Mirz 1959

Panl Weber-Klein : Meff- und Regeltechnik in Glashiitten. I

Glastechn. Ber. 107

DK 53.08:621-53:621-55:666.1.031.2/.6

MeB- und Regeltechnik in Glashiitten

1. Erfassung von Me@3- und Regelgrifien

Von Paur WEBER-KLEIN, Mainz

(Eingegangen am 20. Dezember 1958)

An Hand des vorliegenden Schrifttums und auf Grund eigener Erfahrungen witd versucht, die Problematik der Messung
und Regelung an Glasschmelzéfen aufzuzeigen. Insbesondere werden Gesichtspunkte fiir den Einsatz und Auswahl von

Geriten erortert.

Die wirtschaftlichen und technologischen Vorteile,
die sich aus dem Einsatz von Mef3- und Regelgeriten an
fast allen Ofen- und Maschineneinheiten der Glasin-
dustrie ergeben, sind durch viele Erfahrungen und Ver-
offentlichungen so bekannt, daf3 sie hier nicht nochmals
aufgezihlt werden miissen. Bei der Planung neuer Pro-
duktionseinheiten und besonders bei der Uberpriifung
vorhandener Anlagen hinsichtlich Verbesserung ihrer
Wirtschaftlichkeit bestehen daher weniger Zweifel tber
die Notwendigkeit von MeB- und Regeleinrichtungen als
tiber deren Auswahl und Einsatz. Das Angebot an sol-
chen Geriten ist in den letzten Jahren derart vielfiltig
und differenziert geworden, daB es einer eingehenden
Beschiftigung mit diesem verhiltnismiBig jungen Zweig
der Technik bedarf, um Fehlinvestitionen und Enttiu-
schungen zu vermeiden; zumal aufler der rein techni-
schen ZweckmifBligkeit auch die Einfiigung in die vor-
handene Getiteausstattung beriicksichtigt werden mubB,
um Wartung und Lagerhaltung in ertriglichen Grenzen
zu halten. Es erscheint daher wiinschenswert, unter Hin-
weis auf vorliegende Veroffentlichungen und Erfahrun-
gen Richtlinien dariiber aufzustellen,

1: Welche MeBgroBen zuverldssig und wirtschaftlich
erfallt, und welche davon durch Regeleinrichtungen
konstant gehalten werden konnen.

2: Welche Gerite fiir den beabsichtigten Zweck hin-
reichend genau, zuverlissig und einfach sind.

3: Welche Anordnung und Zusammenfassung der
Gerite einer Einheit vorteilhaft ist.

Die wichtigsten MeBgroBen zur Fithrung und Ubet-
wachung von Glasschmelzofen sind Temperaturen,
Brennstoff- und Luftmengen, Brennstoff-Luftverhiltnis,
Abgaszusammensetzung, Herdraumdruck, Abgaszug,
Glasstand und verschiedene Drucke.

1. Temperaturen

1.1. Schmelzwannen

Zur Fihrung eines Glasschmelzofens interessieren
die Temperaturen an folgenden Stellen: Gewdlbelings-
achse und Seitenwinde, Glasbad in Lings- und Querrich-
tung und an verschiedenen Stellen des Wannenbodens,
Glasbad entlang der Speiserrinne, ferner in Regenerator-
kammern, Abgasziigen und an Steinoberflichen.

Zur Messung der Temperaturen in der Schmelz-
wanne selbst benutzt man heute in Europa iberwiegend
Thermoelemente in der Gewdlbelingsachse. Werden sie
richtig eingebaut, so ist ihre Lebensdauer mit 6 —12 Mo-
naten befriedigend. Uber bewidhrte Ausfihrungen, An-
ordnungen und Einbauarten von Thermoelementen
wurde vielfach berichtet [1]. Besonders sei hier auf das
Edelmetallthermopaar Pt 18 zur Messung hoher Tempe-

