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Die rein elektrische Glasschmelze und bis zu einem gewissen
Grad auch die elektrische Zusatzheizung fiir Glasschmelzofen ge-
winnt, bedingt durch erhohte Umweltschutzauflagen, zunehmendes
Interesse. Im Zusammenhang mit den vielen dabei auftretenden tech-
nischen Besonderheiten wird auch die Frage der thermischen Stabi-
litdt von Elektrowannen verstirkt behandelt. Die Angaben in der

Literatur beschrdnken sich jedoch meistens auf die elektrischen Ei-
genschaften der Glasschmelze. Der Temperaturausgleich durch
verstirkte Warmeabgabe wird nicht ausreichend beriicksichtigt. Im
folgenden soll der Einflul der Warmeabgabe durch Strahlung und
Leitung mit behandelt werden.

Contribution on the thermal stability of electric furnaces

Increasing interest in all-electric glass melting and in electric

boosting is largely due to environmental considerations. Besides the

many technical details involved there is also the question of the ther-
mal stability of electric furnaces. Information in the literature is lar-

gely restricted to the electrical properties of the glass melt. Equilibra-
tion of temperature with increased heat evolution has not been dealt
with in sufficient detail. The influence of heat transfer by radiation
and conduction is here discussed.

Considérations sur la stabilité thermique des bassins chauffés a Pélectricite

La fusion uniquement électrique et, jusqu’a un certain degré, le
chauffage d’appoint électrique des fours de fusion de verrerie, présen-
tent un intérét croissant par suite de ’augmentation des charges pour
la protection de I’environnement. En liaison avec les nombreuses
particularités techniques que présente ce mode de chauffage, le pro-
bléme de la stabilité thermique des bassins chauffés a I’électricité est

1. Elektrischer Widerstand von Glasschmelzen
Nach der bekannten Arrhenius-Gleichung gilt fiir
den elektrischen Widerstand p von Glasschmelzen
0 = gFRT
mit E, als Aktivierungsenergie, R der Gaskonstanten
und T der Temperatur. Umgewandelt ergibt sich

log o =A + B/T.

Fiir verschiedene Gléser finden sich Angaben fiir die
Konstanten A und B in der Arbeit von Baucke [1]. Der
spezifische Widerstand der Glédser in Abhédngigkeit von
der Temperatur ist aus Bild 1 zu ersehen, die chemische
Zusammensetzung aus Tabelle 1.

Als Mal fiir die Neigung eines Glases zur thermi-
schen Instabilitdt bei der elektrischen Glasschmelze wird
in einer Literatur iiberwiegend die Anderung seines elek-

Bild 1. Spezifischer Widerstand verschiedener Gldser nach Baucke
[1]. Zusammensetzung der Gliser siehe Tabelle 2. KZ,,-schmelzge-
gossener Korundzirkondioxidstein mit 41 % Zirkondioxid.

étudié plus particuliérement. Les données de la littérature se limitent
le plus souvent aux propriétés électriques de la fonte. Il n’est pas tenu
suffisamment compte de I’égalisation des températures par un
accroissement du dégagement de chaleur. Les déperditions de cha-
leur par rayonnement et conduction sont ensuite traitées.
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Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung (Massengehalt in %) der untersuchten Gléser (Bild 1) nach [1]

Glas- Sio, B,0, ALO, Li,0 Na0 K0 CaO MgO BaO ZnO CeO, PbO  TiO,
nummer

Duran50 80,60 12,80 230  — 360 060 — - - - = - -
8198 66,50 — 380 025 720 720 — . 1240 — = g =
8205 62,50 — 350  — 790 940 290 100 140 — £ 1120 —
8209 6230 — 330 - 880 690 270 1,70 13,00 — 020 — 0,60
8243 67,50 21,30 3,00  — 3,10 470 — . LT —- -~ -

8245 6900 17,00 520 050 700 010 — — - 080 — L -
8250 68,80 18,50 300 060 090 750 — - - 060 — - -
8486 7560 11,00 3,80  — 4,00 1,00 120 - 300 — - — -
8622 5700 130  — - 360 950 380 — - = - 2450 —

trischen Widerstandes mit der Temperatur bezeichnet,
also

dQ el
dT

= Q;l- 1)

Glaser mit groBen Anderungen neigen stérker zu Insta-
bilitdten als Glaser mit geringer Anderung.

Andrusieczko [2] weist mit einer gewissen Berechti-
gung darauf hin, daf3 fiir das Verhalten in der Praxis
nicht o', maf3gebend ist, sondern das Verhéltnis der Lei-
stungsdnderung zur aufgenommen Leistung. Damit
wird

dW/dT  a
W Qel .

)

An Hand von Beispielen zeigt er, daf die Relation
0«1/ 0¢ €ine von o’ abweichende Charakteristik aufwei-
sen kann.

Wihrend die Betrachtung der Instabilitét iiber o',
nur das Glas mit seinen elektrischen Eigenschaften, los-
gelost vom Schmelzofen beinhaltet, umfa3t das Ver-
héltnis ’,/0,, bereits implizit den Anwendungsfall im
Ofen, niamlich die eingesetzte elektrische Leistung. Die
thermischen Eigenschaften des Glases bleiben bei dieser
Betrachtung aber immer noch unberiicksichtigt.

