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Die Entwicklung der Glasschmelzhafenéfen.
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der Deutschen Glasindusttie in Braunschweig am 11. Oktober 1955.)

(Eingegangen am 14. Juni 1957.)

Es wird ein Uberblick iiber den heutigen Stand der Entwicklung von Hafenifen gegeben und iiber Bauformen,
Brenneranordnungen, Wirmeriickgewinnung und Brennstoffauswahl berichtet. Weiter werden auf Grund von Betriebs-
beobachtungen Angaben iiber Schmelzleistung und Wirmeverbrauch von 22 Hafentfen gemacht. Da die Ergebnisse weit-
gehend von der Ausarbeitung der Hifen abhingen, wird vorgeschlagen, die Angaben iiber den Wirmeverbrauch auf eine
Ausarbeitung von 759, des theoretischen Hafeninhaltes zu beziehen, ein Wert, der etwa der oberen Grenze des technisch
Erreichbaren entspricht.

Einleitung.
Wihrend die konstruktive Entwicklung von Wan-

nendfen und die Verbesserung ihrer Betriebsweise in
zahlreichen Veroffentlichungen behandelt wird, wurde
den Hafenofen wenig Beachtung geschenkt. Die einzige
grofere Veroffentlichung tber Glasschmelzhafensfen

war die Arbeit der WBG aus dem Jahre 1926 [1]. Aus
spiteren Jahren findet man einige wenige Zeitschriften-
arbeiten, die sich teils mit Einzelfragen oder auch mit
der konstruktiven Entwicklung befassen [2—7]; Be-
triebserfahrungen werden kaum mitgeteilt. Zur Beur-
teilung von Hafenofen wird deshalb immer noch die
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Statistik von 1926 herangezogen. Die darin gegebenen
konstruktiven Daten sind auch heute z. T. noch giiltig.
Die Wirmeverbrauchszahlen sind dagegen iiberholt.

DaB den Hafendfen in der Offentlichkeit nur wenig
Aufmerksamkeit gewidmet wird, erklirt sich aus der
bevorzugten Benutzung der Wannen fiir alle in gro-
Beren Mengen herzustellenden Gliser. Der Hafenofen
wird indessen noch lange Zeit fir die Erzeugung von
Spezialglisern, Farbglidsern usw. unentbehrlich bleiben.
Seine Bedeutung erkennt man am besten daraus, dal} in
Westdeutschland zur Zeit neben rund 200 Wannendofen
etwa 150 Hafendfen in Betrieb sind.

Auf Grund einetr Reihe von Betriebsuntersuchungen
wird iiber den augenblicklichen Stand des Hafenofen-
baues berichtet und aufgezeigt, welche Verbesserungen
sich anbieten, wenn man die neuen Erfahrungen des
allgemeinen Ofenbaues und besonders der Wannen-
Ofentechnik heranzieht, weiter werden neue Werte von
Wirmeverbrauchszahlen mitgeteilt.

1. Konstruktive Merkmale.

Wihrend die Hafenofenschrift der WBG [1] nur
drei verschiedene Bauarten, nimlich den Bittenofen,
Schlitzofen und Oberflammofen, erwihnte und die
Rekuperativofen wegen ihrer geringen Bedeutung nicht
beriicksichtigte, ist heute eine grofle Zahl verschiedener
Bauarten in Gebrauch, die sich aus den unterschied-
lichen oOrtlichen Bediirfnissen heraus nach OfengroBe,
Brennstoffart und Art der Wirmeriickgewinnung ent-
wickelt haben. Die wichtigsten Unterscheidungsmerk-
male det einzelnen Typen sind:

Anordnung der Brenner,
Art der Wirmeriickgewinnung und
Art der Beheizung.

Die Moglichkeiten der Abwandlung werden grofer,
wenn man an die verschiedenen Anordnungsméglich-
keiten der einzelnen Bauteile oder an die Erfordernisse
denkt, die sich aus der verschiedenen Anzahl der Hafen
(zwischen 1 und etwa 16) ergeben. Tatsdchlich bestehen
neben einigen Hauptbauarten viele Sonderkonstruk-
tionen. Im folgenden kann nur auf die hiufiger ange-
wandten Typen eingegangen werden.

1.1. Anordnung von Brennern und Abziigen.

Brenner und Abziige von Glasschmelzhafenofen
liegen vielfach in der Ofensohle, sie werden dann als
Herdbrenner bezeichnet. Diese Konstruktion gehtauf
die alten direkt befeuerten Ofen zuriick, sie wurde bei
den Ofen mit eingebautem Generator und auch spiter
bei den Regenerativofen beibehalten. Thr grofler Vorteil
besteht darin, dal man mit dem Bilittenbrenner in ein-
facher Weise eine Verbindung zwischen Kammern und
Ofenraum herstellen kann. AuBlerdem ist es moglich,
bei Hafenbruch oder Uberschiumen von Hifen die
Brenner gleichzeitig als AbfluBweg des Glases zur Glas-
tasche zu benutzen. Man kann bei dieser Konstruktion
auch einen recht langen Flammenweg erzielen, da die
Flamme in groBem Bogen durch den groBten Teil des
Ofentraumes zieht, ein Vorteil, det bei kleinen generator-
gasbeheizten Ofen nicht zu unterschitzen ist. Allerdings
beobachtet man bei diesen Ofen hiufig sehr lange
Flammen, die weit in den abziehenden Brenner reichen.
Man scheut sich, zu kurze Flammen einzustellen, da
man hiervon Schiden an den Hifen erwartet, und nimmt
deshalb (wohl zu Unrecht) lange Flammen in Kauf.

Ein weiterer Nachteil der Herdbrenner liegt in der
sehr starken Abnutzung der Brennermindung durch
herablaufendes Glas. Nur bei regelmiBiger Reparatur
laBt sich ein ordnungsgemiller Betrieb aufrechterhalten.
Trotzdem bleibt der Brenner der schwichste Teil des
Ofens und gibt hiufig AnlaBl zur Loschung der Anlage.
Aulerdem ist es ein Nachteil der meisten Herdbrenner-
ofen, daBl die Kammern unterhalb des Ofenraumes
liegen, so dall Herdglas leicht durch die heile Hafen-
bank in die Kammer eindringt. Hierdurch entstehen
hiufig Betriebsstorungen. Oft liuft auch beim Re-
patieren der Brenner Stampfmasse in die Glastasche,
wo sie nur schwet zu entfernen ist.

