal} es
mit dem Schmelzen des Glases gleichzeitig zum Ab-
schmelzen der oberen Schichten der Auskleidung
kommt. Diese Annahme wurde auch durch Betriebs-
erfahrungen bestitigt. Durch das Austreiben der
Schmelzphase aus dem Zac-Material sammelt sich am
Boden der Wanne eine spezifisch schwerere Glasmasse,
die von Zeit zu Zeit beseitigt werden mul}, wenn nicht
ungiinstige Einflisse auf die Qualitit des erschmolzenen
Glases auftreten sollen.

Die Benutzung von geschmolzenem Quarz zur Aus-
mauerung der Wanne erfordert richtiges Antempern,
damit sich die innere Oberfliche der Ausmauerung in
Cristobalit umwandelt. Diese Reaktion verlduft bei einer
Temperatur von 1550 bis 1600 °C bei guter dublerer
Isolierung. Nach den Empfehlungen des Herstellers von
Fondal ist es notwendig, diese Temperatur iiber 250 bis
300 h einzuhalten, damit die Rekristallisation bis in die

Bild 8. Kennzeichnung der Hauptstromungsrichtungen und
der Stromungsgeschwindigkeiten in den einzelnen Bereichen
des Arbeitsteils.

Tiefe hinein zustandekommt. Falls erhohte Anforde-
rungen an die Qualitit des Glases gestellt werden,
empfiehlt es sich, geschmolzenen Quarz auch im Arbeits-
teil des Ofens einzubauen, was die Bildung von Schlieren,
Steinen und auch Blasen praktisch verhindert.

6. Regelung des Schmelzprozesses

Um eine stabile Regelung des Schmelzprozesses zu
erreichen, ist die Wahl der einflulnehmenden GrolBe
von wesentlicher Bedeutung. Im vorliegenden Fall
wurden bei der Regelung des Schmelzverfahrens drei
Groflen verfolgt: Temperatur, Strom und elektrische
Leistung. Auf Grund der Auswertung der Betriebs-
ergebnisse kann festgestellt werden, dall die Regelung
des technologischen Schmelzprozesses tiber die Tempe-
raturmessung mit Thermoelementen fiir die Betriebs-
fithrung sehr schwierig und fiir die Regelung ungeeignet
ist. Der Hauptgrund dafiir ist, dal3 bei der Verwendung
von Thermoelementen z. T. Fehler in den Regelvor-
gang hineingetragen werden, die durch Anderung der
thermoelektrischen Eigenschaften der Thermoelemente
mit der Zeit hervorgerufen werden. Im Fall des elek-
trischen Schmelzens sind die Messungen noch dariiber
hinaus durch das starke elektrische Feld im Bereich der
Schmelze beeinflullt. Ein weiterer Grund ist, dal3 die
Ansprechempfindlichkeit der Thermoelemente auf Be-
lastungsinderungen im Elektroden-Heizsystem zu ge-
ring ist.

Bei den beiden anderen StellgréBen, der Strom-
stirke und der elektrischen Leistung, hat das System
ein stabiles Regelverhalten. Fiir beide Fille wurden sehr
gute Brgebnisse gewonnen, die Regelung hat den Be-
triebserfordernissen entsprochen. Die Regelung, bei der
als StellgroBe die Stromstirke verwendet wird, scheint
fur den Schmelzteil vorteilhafter zu sein wegen des
Selbstentregelungseftektes der Schmelze. Dasselbe gilt
fur die Fille, bei denen die Anderung des Widerstandes
auch durch eine Verformung der Elektroden verursacht
werden kann. Im Gegensatz dazu wird fiir die Regelung
des Arbeitsteils, bei dem die Anderung des Wirmehaus-
halts tberwiegend durch dullere Einfliisse verursacht
wird (z. B. durch Offnen der Arbeitséffnung), der elek-
trische Strom nicht als Stellgré3e verwendet.

7. Zusammenfassung

Die Vorteile des elektrischen Schmelzens des Glases
sind bereits allgemein bekannt, und es erscheint nicht
notwendig, sie zu wiederholen. Neben den vielen Ge-
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sichtspunkten, die bei der Bewertung dieser Technologie
entscheidend sind, sind vor allem die energetischen
Bedingungen und der Preis der elektrischen Energie zu
erwihnen.

Falls diese Gesichtspunkte bisher noch Gegenstand
von Diskussionen bilden, insbesondere aus okonomi-
schen Griinden und im Zusammenhang mit der Energie-
versorgung und dem Preis der elektrischen Energie, so
mul} ihre Anwendung fir den Fall des Schmelzens von
Borosilicatglisern bejaht werden. Hier ist das elek-

trische Schmelzen sowohl aus technologischen als aus
okonomischen Grinden nachweisbar vorteilhaft.

