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Einfluf} des Heizens auf die Stromung einer Glasschmelze
in einem Konfusor oder Diffusor

Von Claus Mattheck*), Paderborn, Matthias Coenen, Mainz, und Hans Grebner, Paderborn

(Mitteilung aus dem Fachbereich 10 (Technische Mechanik) der Gesamthochschule Paderborn
und dem Jenaer Glaswerk Schott & Gen., Mainz)

(Eingegangen am 5. Marz 1980)

Es wird eine ndherungsweise Losung der Navier-Stokesschen
Gleichung fiir die Stromung einer Glasschmelze in einem Trichter,

der am Rande beheizt wird, in Kugelkoordinaten angegeben.

Influence of heating on the flow of molten glass in a confusor or a diffusor

The Navier-Stokes equation has been solved for a confusor and
a diffusor. The velocity distribution of a real fluid heated at the bor-

der of the confusor (or diffusor) is given in spherical coordinates.

L’influence du chauffage sur ’écoulement d’une fonte de verre dans un étranglement ou un évasement

On donne une solution approchée en coordonnées sphériques de
’équation de Navier-Stokes pour I’écoulement d’une fonte de verre

1. Einleitung

In friiheren Arbeiten [1 und 2] wurde der EinfluB
des Heizens auf die Stromung im zylindrischen Schluf3-
stiick eines Auslaufstutzens berechnet und die Dimen-
sionierung des Stutzens gemidfl der Kontinuitédtsglei-
chung vorgenommen. Mit der Heizung dieses Schluf3-
stiickes wurde die Menge der pro Zeiteinheit auslaufen-
den Schmelze reguliert und — wie in [1 und 2] berechnet
und experimentell nachgewiesen — eine homogenisieren-
de Wirkung auf die Geschwindigkeitsverteilung erzielt.

Uber diesem zylindrischen SchluBstiick befindet sich
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miti, k = 1, 2, 3. Uber gleiche Indizes wird summiert.
Dabei sind p die Massendichte, v, die Geschwindigkeit,
n und ¢ die Zahigkeitskoeffizienten.

Fiir eine inkompressible Fliissigkeit wird im Falle
stationdrer Stromung gefunden:
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dans un entonnoir chauffé sur le bord.

jedoch ein kreiskegelférmiger Trichter, dessen Rand sich
durch die Heizung des darunter befindlichen Schluf3-
stlickes ebenfalls stark erwdrmen wird, um nunmehr sei-
nerseits das Geschwindigkeitsprofil der Schmelze im
Trichter zu beeinflussen. Das Ziel der vorliegenden Un-
tersuchung ist es, letztgenannten Einfluf} rechnerisch ab-
zuschétzen.

2. Analysis

Die allgemeine Gleichung fiir die Strémung einer
zéhen Fliissigkeit ist nach [3] in kartesischen Koordina-
ten:
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wobei der letzte Term der rechten Seite wegen der In-
kompressibilitdt verschwindet. Es bleibt
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Eine Abschitzung zeigt, da3 der Term mit der Ortsab-
leitung der Viskositdt 7 bei Glasschmelzen in erster
Niherung gegen den letzten Term der rechten Seite von
Gleichung (4) vernachldssigt werden kann, d. h. es kann

*) Jetzt: Kernforschungszentrum Karlsruhe.
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mit der Navier-Stokesschen Gleichung

v; dp 3%,
OV === (%)
OXy ox; OXy OXy
oder in Vektorschreibweise
o(VV)v=—Vp + 5 4v (6)

weitergerechnet werden. Im vorliegenden Fall kleiner
Reynoldscher Zahlen kann man die linke Seite von Glei-
chung (6) gegeniiber dem zweiten Term der rechten
Seite vernachlédssigen. Die Reibung iiberwiegt. Es bleibt
die zu 16sende Gleichung

nAv=Vp. (7

Es ist giinstig, in Kugelkoordinaten zu rechnen. Mit
Gleichung (7) und | V| = v,(r, ) = v(r, ) folgt:
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d
= (10)
S
Die Kontinuitdtsgleichung lautet:
ov 2v
—+—=0. (11)
or r
Daraus folgt
v = f(O)/r*. (12)

f() ist zu bestimmen mit den Gleichungen (8) bis (10)
und den Randbedingungen

v(r,@ = a) =0, (Haften am Rand) 13)

/___Punktquelle bzw.
Punktsenke

Bild 1. Skizze der Geometrie.

JdA v(r,0) = Q (DurchfluBmenge sei Q). (14)

dA ist dabei ein Fldchenelement des Trichterquer-
schnitts (r = const.), iiber den integriert wird. Mit den
Gleichungen (12), (9) und den spéter angegebenen Ge-
setzen fiir die Temperatur und die Temperaturabhéngig-
keit der Viskositdt folgt nach kurzer Zwischenrech-
nung:

ap 6 ’ '
= - In(0)f(0)d6 + W(r). (15)
r r

W/(r) ist die nach r differenzierte Integrationskonstante,
die bei einer Integration nach 6 auftritt und noch von r
abhidngen darf.