Man kann diesen Ubelstinden teilweise abhelfen,
indem man Kiihlkanile unterhalb des Herdes anbringt,
beeintrichtigt damit aber einen Vorteil des Herdbrenner-
ofens, nimlich den der geringen Wirmeabgabe durch
die Herdfliche nach unten. Die sogenannte Grundhitze
wird im Hafenofenbetrieb als notwendig angesehen,
um die Hifen bis zum Schlul} der Arbeitszeit warm zu
halten. Der kleine Glasrest, der sich dann noch im
Hafen befindet, kann von oben her schlecht aufgeheizt
werden; es ist deshalb erwiinscht, wenn der Hafen ent-
weder aus den Bankplatten Wirme aufnehmen kann
oder zumindest dorthin nicht zuviel Wirme abgeben
muf} und wenn der untere Teil des Hafens von Flam-
men oder Abgasen umspiilt wird. Da diese Bedingung
in mehr oder weniger grofem Ausmalle von fast allen
Bauarten, auller vom reinen Oberflammofen, erfiillt
wird, braucht das Problem der Grundhitze wohl nicht
als sehr schwerwiegend betrachtet zu werden. Es mag
als Nachteil erscheinen, dal3 die Herdbrenner einen Teil
der Herdfliche in Anspruch nehmen, der dadurch nicht
mit Hifen ausgesetzt werden kann, so dal fiir eine
gegebene Leistung ein verhiltnismidBig groBer Ofen
erforderlich wird. Der Wirmeverbrauch ist jedoch un-
geachtet dieses groferen Flichenbedarfs giinstiger, als
wenn die Brenner oberhalb der Herdfliche in der
Ofenwand ligen. Solche von auBlen eingebauten Brenner
haben eine groBere wirmeabstrahlende Fliche als die
Herdbrenner.

Um die Nachteile der Herdbrenner zu vermeiden,
versucht man vielfach, die Brenner in der Seitenwand
des Ofens unterzubringen und nur die Abzige in den
Boden zu legen, um sie zugleich als Glasabfluf} be-
nutzen zu konnen. Derartige Konstruktionen haben
sich bewihrt — kommen allerdings wegen der Flam-
menfithrung und Temperaturverteilung nur fir rekupe-
rativ betriebene Ofen in Frage und sind vornehmlich
kleinen Anlagen vorbehalten.

1.2. Wirmeriickgewinnung.

1.2.1. Wirmetechnisches Verhalten.

Der Regenerator iiberwiegt auch heute noch in
Deutschland im Hafenofenbau bei weitem gegeniiber
dem Rekuperator, jedoch spielt hier wohl die Tradition
eine groBere Rolle als die betrieblichen Vorteile. Der
Hauptvorteil des Regenerativsystems, die hohe Vor-
wirmtemperatur fiir Gas und Luft, witd bei Hafenofen
nicht in dem Mal3 wirksam wie bei Wannen, da man
mit Riicksicht auf die Haltbarkeit der Hifen die Abgas-
temperatur nicht beliebig steigern kann. Bei den meisten
Biuttenofen traditioneller Bauart werden zudem die
mit dem Regenerator gegebenen Moglichkeiten nicht
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voll ausgenutzt. Weiter konnen die Regeneratoren nicht
beliebig vergroBert werden, da wihrend des Aus-
arbeitens des Ofens nur mit schwachem Feuer gearbeitet
wird, so daf} sich die Regeneratoren abkiihlen. Wiirde
man sie zu grol bemessen, so gelinge es nicht, sie
wihrend der Schmelzzeit auf ausreichende Temperatur
zu bringen. Trotzdem miilite es mdglich sein, Vor-
wirmtemperaturen von etwa 1000° C zu erreichen statt
nur 800—900° C, mit denen man sich bisher begniigt hat.

Hafenofen sind feuerungstechnisch schwerer zu be-
herrschen als Wannenofen, da sich die Feuereinstellung
wihrend der 24stindigen Betriebsperiode mit ihrem
Wechsel zwischen Schmelzen, Abstehen, Ausarbeiten
und wieder Anheizen fortgesetzt dndert. Da es sich
zudem meist um Anlagen miBiger GroBe handelt,
liegt es nahe, daB auf ihre Bedienung und Uber-
wachung nicht soviel Sorgfalt verwendet wird; wie dies
bei grofen Wannen geschieht. Die Hafenofen sind
somit in doppelter Weise im Nachteil; es scheint des-
halb verlockend, wenigstens die Schwierigkeiten aus-
zuschalten, die vom Regenerativbetrieb herrithren, d. h.
das regelmilBige Umsteuern, die damit verbundenen
Schwankungen der Temperatur und der Ofenatmosphite
zwischen den beiden Feuerstellungen usw.

Trotzdem gewinnt der Rekuperativbetrieb im Hafen-
ofen in Deutschland nur langsam an Boden, wihrend
im Ausland, z. B. in Schweden und Frankreich, Re-
kuperativofen bevorzugt werden. Man erreicht mit
solchen Ofen bei Ferngasbetrieb sehr giinstige Ergeb-
nisse, aber auch bei Generatorgasbetrieb liegt der
Wirmeverbrauch in der gleichen GroBenordnung wie
der von Regenerativofen, abwohl das Gas im Re-
kuperativbetrieb nicht vorgewirmt wird. Der Grund
dafiir liegt nicht nur in der zweckmiBigen Konstruktion
solcher Ofen, sondern auch darin, dal Bedienungs-
fehler wegfallen, die im Regenerativbetrieb, besondets
bei kleinen Anlagen, zu Storungen und zu hohen
Wirmeverlusten fithren.

Bei einem Vergleich zwischen den Betriebsergeb-
nissen von deutschen und auslindischen Hafenofen ist
zu beriicksichtigen, dall im Ausland vielfach mit ge-
deckten Hifen und kontinuierlichem Ofenbetrieb ge-
arbeitet wird. Die Feuereinstellung dieser Ofen bleibt
abgesehen von dem periodischen Feuerwechsel bei
Regenerativofen iiber die gesamten 24 h hinweg gleich.
Die Hifen werden in einer bestimmten Reihenfolge
ausgearbeitet. Um wihrend des Ausarbeitens die not-
wendigen Glastemperaturen zu erzielen, werden die
groflen Vorsetzer entfernt. Diese Betriebsweise ist in
Deutschland unbekannt.

1.2.2. Betriebsverhalten.

Eine schwierige Aufgabe bleibt immer die Abdich-
tung und die Haltbarkeit der Rekuperatoren. Von der
stehenden Anordnung mit ihren giinstigeren Dichtungs-
verhiltnissen wird nicht sehr hiufig Gebrauch gemacht,
teils wegen der schwierigen Reinigung dieses Systems,
teils aus Raumgriinden. Bei der liegenden Anordnung
mul} man dagegen damit rechnen, daB3 die Anlage mit
der Zeit sehr undicht wird, so dal3 entweder die Wirt-
schaftlichkeit erheblich nachliBt oder gar der ganze
Ofen wegen des Rekuperators stillgesetzt werden mubB.

Ein System, das im Ausland bekannt geworden ist,
arbeitet deshalb mit doppelten Kisten, d. h. sowohl

Luft wie Abgas sind in besonderen Rekuperatorréhren
gefithrt. Um den hohen Wirmewiderstand dieser dop-
pelten Rohre etwas auszugleichen, werden Rohre
kleinen Querschnittes benutzt. Durch hohe Geschwin-
digkeit von Luft und Abgas verbessert man den Wirme-
ibergang sowohl abgas- wie vor allem luftseitig.

Die Temperaturbeanspruchung der Rekuperatoren
ist im Hafenofenbetrieb geringer als bei Wannen, da
die Abgastemperaturen niedriger liegen. Nachteilig
macht sich dagegen der tiglich zu durchlaufende Tem-
peraturzyklus bemerkbar, der infolge der Wirmeaus-
dehnung der Rekuperatorrohre Bewegungen hetrvor-
ruft, welche die Dichtigkeit verschlechtern. Eine Halt-
barkeit von zwei bis drei Jahren ist indessen bei ertrig-
licher Dichtigkeit durchaus zu erzielen.