raturen hingewiesen. Die etforderliche Anzahl richtet
sich nach der Gr6Be der Wanne, jedoch sollten moglichst
nicht weniger als drei MeBstellen, und zwar am Einlege-
ende, in der Liuterzone und in der Arbeitswanne vorge-
sehen werden, um den Schmelzvorgang ausreichend
iberwachen zu konnen. GrofBere Einheiten erhalten
zweckmiBigerweise zusitzliche Thermoelemente zwi-
schen den Brennern und in Bricken- bzw. DurchlaB-
nihe. Wegen der beschrinkten Lebensdauer der Ther-
moelemente hat man besonders im Ausland vielfach ver-
sucht, die Gewdlbetemperatur mit Strahlungspyrometern
zu messen [1]. Erhebliche Schwierigkeiten bereitet dabei
die Abdichtung der MeBlocher gegen austretende Ab-
gase und Flammen, die die Geritelinsen beschlagen oder
beschidigen, falls nicht wirksame GegenmaBnahmen
getroffen sind. Im neuen Zustand der Wanne dichte
Abdeckplittchen oder dgl. werden durch Angriff der
Ofenatmosphire durchlissig und kénnen nur schwer er-
setzt werden. Es sind verschiedene Anordnungsweisen
bekannt geworden, die sich jedoch anscheinend nur sel-
ten bewihrt haben (Bild 1) [2, 3, 4, 5].
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Bild 1. Einbaumdéglichkeiten von Strahlungspyrometern [2, 3].

1. Ardometergehause, 2. Kiihllufteintritt, 3. Kiihlluftaustritt,

4. Schutzluft gut gefiltert, 5. Visietroht, 6. Formstein im Ge-

wolbe, 7. Visiereinrichtung fiir Ardometer, 8. Ofenraum,

9. Glithplattchen, 10. Glasbad, 11. Schirmrohr, 12. Pyrometer.
13. Stutzen fiir elektr. Anschlufl.

Strahlungspyrometer werden mit besserem Erfolg
zur Messung der Seitenwandtemperaturen eingesetzt, da
sie in diesem Falle zuginglicher und besser zu ibet-
wachen sind, und iiberdies der Herdraumdruck geringer
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ist, so dal3 sich ein VerschluB3 des MeBloches eriibrigt.
Es gentigt, beispielsweise einen leichten Luftstrom gegen
das Loch zu richten, der die Rauchgase zuriickhilt
(Bild 2). Gesamtstrahlungspyrometer sind wegen ihres
bekannten Nach-
? Tl teils, Beeinflussung
et durch die Flammen
im Ofenraum, weni-
ger geeignet. Vor-
teilhafter erscheinen
 a— —— —T Fotoelementpyro-
meter, die nur auf
N einen Teil des sicht-
baren Spektrums re-
agierenund bei Tem-
peraturen Uber
1300°C einen weit
Bild 2. Pyrometer-Absghirmﬂansch gespreizten MeBbe-
gegen Abgasaustritt [3]. reich erlauben [6].
Diese schnell ansprechenden Gerite eignen sich beson-
ders auch zur Uberwachung des Temperaturabfalles in
den Wechselpausen. Eine Ubersicht iiber Strahlungs-
pyrometer und ihre Anwendung in Glashiitten gibt
Tabelle 1. Die Amerikaner bauen zuweilen die Thermo-
elemente in die Seitenwinde ein, wobei die MeBl6cher
nicht durchgebohrt sind, sondern etwa 3 cm vor der
Innenwandfliche enden. Diese Art der Temperaturmes-
sung ergibt allerdings nur relative Werte und muf} mit
optischen Messungen erginzt werden.

50 mm in die Wanne ragenden Thermoelemente ver-
hiltnismiBig raschem Verschleil3 ausgesetzt sind, ver-
sieht man die Spitzen mit Platinkappen, wenn man auf
lange Lebensdauer Wert legt. Eine andere Ausfithrung,
die hauptsichlich fiir Einbau in Wannenseitenwinde
geeignet ist, besteht in einem starken Schutzrohr aus
Graphit (Bild 3), das durch einen wassergekiihlten Kopf
im Wannenstein gehalten wird [7]. Des weiteren hat man
blanke Pt-Rh-Pt-Thermopaare ohne Schutzrohr zwischen
Glimmerplatten in die Fugen der Wannensteine einge-
baut [3]. Die Anzahl richtet sich auch hier nach Bauart
und GroBe der Wanne, meist sieht man jedoch Mel-
stellen in Nihe des Einlegevorbaues vor, unter der
Liuterzone oder hinter dem Durchlal und unter Glas-
entnahmestellen.