Wird Gleichung (15) in Gleichung (8) eingesetzt, so
ergibt sich

7(0) [f'(O) + cot® f(O)] + 6[n(O) £(O) — [1'(O) {(O) dO] = W (1) r*:=C; . (16)

Beide Gleichungsseiten sind konstant, weil sie nur von je
einer Variablen abhédngen. Beiderseitiges Differenzieren

nach 0 liefert die Gleichung fiir f(6):

£(@) + (@) [S + cotO] + f(O) [S cot® — % + 6] =0. (17)
sin” @

S ist eine Konstante, die im Zusammenhang mit der Vis-
kositdt erkldrt wird.

Entwickelt man hier die trigonometrischen Funktio-
nen in Reihen, bricht diese nach den ersten Gliedern ab
und 16st die sich so ergebende Néherung fiir die Diffe-
rentialgleichung (17) durch den Reihenansatz:

f(©) = @“i G e, (18)

i=0

so folgt nach ldngerer, aber nicht prinzipiell schwieriger
Rechnung, die hier iibergangen werden soll, mit den
Gleichungen (17), (18) und der Bestimmung der einen
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Integrationskonstanten aus Gleichung (13) die Losung fiir die Geschwindigkeitsverteilung in der Form:

Q 1 2 2 % S 1 2\ (@4 o
v(1,0) oy [2 (O°—a”) 5 S (@°-a’) T (3-59) (O*=a") +
(19)
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T T T T T T 1 wobei a, noch als zweite Integrationskonstante aus Glei-

\ chung (14) in der Form
300

a
Q =2a 1 [v(r,0) sin® dO (20)
0
B u | bestimmt wird. Der explizite Ausdruck fiir a, soll seines
200 B Umfanges wegen hier nicht angegeben werden.
Fiir die Berechnungen wurde als Né&herung eine
&, | Temperaturverteilung in der Form
\ Tr =1300; 1200; 1100 °C
1t T() = T + C(0—a) (1)
i = (C = const.)
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Bilder 2a bis c. Geschwindigkeitsverteilung in Abhéngigkeit von 6; a) bei @ = 15°, r = 0,5 cm; b) bei @ = 45°, r = 0,5 cm;
c) bei @ = 90° r = 0,5 cm.

62



276 Glastechn. Ber.

C. Mattheck; M. Coenen u. H. Grebner: Einflu3 des Heizens auf die . . .

53. Jahrg., Nr. 10

als linear angenommen und die Temperaturabhéingigkeit
der Viskositdt nach Vogel-Fulcher-Tamman

n(T) = A exp [B/(T-To)] (22)
durch
1(0) = 1o exp [SO] (23)
gendhert (wie in [1 und 2]), wobei gilt

B _BCa
Mo = A eTr—To- e(Tr—To)’ . (24)

Der Term S tritt in Gleichung (19) auf.

e LR (25)
(Tr — To)®

3. Ergebnisse und Diskussionen

Bild 1 zeigt die untersuchte Geometrie. Es spielt fiir
die Form der Geschwindigkeitsverteilung keine Rolle,
ob Q < 0 oder Q > 0, ob es sich also um einen Diffusor
oder Konfusor handelt. Dies wirkt sich lediglich im Vor-
zeichen der Geschwindigkeitsverteilung aus. Alle Ge-
schwindigkeitsverteilungen wurden fiir r = 0,5 cm be-
rechnet. Die Resultate lassen sich leicht auf andere Ra-
dien umrechnen, weil v ~ r2,

Bild 2a zeigt die Geschwindigkeitsverteilung fiir
einen Diffusor (Q > 0) mit @ = 15°, Q = 10 cm? s, Die

Kurven fallen im Rahmen der Zeichengenauigkeit fiir
alle drei Randtemperaturen praktisch zusammen. Der
Heizeffekt ist also unwesentlich. In Bild 2b zeichnet sich
fiir @ = 45° schon ein beginnender Riickstau in der
Nihe der Trichterwand ab, der sich mit zunehmender
Randtemperatur als verlangsamte Stromung stérker be-
merkbar macht.

Einen echten Riickstau im Sinne einer Gegenstro-
mung zeigt Bild 2c¢ fiir & = 90°. Die riickflieBende Fliis-
sigkeitsmenge wachst mit zunehmender Randtempera-
tur. Man beachte, daf dieser Effekt ohne Einbeziehung
der Konvektion in die Rechnung zustande kommt, denn
die Dichte wurde als konstant angenommen.

Fiir die Berechnungen wurde eine Modellschmelze
mit folgenden Parametern zugrunde gelegt:

A =10"3Pas;
T, = 200 °C;

B =11600 °C;
Q=10cm3sL

C=100°C;

Kritisch sei zu dieser Arbeit bemerkt, dal3 es allein
darum ging, den Riickstau nachzuweisen und die Bedin-
gungen fiir die Riickstromung einzugrenzen.

Wegen der vollzogenen Naherungen sind die nume-
rischen Werte der Geschwindigkeit mit einem gewissen
Fehler behaftet. Der prinzipielle Effekt wurde aber si-
cher in befriedigender Weise aufgezeigt.

Die Autoren danken Herrn cand. ing. Peter Morawietz fiir die
Durchfiihrung der numerischen und analytischen Rechendetails.
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