Das Reparieren von Rekuperatoren im Betrieb ist
ungleich schwieriger als das Nachsetzen von Kammern.
Fir extrem lange Ofenreisen eignet sich deshalb der
Rekuperator nicht. Es ist aber dutchaus zweifelhaft, ob
Ofenreisen von sechs und mehr Jahren, wie man sie bei
manchen Hafenofen findet, wirtschaftlich gerechtfertigt
sind. Bei Ofenreisen dieser Dauer werden die Erspar-
nisse, die sich aus dem Hinausschieben der Reparatur
ergeben, oft durch die erhéhte Aufwendung fiir Brenn-
stoff und fur die laufende Instandhaltung wieder aus-
geglichen. Es ist deshalb nicht nétig, auf derartig lange
Ofenreisen hinzuarbeiten, eher sollte man versuchen,
dem Vorbild des Wannenbetriebes folgend, die Repara-
turzeit zu verkirzen, wenn kein Reserveofen zur Ver-
figung steht.

Die Verschmutzung der Gitterwerke und Rekupera-
toren ist bei Hafenofen erheblich. Beim Einlegen mit
der Schaufel entwickelt das meist verwendete trockene
Gemenge viel Staub, der in die Kammern gelangt.
Diese werden hiufig nicht so sorgfiltig gereinigt, wie
das im Wannenbetrieb tiblich ist, man zieht es vor, das
Gitterwerk nach einem Jahr oder weniger neu zu setzen;
bei Rekuperatoren dagegen ist eine regelmilBige Reini-
gung unerliBlich.

Die Beobachtung einer Reihe von Ofen ergab, daB3
die Regeneratoren sehr verschieden bemessen wurden.
Die Gitterwerksbelastung schwankte zwischen 8000
und 20000 kcal/h und m? Heizfliche der Luftkammern
und etwa in der gleichen GroBenordnung fiir die Gas-
kammern.

Die GroBenunterschiede zwischen Gas- und Luft-
kammer sind manchmal recht gering, gelegentlich sind
sogat beide Kammern gleich groB. Diese Losung be-
friedigt nicht, es ist ohne Zweifel giinstiger, wenn die
Gaskammer um 25-—409, kleiner ist als die Luft-
kammer.

1.2.3. Verhalten wihrend des Ausarbeitens.

Eine besondete Schwierigkeit bietet im Regenerativ-
betrieb die Feuetfithrung wihrend der Arbeitsperiode.
Wechselt man die Feuerstellung wie iiblich, so schwan-
ken die Glastemperaturen im Takte des Umsteuerns und
das Ausarbeiten wird erschwert. Als Ausweg benutzt
man vielfach die sog. Konstantfeuerung — man lif3t
wihrend der Arbeit an beiden Ofenseiten gleichzeitig
Gas und Luft zustromen und zieht durch ein beson-
deres Abzugssystem — den Konstantkanal — direkt
zum Kamin ab. Bei diesem System kiithlen sich die
Kammern in detr Atbeitspetiode etrheblich ab. Wenn
man ohne Ventilator arbeitet, gelingt es nicht, wihrend
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des Wiederaufheizens der Anlage die nétige Vetrbren-
nungsluftmenge zu fordern, der geringe Auftrieb in den
abgekiihlten Kammern reicht dafiir nicht aus. Derartige
Ofen arbeiten wihrend des Aufheizens und zu Beginn
der Schmelze immer mit Luftmangel. Die Verwendung
von Ventilatoren wihrend des Aufheizens hat sich be-
wihrt. Der allgemeinen Verbreitung stehen wohl mehr
traditionelle als wirmewirtschaftliche Griinde gegen-
iber.

Ein bisher wenig begangener Ausweg aus dieser
Schwierigkeit besteht darin, dall man keinen Konstant-
kanal benutzt, sondern in der Mitte des Ofens einen
Hilfsbrenner anlegt, der zugleich als Glastasche dient.
Dieser Brenner wird wihrend des Ausarbeitens mit
kaltem Gas und kalter Luft betrieben, die Abgase ziechen
dann durch alle Kammern gleichzeitig ab. Die Kammern
bleiben dadurch gentigend warm und konnen bei Be-
ginn des Aufheizens eine ausreichende Luftmenge fo1-
dern. Ohne Zweifel arbeitet aber wihrend der Arbeits-
periode ein Rekuperativofen am giinstigsten, denn er
bringt ohne zusitzliche Einrichtungen eine konstante
Beheizung der einzelnen Hifen.

Es bleibt festzuhalten, daf3 fiir die Hafenofen der
Rekuperator betrichtliche Vorteile bietet und bei guter
Wirtschaftlichkeit eine Lebensdauer von 2—3 Jahren
erreicht. Am Hafenofen ist der Rekuperator dem Re-
generator nahezu gleichwertig, die Wahl hingt von den
Besonderheiten des Einzelfalles ab, nicht zuletzt vom
Brennstoff. Bei Ferngas- und Olbetrieb wird man sich
leichter zum Rekuperator entschlieBen als bei Gene-
ratorgas.

1.3. Art der Beheizung.

Auch heute noch werden die meisten Hafentfen mit
Generatorgas beheizt, da an ihrem Standort oft kein

Ferngas zur Verfugung steht. Hat man aber die Aus-
wahl zwischen Koksofen- und Generatorgas, so wird
dem ersteren ungeachtet der wesentlich htheren Kosten
hiufig der Vorzug gegeben, da es eine gleichmiBigere
Betriebsfithrung gewihrleistet und eine eigene Gene-
ratorgasanlage entbehrlich wird. Die Neigung zur Ein-
fihrung des Ferngasbetriebes ist im allgemeinen um so
groBer, je kleiner eine Anlage und je niedriger der
Brennstoffkostenanteil an den Gesamtkosten der Pro-
duktion des Werkes ist.

Olfeverung wird an Hafenofen bisher noch selten
benutzt, da die beiden Hauptvorteile dieser Brennstoff-
art, nimlich Leistungssteigerung und Kostenersparnis,
fiir den Hafenofen nicht so sehr ins Gewicht fallen wie
bei Wannen und da der Schwefelgehalt des Ols fiir
hochwertige Glaser unerwiinscht ist. Die Leistung eines
Hafenofens liegt durch den nutzbaren Hafeninhalt weit-
gehend fest. Man konnte zwar die Dauer eines voll-
stindigen Arbeitszyklus, der meist 24 Stunden betrigt,
durch Olheizung etwas verkiirzen, wegen der begrenzten
Haltbarkeit der Hifen ist das jedoch nur in gewissen
Grenzen moglich. Mit Riicksicht auf die Arbeits-
einteilung besteht auch kein grofles Interesse daran, die
ganze Betriebsperiode auf weniger als 24 Stunden ein-
zuschrinken, da man ohnehin mit einer Arbeitsschicht
nur wochentlich sechs Schmelzen ausarbeiten kann. Nur
bei einer groBeren Anzahl von Ofen koénnte man mit
abgestufter Arbeitszeit Vorteile erreichen.