Bild 3. Graphitschutzrohr fir Glasbadthermoelemente [7].
1. Wasserkiihlkasten, 2. Hitzebestindiges Schutzroht, 3. Gra-
phitrohr, 4. Keramikrohr, 5. Wannenstein, 6. Glasbad.

Tabelle 1. Strahlungspyrometer und ihre Anwendung in Glashiitten

NIRRT @ der ) .
Spek- MeBobjekt Anvie Art der Anzeige Einstell-
tral- Bezeichnung MeBbetreich | sierten zeit
bereich und Of Flache Ab
Firma e bei 4 m | “| An- [Schreib-{Schreib-| Spe-
Abstand ue- zeige-| gerdt | gerdt | zial-
[u] innen |aufien | Glas| [°C] [cm] zuE]g gerit | (Punkt) | (Linie) | gerit [s]
SuH 800—1600
0,4 | Ardom.engwink.| X und mehr 20 X X X 2
258 [Pyrola Pyro X 50— 500[ 40 | X 12
au% bis| Pyrradio HuB | X verschieden X X X
Ge- Honeywell (RH) | X 500—1600 |60 bzw. 20 X X X 2
samt- Atdonox Su H X —600 50 X X 2--3
Slt;?ll; 0,4 | Honeywell X —600 20 X X X 2
bis2 (RL-1)
% | 'Oberfl. Pyr. X 300— 900 Fliche
Land 800—1200 | ~ 5 cm? X ~ 2
.- 4 | Glas Land X 100—1000 X X
bis ~10 Glas S u H X —1500 X X
Pyropto Hu B X X 700—1500,

: 1200-2000| ~10 | X 15-10
Teil- - > je nach
strah-| ~ 0,65 Optix Pyro X 750—1200, J Ubung
lung 1100—1800| ~ 10 X

Fotoelem. HuB | X 1200 —1600 X X X <1

Temperaturmessungen im Glasbad sind bekannter-
maf3en schwierig und kostspielig. Sie sollten deshalb nur
in Sonderfillen vorgesechen werden. Bei unerprobten
Schmelzwannenbauarten oder Sonderglisern in norma-
len Wannen sind solche Messungen jedoch hiutig uner-
laBlich. Die MeBl6cher fiir Dauermessungen werden
meist im Wannenboden angeordnet. Da die etwa 20 bis

Die Regelung der Temperaturen von Glasschmelz-
wannen ist nur in Ausnahmefillen befriedigend gelun-
gen, und es erscheint fraglich, ob sie tiberhaupt in jedem
Fall zweckmiBig und wiinschenswert ist. Da diejenige
Temperatur, die eigentlich konstant zu halten wire, nim-
lich die Glastemperatur in der Oberflichenschicht des
Bades, nicht direkt meBbar ist, muf3 man nach einer ande-
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ren MeBgroBe suchen, die der Glasbadtemperatur gent-
gend genau folgt und in einer bestimmten bekannten
Beziehung zum Glasdurchsatz steht. Die Boden- und
Seitenwandglastemperaturen scheiden fiir die Regelung
aus, weil sie Anderungen in der Beheizung viel zu trige
folgen. Die optisch gemessene Glasoberflichentempera-
tur ist ebenso wenig als FihrungsgroBe fiir einen Tem-
peraturregler geeignet, da sie zu sehr von Ofenatmo-
sphire, Flammen und Gemengeschaum beeinflufit wird.
Es bleibt demnach eigentlich nur die Gewdlbetemperatur
als eine der Regelung zugingliche GroBe. Betriebs-
ergebnisse mit praktisch ausgefithrten Anlagen sind
kaum verdffentlicht worden [8]. Enttduschende Erfah-
rungen haben in USA jedenfalls dazu gefiihrt, viele
neuere Schmelz6fen nicht meht mit Temperaturregelung
auszustatten [5]. Die Schwierigkeiten sind weniger in
der Regelstrecke mit ihrer grolen Totzeit zu suchen, die
von der geritetechnischen Seite sicher zu meistern
wiren, als in den Besonderheiten des Glasschmelzvor-
ganges und in der Betriebsweise des Regenerativofens.
So wiirde beispielsweise eine unter den Bereich des
Temperaturfithlers schwimmende Schaumschicht durch
Verminderung des Wirmeiiberganges zum Glasbad die
Temperatur des GewOlbes steigern und somit den Regler
zur Drosselung der Brennstoffzufuhr veranlassen, wih-
rend in Wirklichkeit zum Zuriickdringen der Schaum-
grenze eine Erhohung der Temperatur erforderlich
wire. Beim Umsteuern lassen die Beheizungspausen
dagegen die Gewdlbetemperaturen um etwa 50°C ab-
fallen, worauf ein Regler mit ErhShung der Brennstoff-
zufuhr bis zu einer einstellbaren Héchstmenge reagierte.
Kurz vor Erreichen des Temperatursollwertes wiirde die
Beheizung dann voriibergehend unter das durchschnitt-
lich etfordetliche MaB sinken bis die Sollwerttemperatur
einspielt. Diese WirmefluBschwankungen konnen sich
tber Beeinflussung der Glasstrtomungen in der Wanne
ungiinstig auf die Glasgiite auswirken, so da3 man heute
dazu neigt, statt der Temperatur die Brennstoffzufuhr
und die Verteilung auf die einzelnen Brenner fiir den
jeweiligen Wannendurchsatz konstant zu halten. Kleine
Temperaturabweichungen, besonders beim Umsteuern,
nimmt man dabei in Kauf, um so eher, als Gewdlbetem-
peraturen erfahrungsgemill mehr 4duBeren FEinfliissen
unterliegen und infolgedessen stirker schwanken kon-
nen als die Temperatur der Glasmasse selbst. Die ganze
Problematik der Messung und Regelung von Glas-
schmelzwannen ist in [9] eingehend untersucht und dat-
gelegt worden.