2. Beriicksichtigung der Warmeabgabe der
Glasschmelze

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde nur die
elektrische Leitfdhigkeit der Glasschmelze beriicksich-
tigt. Fiir die thermische Stabilitét ist jedoch nicht nur die
Energieaufnahme, sondern auch die Energieabgabe von
Bedeutung. Fiir die thermische Instabilitét eines lokalen
Volumenbereiches kann man schreiben

dW/dT
dq/dT

>

wenn mit dW/dT die Anderung der elektrischen Lei-
stungsaufnahme mit der Temperatur T und mit dq/dT
die Anderung der Wirmeabgabe mit der Temperatur be-
zeichnet werden. Fir D > 1 ist der Volumenbereich
thermisch instabil, fiir D < 1 ist er stabil.

Fiir die elektrische Leistung W gilt
W =T d . i ¥
3 L e un _— = . el -
Qe dT 0

Bezeichnet man mit T, die Umgebungstemperatur und
mit 1 die lineare Ausdehnung des betrachteten Volumen-
bereiches der Temperatur T, dann wird fiir die Warme-
abgabe q

L—Ty

q:

F
[(%L + %Slr) . v + k()] "

wobei mit »; die Wirmeleitung der Schmelze, mit xg,,
die Strahlungsleitfdhigkeit und mit k, der konvektive
Anteil bezeichnet werden. V ist der Volumenbereich und
F die Fliche des Volumenbereiches. Fiir dq/dT ergibt
sich

F
(HL -+ %Str) s V + kg

dT 1

Nach den Arbeiten von Genzel [3] gilt mit guter Nihe-
rung

16
%51r=§0n2T3'9‘7.

% bedeutet dabei die mittlere freie Weglédnge der Strah-
lungsquanten, n den Brechungsindex und o die Strah-
lungskonstante. Fiir verschiedene Glédser und Tempera-
turbereiche kann % aus Tabelle 2 entnommen werden.
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Tabelle 2. Mittlere freie Weglénge der Strahlungsquanten % (in cm)

Temperatur in K

1300 1400 1500 1600 1700 1800

Wirtschafts- 4,16 3,92 4,32 4,78 4,96 5,17
glas

Fensterglas 5,71 5,00 3,74 3,29 3,52 3,49

Griinglas 0,424 0,380 0,345 0,308 0,332 0,334
(Eisengriin)
Rontgen- 1,43 1,103 0,691 0,508 0,594 0,537
schutzglas

Fiir den Instabilitidtsfaktor D kann man somit schrei-
ben

gy <l

D= :
16 F
(%L+?0H2T3'9;)V+k0

Im Bereich des Glasbades einer Glasschmelzwanne ist
s, bedeutend kleiner als xg,,, wie aus Bild 2 hervorgeht.
Im allgemeinen wird auch der konvektive Anteil k, ge-
geniiber der Strahlung vernachldssigt werden konnen.
Fiir einen Wiirfel mit der Kantenlidnge 1 gilt F/V = 6/1.
Damit ergibt sich bei Dominanz der Warmestrahlung
fiir die thermische Instabilitdt der dimensionslose Aus-
druck

Dq,, hat den Charakter einer thermischen Kennzahl. Die
thermische Stabilitdt 1/Dg,, nimmt mit steigender Tem-
peratur und grof3er freier Wegldnge (helles Glas) stark
zu. Sie nimmt ab mit der Strombelastung (I?), dem Gra-
dienten des elektrischen Widerstandskoeffizienten o’
des Glases und der geometrischen Ausdehnung des be-
trachteten Bereiches (1).

3. Verhalten des feuerfesten Materials

Nach Untersuchungen von Hammerschmidt und
Hausner [4] ist bekannt, daB die schmelzgegossenen
Wannensteine und hier besonders die mit Glas infiltrier-
ten heillen Randbereiche der Steine eine fiihlbare elektri-
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Bild 2. Verlauf der Strahlungsleitfdhigkeit einiger Gldser mit der
Temperatur [3]. %, = mittlerer Wert der echten Warmeleitfahigkeit,
wie er bei niedrigen Temperaturen bekannt ist (zum Vergleich).

sche Leitfdhigkeit besitzen (Bild 1). Der Temperaturgra-
dient von g, hat die gleiche Gré3enordnung wie der der
Glasschmelze. Demgegeniiber beschrinkt sich die
Wirmeabgabefihigkeit vornehmlich auf die Wérmelei-
tung, hinzu kommt, daf3 der konvektive Anteil k, Null
ist. Mit # = 0 und k, = 0 wird fiir D

B gl < 1P

2L

Dy =

Im Bereich der feuerfesten Steine konnen damit in Néhe
der Elektroden, wo hohere Stromdichten auftreten,
durchaus thermische Instabilititen entstehen. Die Ge-
fahr des Auftretens thermischer Instabilitédten liegt somit
wegen des dominanten Einflusses von T? im Bereich
niedriger Temperaturen mit relativ hohen Stromdich-
ten.
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