Die Beheizung von Hafenoéfen mit Ol bereitet
auBerdem bautechnisch groBere Schwierigkeiten als die
von Wannen, da die Mehrzahl der Hafenéfen mit Herd-
brennern ausgeriistet ist, die fiir den Olbetrieb wenig
geeignet sind. Will man derartige Ofen mit Ol betreiben,
dann wird eine einschneidende Anderung der Flammen-
fiihrung notwendig. Das Ol mufl von oben oder von

Tabelle 1. Bauarten von Hafen6fen.

Geeignet fiir P Brennstoffe
Schema d. b E
Bez. Bezeichnung %agc d. Lag;_ d. Flammen- \Y/z}_rme- S
renner | Abziige Haf Herd- 3 rick- G E kungen
afen- | g4 | weges ewinnung [Ge0{Fern-| 5
g g
zahl [m?] Gas | gas
a [Biittenofen........ Herd 6—14 | 10—20 3 Regen. ja | * + —
= b [Schlitzofenn s :wu. s Herd 6—14 | 15—20 N Regen. ja + + —
g ¢ Ofen mit Uber-
E’ 5 schlagender auch als
S 3 Flamme ......... Herd*) 20der4| 3—8 5 Regen. ja | ja | + Zellengfen
=
'-E d |Oberflammofen mit
tiberschl. Flamme . Herd®) 6—10 | 8—15 I Regen. ja | ja | * —
¢ [Obetflammofen. . .. Stirnwand bis20 | bis60| <« — Regen. ja | ja | ja —
f [Langsflamme nach | Stirn- auch als
& unten abziehend ..| wand Herd | 1—3 —6 3 Rekup. ja | ja | ja Zwei-
g Stirn- zellenofen
gé g |Gegenflammofen wand Herd | 2—4 —8 i Rekup. ja ja ja ——
23
§ h |Ofen mit liegender | Stirn- Stirn- +—
'(%‘ U-Flamme . ...... wand wand | 2—6 —10 | — Regen. ja ja ja —
i |Ofen mit stehender | Stirn- Stirn- ——
U-Flamme ....... wand wand | 4—6 —10| —— Rekup. ja | ja | ja —
2 ¢| k Rundofen......... Herd*) | Herd | 6—10 | 8—14 o Rekup. | ja | ja | + —
£ 5| 1 |Halbrundofen ..... Herd*) | Herd | 3—5 5—9 oy Rekup. ja | ja + -

+ ﬂféglich, Brennstoffzufuht grundlegend andets als bei Generatorgas.
*) Auch oberhalb der Herdfliche und dadurch gegen Glaseintritt geschiitzt.

° Mit Feuerbriicke.
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der Seite so in den Ofenraum eingespritzt werden, daf}
es sich mit dem aus dem Herdbrenner kommenden
Luftstrom gut vermischt und die einzelnen Oltrépfchen
vollig ausbrennen konnen. Ein Einfithren der Olzer-

a

Bild 1. Bauarten von Hafendfen (schematisch), a: Biittenofen; b: Schlitzofen; c: Ofen
mit iiberschlagender Flamme; d: Oberflammotfen mit iiberschlagender Flamme; e: Ober-
flammofen mit Stirnbrennern; f: Lingsflammofen mit Abzug nach unten; g: Gegen-
flammofen; h: Ofen mit liegender U-Flamme; i: Ofen mit stchender U-Flamme;

k: Rundofen; 1: Halbrundofen.

stiuber durch oder unter dem Ofengesill in den Herd-
brenner ist prinzipiell zwar moglich, aber derart um-
stindlich, daB bisher kaum Gebrauch davon gemacht
wurde. Die entstehende Olflamme muB zudem einen
gewissen Abstand von den Hafenwinden haben, um
lokale Uberhitzungen zu vermeiden. Das Glas darf
durch auftreffende Olkoksteilchen und sonstige Riick-
stinde nicht verunreinigt werden.

Insgesamt ist zu sagen, dal der Hafenofen mit Herd-
brennern prinzipiell auch mit Ol betrieben werden kann.
Hochwertige Gliser konnen dabei aber nur mit ge-
deckten Hifen erschmolzen werden.

All diese Griinde diitften dafiir verantwortlich sein,
daB die Olheizung bisher fiir Hafen6fen noch nicht die
Bedeutung erlangt hat, die sie bei den Wannen besitzt.
Ohne Zweifel ist aber die Olheizung fiir viele Betriebe
allein schon wegen des Wegfalls der Generatoren inter-
essant. Auch in der Ofenbedienung hat das Ol gegen-
Uber dem Generatorgas mancherlei Vorteile. Abzu-
warten bleibt, ob die Olvergasung sich fiir den Betrieb
regenerativ beheizter Hafenofen eignet, bei Rekuperativ-
heizung hat sie sich schon bewihrt.

2. Die wichtigsten Bauarten von Hafentfen und
ihre Verbreitung.

In Tabelle 1 und dem dazugehorigen Bild 1 sind
die in Deutschland bevorzugten Bauarten der Hafen-
ofen zusammengestellt. Man findet dort eine schema-
tische Darstellung des Flammenweges im Ofen, weiter

Angaben, flir welche Anzahl von Hifen bzw. fiir
welche HerdflichengroBen die einzelnen Bauarten ge-
eignet sind. Ferner wird aufgefithrt, an welcher Stelle
des Ofens die Brenner bzw. die Abziige liegen, welche
Art der Wirmerickgewinnung
in Betracht kommt und fiir
welche Brennstoffe sich das je-
weilige System eignet.

Die einzelnen Typen sind in
drei Gruppen zusammengefa(3t:

Herdbrennerdfen,
Seitenbrenneroéfen und
Rundoéfen.

Bei den Rundofen liegen
zwar die Brenner zum Teil auch
in der Herdfliche, meistens je-
doch nach einer besonderen
Konstruktion oberhalb des
Herdes. Deshalb und auch ihres
ganz andersartigen Aufbaues
wegen wird diese Gruppe be-
sonders behandelt.

Man findet in der Tabelle
zunichst den bekannten Biit-
tenofen (Bild 2), der lange Zeit
det Normalofen der Hohlglas-
hiitten war und, mit 6—14
Hifen und 2—4 Sitzeln ausge-
ristet, Kelchglas, Wirtschafts-
glas aller Art, Beleuchtungs-
glas und chemisch-technisches
Hohlglas erzeugte. Die alte
Bezeichnung Siemens-Ofen be-
zieht sich auf den einfachen
Biittenofen, als Siemens-Siebert-Ofen werden Biitten-
6fen mit Konstantkanal bezeichnet.

Z
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Bild 2. Biittenofen.