Will man eine Temperaturregelung dennoch vor-
nehmen, so ist zur Beseitigung der Hauptstorgroflen
cine Brennstoff-Luftverhiltnisregelung sowie eine Herd-
raumdruckregelung unerliBlich, und, falls die Brennstoft-
zufuhr Schwankungen unterliegt, auch eine Mengen-
oder mindestens Druckregelung. Es ist weiterhin zweck-
miBig den Temperaturregler nicht unmittelbar auf ein
Stellorgan in der Brennstoffzufuhr, sondern auf einen
Brennstoff- und Luftmengenregler tber Verstellung
ihrer Sollwerte wirken zu lassen. Damit werden gleich-
zeitig Storungen durch Druckschwankungen, wech-
selnde Leistungswiderstinde und Verzégerungen in der
Angleichung der Luftzufuhr ausgeschaltet [10].

1.2. Regeneratorkammern

Besonders bei hochbelasteten Wannen ist unbedingt
auf méglichst gleichmidBigen Gang zu achten. Ungleich-

miBig beheizte Regeneratorkammern kénnen die Behei-
zung etheblich storen, da trelativ kalte Kammern auf der
einen Seite miBige Luftvorwirmung, groBeren Brenn-
stoffbedarf, lingere Flammen, groBere Abgasmengen
und damit heiBlere Kammern auf der anderen Seite zur
Folge haben, die wiederum iiber geringeren Brennstoff-
verbrauch die kalte Seite noch kilter werden lassen.
Ohne Eingreifen von Hand oder tber selbsttitige Um-
steuerung nach der Kammertemperatur wird also die
Wanne immer einseitiger beheizt werden
und erhebliche Schwierigkeiten in der
Fihrung verursachen. GleichmaBiger
Wannengang ist deshalb einer der groB-
ten Vorteile, wenn nach der Kammer-
temperatur umgesteuert wird, sei es von
Hand oder selbsttitig. In Regenerator-
kammern ordnet man zur Uberwachung
der heillesten Stellen der Ausgitterung
Thermoelemente tiber oder zuweilen in
der Gitterpackung an. Falls man nicht in
Abhingigkeit von diesen Temperaturen
die Wannenumsteuerung vornimmt, et-
scheinen diese MeBstellen jedoch nicht

Bild 4a. Platinschutzrohre fiir Glasbadthetr-
moelemente, Bauart Schott & Gen. 1. Ther-
moel.-Anschlukopf, 2. Stahlhalteroht,
3. Degussitrohr, 4. Degussitrohr, 5. Kapil-
lare, 6. Verkittung, 7. Platinmantel.
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Bild 4b. Platinschutzrohre fiir Glasbadthermoelemente,
Bauart nach [15].
1. AnschluBkopf, 2. Schutzrohr wirmebestindiger Stahl,
3. Platinschutzrohr, 4. Sillimanitblock.