Es ist begreiflich, dal3 die elektrischen Schmelz6fen
fir die maschinelle Glasverarbeitung noch ausgeprig-
tere Vorteile mit sich bringen als die Ofen fiir Ausarbei-
tung von Hand, in denen ein groBer Teil der Energie
zur Beheizung des Arbeitsteils verbraucht werden muf.
Aber auch in diesen Fillen sind die Ersparnisse an
Energie im Vergleich zu den klassischen gasbeheizten
oder olbeheizten Ofen gut nachweisbar. (52235)

DK 662.612.54:536.46:536.33:535.231

Untersuchungen zum Strahlungsverhalten von Heiz6l- und Gasflammen
mit verschiedenen Brennersystemen

Von Kraus Hein, Ijmuiden (Niederlande)
(Vortrag vor dem Fachausschul3 IT der DGG am 6. Mai 1970 in [jmuiden (Niederlande))

(Mitteilung aus der Versuchsanstalt [jmuiden der Internationalen Flammenforschungsgemeinschaft, [jmuiden (Niederlande))
(Eingegangen am 18. Juni 1970)

Von der Internationalen Flammenforschungsgemeinschaft sind Untersuchungen an leuchtenden, turbulenten Heizol- und
Gasdiffusionsflammen mit dem Ziel durchgefiihrt worden, die Zusammenhinge zwischen den Vorgingen der Rul3bildung und
des Ruflabbrandes einerseits und den Mischungs- und Temperaturverteilungen, die sich bei der Verwendung verschiedener
Brennertypen und Eingabebedingungen einstellen, anderseits zu untersuchen. Die Flammen wurden grundsitzlich mit drei
verschiedenen Brennertypen rotationssymmetrischer Bauart mit jeweils einem oder mehreren Eingangsparametern erzeugt.

Nach Beschreibung der Brenner sowie der zur Messung der ortlichen Flammeneigenschaften benotigten Gerite werden
Ergebnisse beziiglich des Temperatur- und Strahlungsverlaufs iiber die Flammenlinge mitgeteilt und die Beeinflussungs-

moglichkeiten des Strahlungswirmetibergangs durch brennerseitige Eingangsparameter aufgezeigt.

In flammenbeheizten, industriellen Brennkammern
nimmt der Wirmeiibergang durch Strahlung einen wich-
tigen Platz im Gesamtprozel3 ein. Der Strahlungswirme-
ibergang ergibt sich als Uberlagerung der Selektiv-
strahlung der Gase, im wesentlichen des Wasserdampfs
und des Kohlendioxids, und der Kontinuumstrahlung
(Graustrahlung) des Feststofls.

Bei Ollammen stellt sich der Feststoff als durch die
thermische Zerlegung des Brennstoffs entstandener Rul3
mit einer Teilchengrofie von 0,02 bis 0,08 ym dar. Nach
dem Gesetz von Stefan-Boltzmann nimmt die Intensitit
der RuBstrahlung mit etwa der vierten Potenz der
absoluten Temperatur zu. Die spezifische Emission
hingt dabei von der 6rtlichen Rullkonzentration in der
Flamme sowie vom Aufbau der RuBpartikel ab.

Die Vorginge der RuBbildung und des Rulab-
brandes sind somit fur die Strahlungswirmetibertragung
sowie das Ausbrandverhalten industrieller Flammen von
groflem Interesse.

Die bisher vorliegenden Untersuchungen haben ge-
zeigt, dal3 RuBbildung und Leuchtverhalten turbulenter
Diffusionsflammen von einer ganzen Reihe von ,tech-
nischen® EinfluBgroBen abhingen: der Brennstoffart,
den durch Brennerkonstruktion und Betrieb bestimmten
aerodynamischen und thermischen Eingabebedingungen
von Brennstoff und Luft, der Luftzahl, der Art und
Giute der Zerstiubung, der die Flammenstromung be-
einflussenden Brennraumgeometrie und dem Tempera-
turniveau der Brennkammerwinde.

In letzter Zeit sind von der Internationalen Flammen-
torschungsgemeinschaft zwei Versuchsrethen [1, 2]
durchgefihrt worden, deren Zielsetzung u. a. darin be-
stand, in Olflammen von verschiedenen, an industrielle
Bediirfnisse angepaliten Brennersystemen hohe Rul3-
konzentrationen zu erreichen und die Abhingigkeit der

RuBlbildung und des RuBabbrandes von Eingangs-
parametern sowie vom Strémungs- und Mischungsfeld
zu erfassen. Mit der gleichen Zielsetzung wurden weitere
Untersuchungen an Erdgas- und Propanflammen durch-
gefithrt. Da es sich bei Gasflammen um Einphasen-
systeme handelt, konnen sie im Hinblick auf den Stro-
mungs- und Mischungsverlaut als heille Modelle fiir
Olflammen gleicher aerodynamischer Konzeption ange-
sehen werden.

1. MeBinstrumente

Da Versuche dieser Art zuvor in Ijmuiden noch
nicht durchgefihrt worden waren, stellte sich zunichst
die Aufgabe, geeignete Melmethoden und -instrumente
zu entwickeln.

Abgesehen von der mit Absaugthermoelementen er-
mittelten Ortlichen Flammengastemperatur sowie der
aus Prandtlrohrmessungen bestimmten Ortlichen Stro-
mungsgeschwindigkeiten war es notwendig, die Kon-
zentrationen der festen, fliissigen und gasférmigen
Komponenten und die Strahlungsintensititen in jedem
Flammenpunkt zu messen. In Bild 1 ist eine Sonde zur
Probenahme in Gasflammen und im trockenen, d. h.
Olfreien Teil von Heizolflammen dargestellt, die eine
Trennung der festen Phase, also des Rulles, von der

Gasphase zuldl3t.

Durch die Absaugdiise gelangt das Feststoff-Gas-
Gemisch in den Sinterbronze-Filter (Ausgangsporen-
grole 5 bis 7 ym), in dem der Ruf} abgeschieden wird.
Der gesamte Sondenkopf, insbesondere die Absaugdiise,
sind wassergekiihlt, um Nachverbrennungen innerhalb
des Mel3kopfs zu vermeiden.

Zur Trennung der Phasen bei der Probenahme im
vorderen Teil von Olflammen, in dem auBer RuBl und