Die einzelnen Ausfithrungen untetscheiden sich vor-
wiegend durch die Lage der Kammern. Gas- und Luft-
kammern werden entweder jeweils auf der gleichen
Ofenseite oder iiber Kreuz angebracht; weiter unter-
scheidet man ,liegende und ,,stehende Kammern,
im Gegensatz zum Wannenofen werden aber die
liegenden Kammern hier nicht mit Glattschachtgittern
ausgeriistet. Man benutzt immer Rostgitter. Die Be-
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zeichnungen ,liegend” und ,,stehend” geben nur an,
ob die senkrechte oder waagerechte Ausdehnung grofer
ist. Der Unterschied zwischen Linge und Hohe ist meist
gering, das Gitterwerk wird schtig durchstromt und
schlecht ausgenutzt. Ahnlich wie im Wannenbau kénnte
man mit hohen stehenden Kammern oder mit meht-
ziigigen, liegenden Glattschachtkammern Verbesse-
rungen erzielen.
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Bild 3. Schlitzofen.
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Die Flammenentwicklung wird von der Biitten-
konstruktion beeinflult, insbesondere von Zahl, GroBe
und Anordnung der als ,,Stromlécher® bezeichneten
Zuleitungen von den Kammern zur Bitte. Einige Aus-
fithrungen zeigt Bild 2.

Eine Abart des Biittenofens ist der heute kaum
noch gebriuchliche Schlitzofen (Bild 3). Die Mischung
von Gas und Luft soll bei diesem Ofen nicht im Brenner,
sondern erst im Herdraum stattfinden. Die Flamme wird
dadurch lang, so daB sich die Bauart in erster Linie fiir
sehr groBe Ofen eignet. Schlitzéfen wurden hauptsich-
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lich zur Tafelglasschmelze benutzt, sind aber auch ver-
einzelt in Hohlgashiitten in Gebrauch., Biitten- und
Schlitzofen sind Generatorgasofen, sie lassen sich nicht
ohne weiteres auf andere Brennstoffe umstellen. Das
Vordringen des Ferngases und des Oles ist mit dafiir
verantwortlich, daBl immer mehr andere Ofenkonstruk-
tionen in Gebrauch kommen und der Biittenofen an
Bedeutung verliert.

Bild 4. Ofen mit iiber-
schlagender Flamme.

Eine Abwandlung des Biitten- oder Schlitzofens fiir
Kleinanlagen ist der Ofen mit iiberschlagender Flamme
(Bild 4), bei dem die Herdbrenner nicht zwischen den
Hifen, sondern an der Ofenwand liegen. Die Flamme

ﬁ =
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Bild 5. Ofen mit tiberschlagender Flamme mit Konstantfeuer
aus einem Herdbrenner.

zieht an der Seitenwand aufwirts, wird am Gewdolbe
umgelenkt und an der Gegenwand wieder nach unten
gefithrt. Vielfach werden die Brenner etwas erhoht ge-
legt, um Glaseintritt zu vermeiden. Man braucht dann
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Bild 6. Oberflammofen mit iiberschlagender Flamme
(Bismarck-Ofen).

eine besondere Glastasche, die in einzelnen Fillen in
der Mitte des Ofens liegt und wihtend der Arbeits-
periode als Brenner benutzt werden kann (Bild 5).

Es ist bei solchen Ofen nicht ganz leicht, die Ge-
wolbewiderlager, Arbeitslocher und Hafentore in pas-
sender Weise unterzubringen. Trotzdem gibt es Aus-
fuhrungen, bei denen zwei gegeniiberliegende Seiten-
winde vollig geschlossen sind, so dal man eine ganze
Anzahl dieser Ofen zum Zellenofen aneinanderreihen
kann, um darin Gliser verschiedener Farbe oder ver-
schiedenen Schmelzverhaltens zu erzeugen.

Eine Abart dieses Ofens ist der Oberflammofen mit
tberschlagender Flamme (Bild 6), welcher zwar Herd-

42
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brenner besitzt, aber durch Feuerbriicken daftir sorgt,
daB die Flamme nicht unmittelbar auf die Randhifen
trifft. Als Nachteil wird gewohnlich die fehlende Grund-
hitze genannt, da die Flamme die Hifen nur an der
Oberkante bertihrt. Man baut ihn deshalb vorzugsweise
fur die Hetstellung grofler Gegenstinde, bei denen die
Hifen in telativ kurzer Zeit weitgehend ausgearbeitet
wetrden. Auch steht der Produktion kleiner Artikel die
geringere Anzahl von Werkstellen gegeniiber, die an
den geraden Seitenwinden unterzubringen sind, da die

in
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Bild 7. Oberflammofen mit Stirnbrennern.

Stirnseiten von den Brennern beansprucht werden.
Arbeitet man groBle Stiicke, so bereitet die Glas-
temperatur keine ernstlichen Schwierigkeiten.

Der Ofen wird meist fiir sechs oder acht Hifen ge-
baut, bei lingeren Ofen gelingt es nicht mehr, die
Temperatur geniigend gleichmifBig zu verteilen. Unter
der Gruppe der Seitenbrennerdfen ist zunichst det
Oberflammofen (Bild 7) zu nennen, der dhnlich wie ein
Siemens-Martin-Ofen oder wie eine Lingsbrennerwanne
nur zwei Brenner an den beiden Stirnseiten besitzt.
Dieses System wird heute ausschlieBlich fiir Spiegel-
glashafenofen benutzt, d. h. fir Anlagen mit 50 —60 m?
Herdfliche. Dieser Ofen war bis zur Einfihrung des
Spiegelglaswalzens aus der Wanne der Normalofen der
Spiegelglasindustrie. Heute ist er nur noch in wenigen
Exemplaren fiur die Herstellung von Spiegelglas be-
sonderer Zusammensetzung bzw. Farbe oder fiir son-
stige Spezialzwecke in Gebrauch. Derartige Ofen unter-
scheiden sich sehr von den Hohlglasofen, z. B. durch
die GroBe der Hifen (Inhalt bis 2 t) und deren ovale
Form, die es gestattet, sie zum Gul mit einer Kranzange
aus dem Ofen zu nehmen. Der Ofen besitzt fiir je zwei
Hifen ein groBes Hafentor mit Hubtir, wihrend der
Hobhlglasofen nur wenige Hafentore zum Entfernen der
unbrauchbar gewordenen und zum Eintragen der neuen
Hifen aufweist.

Seitenbeheizte Hohlglaséfen werden vorwiegend als
Lingsflammendfen mit nach unten abziehender Flamme
gebaut (Bild 8), ein System, das in erster Linie fiir Klein-
anlagen in Betracht kommt, in Doppelausfithrung aber
auch bis zu sechs Hifen aufnehmen kann. Da bei
kleinen Ofen der Aufbau der Werkstellen keine Schwie-
rigkeiten macht, 1iBt sich ein Teil der Ofenwand fiir das
Unterbringen der Brenner eriibrigen. Solche Ofen wer-
den in den verschiedensten Varianten gebaut, sei es, dal}
man zwei Brenner etwa nach dem Prinzip des Gegen-
flammofens anordnet, oder die Grundfliche in der ver-
schiedensten Weise abwandelt, auch Uberginge zu dem
spiter erwihnten Halbrundofen sind méglich.

Die Hafenzahl ist auf sechs begrenzt, da es schwer-
fallt, mit einer Flamme mehr als drei in einer
Reihe stehende Hifen gleichmiBig zu beheizen, mit
zwei Abteilungen kommt man also auf sechs Hifen.
Der Ofen ist fiir Rekuperativbetrieb eingerichtet, Bren-
ner und Abzige liegen unsymmetrisch. Die Abgase
strtomen durch eine Glastasche, die unterhalb des
Ofens liegt.