unbedingt etforderlich, da optische Kontrollmessun-
gen geniigen. Ebenso kann man auf Temperaturmes-
sungen der einzelnen KammerfuBle verzichten, sollte aber
MeBlécher fir Gelegenheitsmessungen vorsehen. Da-
gegen ist die Uberwachung der Gesamtabgastemperatur
jeder Seite vor den Umsteuerorganen von Bedeutung,
um Kammerschiden und Falschlufteinbriiche recht-
zeitig zu erkennen und die Wirmeausniitzung in dem
Regenerator beurteilen zu kénnen. Nach Angaben dieser
MeBstellen wird ferner in der Regel der symmetrische
Gang der Wanne durch entsprechendes Umsteuern von
Hand nach einem Registriergerit, oder bei selbsttitigem
Umsteuern nach Zeit, in Ausnahmefillen auch nach der
Temperatur [11, 12, 13] iberwacht.

1.3. Speiserrinnen

Speiserrinnen sollen grundsitzlich mit Glasbadther-
moelementen (Bild 4) oder Pyrometern versehen sein,
um das Tropfengewicht im Speiser konstant halten zu
konnen. In den Vereinigten Staaten haben sich fiir diesen
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Zweck besonders engwinklige Pyrometer eingefiihrt.
Die Thermoelemente werden zur Verhiitung tibermifBi-
gen Verschleies hiufig mit Platinschutzkappen ver-
sehen (Bild 4a und b). Sind sie, wie es bei der Bauart auf
Bild 4b der Fall ist, mit einem von der Platinkappe bis
zum AnschluBBkopf elektrisch leitenden Schutzrohr ver-
sehen, so mul3 beachtet werden, dafl das Glasbad ein
gegen Erde verschiedenes elektrisches Gleichstrom-
potential besitzt, das einige Zehntel Volt betragen kann
[14]. Bei Erdung der Schutzarmaturen werden daher
Strome in das Glasbad eingeleitet, die zur Blasenbildung
fiihren konnen. Ganzmetallschutzarmaturen sind des-

%

Bild 5. Einbau eines Strahlungspyrometets in eine Speiset-
rinne [15].

Bild 6. Regelkreise einer Speisetrinne mit Luftkiithlung
(Honeywell-Brown).
1. Elektronikregler fiir Kithlzone 1, 2. Hilfsregler fiir Luft-
kithlung, 3. Stellmotor fiir Luftkithlung und Rinnendruck,
4. Stellglied fiir Kithlluft, 5. Stellglied fiir Rinnenabgasdruck,
6. Brennergruppe Zone 1, 7. Glasbadthermoelement Zone 1,
8. Stellglied Gas-Luftgemisch Zone 1, 9. Stellmotor fiir Gas-
Luftgemisch Zone 1, 10. Elektronikregler Kiihlzone 2,
11. Strahlungspyrometer Kiihlzone 2, 12. Elektronikregler
Ausgleichzone.

halb gut isoliert gegen Masse zu befestigen. Da die in
Bild 42 gezeigten keramischen Armaturen den Anschluf3-
kopf gegen das Glasbad isolieren, sind hier besondere
SchutzmaBnahmen nicht erforderlich, es ist lediglich
darauf zu achten, dafl das Thermopaar keine Verbindung
zur Erde besitzt. Die Anzahl der MeBstellen richtet sich
nach der Linge der Rinne, im allgemeinen sind drei bis
sieben Elemente erforderlich. Die Anordnung wird vor-
zugsweise seitlich etwa 3 —5 cm unterhalb des Glasspie-
gels und in Bodenmitte getroffen, und zwar so, dal je
ein Seiten- und Bodenelement in der gleichen Quer-
schnittsebene stehen, um den Glasstrom auf gleich-
miBige Temperatur bringen zu kénnen. Werden sie als
Fihler fiir die Temperaturregler benutzt, so sollen sie
600—750 mm vom Ende der Regelzone entfernt sein [15].
Hiufig wird in Speiserrinnen auch mit Strahlungspyro-
metern unter einem Winkel von etwa 45° gemessen,
um die Querschnittstemperatur des Stromes zu erfassen
(Bild 5) [15]. Besonders in USA werden meist an zwei
Strahlungspyrometern die Temperaturregler fir die
Kiihl- und Ausgleichszone angeschlossen (Bild 6). Zweck
der Kithlzone 1st es, die Glastemperatur sehtr rasch her-
unterzudriicken. Dabei 1iBt man gleichzeitig mit der
Kihlluft die Seiten-