Als Brennstoff kommt Ol oder Koksofengas in
Frage, beide Brennstoffe haben sich fiir Ofen dieses
Typs bewihrt. Generatorgas ist wegen Fehlens der Vor-
wirmung weniger geeignet.

Selten gebaut wird der Hafenofen mit liegender
U-Flamme, der etwa einer kleinen U-Flammenwanne
gleicht. Die Feuerfithrung bei derartigen Anlagen ist
schwierig, sowohl wihrend der Schmelze wie beson-
ders wihrend des Ausarbeitens. Auch ist die stehende
U-Flamme schwer zu beherrschen; der im Bereich
der Hifen liegende abziehende Ast liBt sich nur schlecht
fiihren. Man findet deshalb die beiden letztgenannten
Bauarten nur vereinzelt.

Der Rundofen (Bild 9) ist in Frankreich als Schwaller-
Ofen und in den nordischen Lindern als Hermannsen-
Ofen sehr vetbreitet. Der Brenner ist oft als zylin-
drischer Aufbau bis zur Hafenoberkante gefiihrt, so dal3
die Flamme nach allen Seiten iiber die Hifen hinweg-
ziehen kann und die Abgase den Hafen, vor allem an
der kalten AuBenseite, umspiilen, da sie zwischen den
Hifen und der Ofeninnenwand abgezogen werden.

7.
o
LI L g
W) 00, A 0, e
) @ \\\ \
OOOOOQO
] o) o Ol
% #
: I—'——%—::‘—-{'?// \\u// \\';,{// \\-‘_,ll
T % O ¢ | ) L O
| L——‘—ﬂ—‘lg_\ //«:\\__//x:\\,/'i |
(S S =L LofeL o

Bild 8. Lingsflammofen mit nach unten abziechender Flamme.

Der Ofen wird gewohnlich als Rekuperativofen gebaut
und bringt glinstige Wirmeverbrauchszahlen, selbst mit
Generatorgas aus Braunkohlen-Briketts, trotzdem man
in diesem Fall gezwungen ist, auf die Gasvorwirmung zu
verzichten. Allerdings 146t sich die Herdfliche nur dann
zweckmiBig ausnutzen, wenn man die Zahl der Hifen
auf 6 —10 begrenzt; bei groBeren Ofen wird zum Schaden
der Wirtschaftlichkeit das unausgenutzte Mittelfeld recht
grol. Man kann diesen Nachteil zwar durch Benutzung
ovaler Hifen entgegenarbeiten, schmilert damit aber
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wieder einen anderen Vorteil des Ofens, nimlich das giin-
stige Verhiltnis von Umfang zu Glasspiegelfiiche, welche

Bild 9. Rundofen.

es gestattet, viele Werkstellen unterzubringen, so dal3 der
Rundofen als Kelchglasofen besonders geschitzt wird.

Rest fiir Hohlglas. Unter den 36 Hohlglaséfen sind
30 Biittenofen, 5 Schlitzofen und 1 Oberflammofen.
Heute sind viel mehr Bauarten in Gebrauch, jedoch
Uberwiegen auch jetzt noch die Biittenofen bei weitem.
Die neueren Bauarten, besonders der Kleinofen mit
iberschlagender Flamme und der Rundofen, setzen sich
nur allmihlich durch.

3. Wirmetechnik der Hafenofen.
3.1. Wirmebilanz.

In der gesamten Glasliteratur findet man nur eine
Wirmebilanz eines Hafenofens, — sie wurde 1949 von
NorpENssON und MORKEBERG verdffentlicht [3]. Die
Aufstellung einer Bilanz wird durch die periodische
Betriebsweise erschwert; man kann entweder eine
Durchschnittsbilanz iiber eine ganze Betriebsperiode
von 24 Stunden oder getrennte Bilanzen z. B. fiir die
Schmelz- und Arbeitsperiode aufstellen. Die schwe-
dischen Autoren wandten beide Methoden an — sie
zeigten, daB der Gesamtwirkungsgrad der Anlage mit
etwa 7%, Nutzeffekt recht niedrig liegt. GroBere Hafen-
ofen liegen im allgemeinen giinstiger, sie erreichen je
nach Ausarbeitung Wirkungsgrade von 8 —159,.

Versucht man, die Vorginge der Wirmezu- und
-abfuhr und der Wirmespeicherung genauer zu erfassen,
so erhilt man ein WirmefluBbild nach Bild 10.

Das giinstige wirme-
sl Vol T —
sniiickonfahren;, dalb e Jchmelzen Abstehen Ausorbeiten o
Flamme wegen der Auf- gefitrte
spaltung in viele kleine | Wirme
Einzelzweige gut aus- I Warmezufubr
brennt, wobei die Abgase = E'/%ﬁ m ; B
die einzelnen Hifen an V{/ﬁfme zugefuhrre Warme
der AuBlenseite umspii- l #‘ -
len; sie konnen also ihren - 77 s , ' : Wirm. wrrat
Wirmeinhalt noch im Z Wirme- |/ Warme- | /7777 rIom— 1 desOrens
Ofenraum Wirkungsvo]l % inhalf /7 nhalt / Z inhalt (;,_”;FZW'/O«W?
abgeben. Als besonderer / des 0fens | 777774 | %es Ofens | {772} | 9es Ofens 52,7%5;[;;?;65,%%” )
Vorteil des Rundofens Wondverluste Wondverluste Wondverlsste i
gilt es, dal man die | — T I T, T
Flammenverteilung  be-
einflussen kann. Der Ofen Algongrisste | MF Wd’ﬂmLubgM?
wird je nach GroBe mit Nutzwiinme ‘
zwel oder vier Rekupe- | | |
ratoren gebaut, welche S | ! ‘—l—'——] — —X»
getrennte Abgasschieber Wandverluste Abgasverluste Nutzwirme im 6/os o
erhalten. Man kann die Y l_:I é nggeggg%g
cinzelnen Rekuperatoren gi
nach Bedarf verschieden ——
stark mit Abgas beauf- | 72722 Zustond zwischen zwel Betriebsperioden, zzz: Warmeinhalt des Gloses, wzz: Speicherwarme |

schlagen und dement-
sprechend auch die Flam-
menverteilung im Herdraum beeinflussen. Ein vollig
symmetrischer Gang ist bei groBen Ofen schwer zu
erreichen, jedoch 146t sich die Unsymmetrie in dem
technisch zulissigen Rahmen halten.

Eine Abart dieses Systems fiir kleinere Anlagen wird
als Halbrundofen gebaut, hat jedoch nicht alle Vorteile
des Rundofens, da die AuBenfliche relativ grof und der
Wirmeverbrauch entsprechend hoch ist.

In der Hafenofenschrift der WBG [1] sind 61 Ofen
aufgefiihrt, darunter 25 fiir Tafel- und Spiegelglas, der

Bild 10. Wirmebilanz getrennt fir Schmelz-, Absteh- und Atbeitsperiode.

Leider ist in den meisten Betrieben die Aufstellung
von Wirmebilanzen nahezu unmoéglich, da gewohnlich
mit ungereinigtem Generatorgas gearbeitet wird, das
von einet zentralen Anlage aus an viele Stellen des Be-
triebes geleitet wird, so dal} exakte Verbrauchsmessungen
nicht moglich sind; bei den ferngasbeheizten Ofen 148t
sich jedoch eine Bilanz ohne grofle Miihe aufstellen. Sie
fihrt im allgemeinen zu dem Ergebnis, dall die Wand-
verluste und vor allen Dingen die Abstrahlungsverluste
des Ofens sowie die Verluste durch Falschlufteintritt eine

42%
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groBe Rolle spielen, wihrend die Wirmeriickgewinnung
einen geringeren Effekt hat als beim Wannenofen.

Bild 11 zeigt die Wirmebilanz eines Biittenofens und
bringt als Vergleich die entsprechenden Zahlen einer
Wanne.

Ohne Zweifel sind die wirmetechnischen Betriebs-
ergebnisse vieler Hafenéfen verbesserungsfahig, vor
allen Dingen durch zweckmiBigere Ausgestaltung der
Regeneratoren oder Rekuperatoren sowie Isolierung
der Winde und des Gewdlbes. Bei den miBigen Be-

Warmebilanz einer 6lasschimel/zwanie

Wirmebilonz éines Glosschmelzharenofens

an die Giite des Glases (Schlieren) und vom Standort
des Hafens im Ofen ab. Will man daher verschiedene
Hafenofen in wirmewirtschaftlicher Hinsicht mitein-
ander vergleichen, dann muf3 der von Ort zu Ort ver-
schiedene Grad der Ausarbeitung in geeigneter Weise
beriicksichtigt werden. Hierfiir bieten sich verschiedene
Moglichkeiten an.

Setzt man den Inhalt des leeren neuen waagrecht
stehenden Hafens, bis zur Oberkante getechnet (Vyq),
gleich 1009, und betrigt das Volumen des tatsichlich
ausgearbeiteten Glases (V) z. B. 609,
dann spricht man von einer Ausarbeitung

B 2ugefiihrie Wirme
Warmeriickgewinn 700%

Warmeriickgewinn
40% 25%

Wandverluste:
Uniterofen

einschi, Brenner Wandverluste:

Unterofen

77% Abgaswirme

Bild 11. Wirmebilanz eines Biittenofens (rechts) und einer Wanne (links).

triebstemperaturen der Hafenoéfen ist eine Isolierung
ohne Bedenken moglich, wenn man die vom Wannen-
ofenbau her bekannten Grundsitze der Auswahl des
Materials beachtet.

3.2. Betriebsergebnisse neuerer Hafenofen.

InTabelle2 sind die Betriebsergebnisse von 22 Hafen-
ofen zusammengefal3t, welche in den letzten beiden
Jahten von Mitarbeitern der HVG untetsucht oder
beobachtet worden sind. Der gefundene Querschnitt
kann als reprisentativ gelten, lediglich die Ofen
mit Seitenbrenner und nach unten abziehender Flamme
sowie einige seltener vorkommende Sonderkonstruk-
tionen fehlen. Die Liste enthilt:

10 Biittenofen,

1 Schlitzofen,

5 Ofen mit iiberschlagender Flamme,

1 Oberflammofen mit iiberschlagender Flamme,
1 Ofen mit stehender U-Flamme und

4 Rundofen.

Die Herdbrennerdfen tiberwiegen also bei weitem.

Die Tabelle enthilt Angaben tber Anzahl und
GroBe der im Ofen aufgestellten Hifen und Sitzel,
ferner die Gesamtherdfliche der Ofen sowie die freie
Glasspiegelfliche der Hifen. Man findet auBerdem eine
Verhiltniszahl, welche angibt, wieviel Prozent der ge-
samten Herdfliche von den Glasspiegelflichen der
Hifen eingenommen werden, also eine Art Ausnutzungs-
faktor der Herdfliche.

Die Wirtschaftlichkeit eines Hafenofens und der auf
die erzeugte Glasmenge bezogene Wirmevetrbrauch wer-
den in hohem MaBle von dem Grad der Ausarbeitung
der Hifen beeinflulit. Die Glasmenge, welche in einer
Arbeitsperiode aus einem Hafen ausgearbeitet werden
kann, hingt von der Art des gefertigten Artikels wie
PreB3-, Stangen- oder Kelchglas, von den Anspriichen

gefinrte Warme

{<-700%>

von 60%,. Das Volumen des tatsichlich
ausgearbeiteten Glases, bezogen auf den
Gesamtinhalt des Hafens, in Prozent
ausgedriickt, gibt ein gutes MaB3 fiir die
Ausarbeitung. Es ist in Tabelle 2 mit a4

& 8% bezeichnet und durch die Beziehung
Vs definiert.
a199 =100 “V—G— [%]
100

Wanadverlusre:

Oberofenund Im allgemeinen wird die ausgearbei-

g&z}a tete Glasmenge gewichtsmiBig, z. B. in

kg, angegeben. Es empfiehlt sich jedoch,

nach der oben angegebenen Definition

; mit dem Volumen zu arbeiten, da die

W gl Gliser unterschiedliche Dichten besitzen

und das Volumen des Hafens eine feste
gegebene Grofe ist.

Die Definition des Wertes ayy ist klar und eindeutig,
hat jedoch den groBen Nachteil, daB eine hundert-
prozentige Ausarbeitung nach dieser Definition tech-
nisch nicht moéglich ist. Die Héfen stehen ein wenig
schrig, sie konnen auBerdem beim Einschmelzen nie
randvoll gefiillt werden, da sonst beim Liutern das Glas
tibetliuft, weiter muBl wegen der Krinze und der Tech-
nik des Anfangens ein Rest des Glases im Hafen ver-
bleiben. Unter normalen Verhiltnissen rechnet man
damit, daBl hochstens 759, des theoretischen Hafen-
inhaltes Vg, ausgearbeitet werden konnen.

Will man den Begriff der Ausarbeitung so fassen,
dal} er die tatsichlich ausgearbeitete Glasmenge zu der
bestmdglichen Ausarbeitung in Verhiltnis setzt, dann
empfiehlt es sich, nur 75%, des Hafeninhaltes in Ansatz
zu bringen und die Ausarbeitung durch die Beziehung

defini ’
27— 100- \\/[Glas [%] zu definieren
75

Man muB} dabei allerdings betiicksichtigen, dal unter
besonderen Bedingungen des Hafeninhaltes, beispiels-
weise beim Arbeiten von Stangen, 809, und mehr aus-
gearbeitet werden konnen. Der Wert a;5 kann somit in
Einzelfillen groBer als 1009, werden.

Der letzte Teil der Tabelle enthilt Angaben {iber den
Wirmeverbauch der Ofen. Man findet zunichst den Ge-
samtverbrauch in 106 kcal/24 h. Diese Werte beruhen bei
den Ferngasofen auf genauen Mengenmessungen, bei den
iibrigen Ofen auf moglichst sorgfiltigen Schitzungen
unter Beriicksichtigung der hierfiir in Betracht kom-
menden Hilfsmittel wie Verbrauchsunterschiede bei In-
betriebnahme und Stillsetzung des betreffenden Ofens
usw. In einzelnen Fillen konnte die Verbrennungsluft-
menge gemessen werden, um einen Anhaltspunkt tiber
den Wirmeverbrauch zu gewinnen. Durch Umrechnung
wurde der spezifische Wirmeverbrauch in kcal/kg ge-
schmolzenes Glas gefunden und durch weitere Um-
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rechnung der spezifische Wirmeverbrauch q;5 ent-
sprechend Ausarbeitung einer Glasmenge, welche 759,
des Rauminhaltes der Hifen einnimmt. Auf diese Weise
entsteht eine einheitliche Basis, auf der der Wirmever-
brauch von Ofen mit verschiedener Hafenausnutzung
verglichen werden kann. Bei der Umrechnung wurde
angenommen, dall der Wirmeaufwand fiur die zusitz-
lich zu erschmelzende Glasmenge mit einem feuetungs-
technischen Wirkungsgrad von etwa 0,5 zur Verfigung
steht. Je kg zusitzlich zu erschmelzenden Glases sind
1000 kcal zugerechnet. Diese Annahme dirfte innerhalb
der in Betracht kommenden Genauigkeitsgrenzen liegen.

b

Warmeverébrauch aufeie Ausarteifung
von 75 % des Hafenintalis bezogen

a
Warmeverbravch aufdie fatsachiich
ausgearbeitete Glasmenge bezogen

(Trats) (775)
72 v
8 v
S
%’ v o v
NS ‘lm—*
S 9. . A
: vy b .l & °
E 3 T vy vo®
3 Oe ) Al o
S o [ ) L]
Ny o . =
x o
q\, o o
S | o Bitrenofen o Rundofen
2 m Senlitzofen Q Oberflammofen
v 10/‘5’/7 mit diberschl. Flomme A Ofe’{r m/z‘s/q/ze/zz/e’q U -F/a{me
7 4 g % 200 ¢ 4 VA % &
Herdfigche in m? HerdFliche in m?

Bild 12. Spezifischer Wirmeverbrauch (kcal/kg Glas) fiir

Hafenofen; links: tatsichlicheWerte; rechts: auf gleichmiBige

Ausarbeitung von 759%, des theoretischen Hafeninhaltes um-
gerechnete Werte.

Als weitere Vergleichszahl findet man die Wirmebe-
lastung der Herdfliche in kcal/m? h. Die Ofen sind innet-
halb der einzelnen Gruppen nach der Herdfliche geordnet.

Man sieht, daBl der spezifische Wairmeverbrauch
— bezogen auf die tatsichliche Schmelzleistung — etwa
zwischen 3000 und 8000 kcal/kg Glas schwankt, in
einigen Fillen werden sogar noch hohere Werte erreicht.
Stellt man durch Umrechnen fest, wieviel die Ofen bei
Ausarbeitung von 759, des Hafeninhaltes verbrauchen
wiirden (qss), so findet man meistens Werte zwischen
4000 und 5000 bis allenfalls 6000 kcal/kg. Diese Werte
sind durchaus tragbar, sie liegen nicht allzu weit von
den Verbrauchszahlen kleiner Wannen gleicher Schmelz-
leistung entfernt. Der Vergleich der beiden Grenzwerte
zeigt, welche Wirmeersparnisse je kg Glas durch vol-
liges Ausarbeiten des nutzbaren Hafeninhaltes zu erzielen
sind. Weitergehende Wirmeersparnisse lassen sich durch
Isolierung des Oberofens sowie durch zweckmiBige Ge-
staltung und Bemessung der Regeneratoren erreichen.

Bild 12 zeigt den spezifischen Wirmeverbrauch von
Ofen. Der linke Teil des Bildes enthilt Betriebsergeb-

nisse, im rechten Teil sind diese Werte auf einheitliche
Ausarbeitung der Hifen (a;s) umgerechnet, so daB die
Unterschiede, die sich aus verschiedener Ausarbeitung
erkliren, wegfallen. Man erkennt, daB8 die Streuung
wesentlich geringer wird. Die verbleibenden Unter-
schiede sind der Konstruktion und Feuetfithrung der
Ofen zur Last zu legen.

Die Tabelle reprisentiert im wesentlichen den heuti-
gen Stand der Hafenofentechnik. Einzelne Ofen — wie
der Schlitzofen 11 oder der Rundofen 19 — kénnen nicht
als typisch bezeichnet werden; der Schlitzofen kann
wegen der beteits erwihnten ungiinstigen Brennerbau-
art heute als iberholt gelten, der Rundofen 19 arbeitet
wegen der groflen Hafenzahl ungiinstiger als bei diesem
System ublich. Bei 14 Hifen war nur eine Herdflichen-
ausnutzung von 299 moglich, wihrend im allgemeinen
der Glasspiegel bei allen Hafenofen etwa 35—409; der
Herdfliche einnimmt. Glinstigere Werte der Flichen-
ausnutzung als 409, konnen nur mit seitenbeheizten
Ofen erreicht werden. Die Schmelzleistung der Biitten-
und Rundéfen lag zwischen 2 bis 4 t/24 h; fir kleinere
Leistungen von 1 bis 2t/24h dominieren Ofen mit
{iberschlagender Flamme. Ofen mit Seitenbrennern und
Abzug nach unten wurden nicht erfal3t.

Die Tabelle liBt weiter erkennen, daf3 in sehr vielen
Fillen der Nutzglasinhalt der Hifen nicht ausgewertet
wird, vielmehr liegt die Ausarbeitung a;o, oft unter
75%, bzw. as5 unter 1009,. Die Ursachen hierfiir liegen
gewohnlich in schlechter Glasqualitit, in Schwierig-
keiten der Programmeinteilung usw. Selbstverstindlich
geht die Wirtschaftlichkeit einer Anlage sehr zuriick,
wenn die Hifen nur teilweise ausgeatbeitet werden,
denn die allgemeinen Betriebskosten, Hafenkosten und
Brennstoffkosten bleiben unabhingig von der Schmelz-
leistung nahezu konstant. Zu den wichtigsten, aber auch
schwierigsten Aufgaben, die bei der Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit der Hafenofen auftreten, gehért des-
halb die Steigerung der Ausbeute.

Eine gewisse Leistungsreserve liegt bei einzelnen
Ofen in der Einteilung der Arbeitszeit. Wenn man von
det Produktion schwerer Einzelstiicke, Stangen usw.,
absieht, so findet man Ausarbeitungszeiten zwischen
71/, und 91!/, Stunden, fiir das Aufheizen und Ein-
schmelzen stehen 7 bis 91/, Stunden, fir die Blank-
schmelze und das Abstehen 6 bis 9 Stunden zur Ver-
figung. Diese Zeiten hingen von der Glasart, der
Ofengrofie und der Art der herzustellenden Gegen-
stinde ab. Reserven, die sich fiir eine Leistungssteige-
tung ausnutzen lieBen, konnen z. B. votliegen, wenn
man durch die 24-Stunden-Periode gezwungen ist, den
Hafen nur teilweise auszuarbeiten, um mit der nichsten
Schmelze wieder rechtzeitig fertig zu werden. Durch
Verkiirzung der Schmelzzeit konnen sich lingere Zeiten
fur das Ausarbeiten gewinnen lassen.
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