R brenner unter geringer
\ Beheizung, um den
N Einflufl} der zusitzli-

chen Wandkithlung

auf die Seiten des Glas-
stromes. zu vermin-
dern. In der anschlie-

by N
N[ Bodentemperatur
N
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Benden Ausgleichzone

Kiitlzone 7- \Kitizone 2| Aus= |$per-|  wird nun die unter die
Hinfen Mite o |io Verarbeitungstempe-
— ratur gedriickte Glas-

oberfliche wieder auf

, die Glasbodentempe-
Bild 7. Temperaturvetlauf der popyur gebracht (Bild 7).

Glasoberfliche und des Glases am
Rinnenboden entlang einer luft-
gekiihlten Speiserrinne.

Der Regler der Kiihl-
zone beeinfluflt die fiir
den gewiinschten
Temperatursollwert
erforderliche Luftmenge und gleichzeitig die Stellung
der Ofenraumdruck-Regelklappen, so daB Luftstro-
mungen lings der Rinne durch Druckgefille vermieden
werden. Der Regler der Ausgleichszone sorgt durch
Nachstellung der Beheizung in dieser Zone und im Spei-
serkopf fiir eine tiber den ganzen Glasquerschnitt gleiche
Verarbeitungstemperatur. Als Vorteile der Pyrometer
werden angegeben: Keine Storungen durch Bruch des
Thermoelementes, schnellere Ansprechgeschwindigkeit
als bei den von der Wand beeinflulten Thermoelemen-
ten, unverindert bleibende Anzeige bei praktisch unbe-
grenzter Lebensdauer. Werden die Speiserrinnen nur mit
Gasbrennern beheizt, die weitgehend unterteilt entlang
der ganzen Rinne angeordnet sind, so ist eine automa-
tische Temperaturregelung nicht unbedingt erforderlich,
insbesondere dann, wenn der Durchsatz selten geindert
wird und gute Bedienungskrifte vorhanden sind [16].
Ihre Vorteile jedoch, wie selbsttitige Einhaltung der
Temperatur, die die Bedienung fiir andere Aufgaben frei
macht, weniger Brennstoffverbrauch, schnelles Einspie-
len neuer Temperaturen bei Artikelwechsel, damit
bessere Glasgiite und Ausbeute, machen die Anschaffung

einer Regelungseinrichtung bald bezahlt.
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1.4. Unitmelter

Die Messung der Temperaturen in dem Schmelz-
und Liuterteil erfolgt wie bei den tiblichen Wannenbau-
arten mit Thermoelementen oder Pyrometern im Ge-
wolbe. Hiufig geniigen dazu zwei MeBfithler [17, 18].
Da diese Wannen ohne oder mit geringer Luftvorwir-
mung arbeiten, keine Umsteuerung benétigen und iber-
dies meist mit gleichbleibendem Durchsatz bettieben
werden, ist eine Regelung der Temperatur verhdltnis-
miBig einfach auszufiihren, andererseits aber auch nicht
unbedingt erforderlich, es sei denn, man will die Einheit
mit ungeschulten Leuten betreiben. Auf jeden Fall
empfiehlt es sich, sorgsam zu priifen, ob nicht die Vor-
aussetzungen zu einer konstanten, nur vom Durchsatz
abhingigen Brennstoffzufuhr gegeben sind. Diese
Betriebsweise wird fast immer dann vorteilhaft sein,
wenn die Belastung der Wanne tiber lingere Zeitrdume
gleichbleibt.

1.5. Hafen, Neben- und Bandkiihléfen

Hafenofen, insbesondere Einhafenofen besitzen meist
nur eine TemperaturmeBstelle im Oberofen, die auch
vollig ausreicht, wenn sie richtig angeordnet ist. Sehr
gunstig fur eine einwandfreie Ofenfithrung wirkt sich
die Registrierung oder zum mindesten Anzeige der
Kammerabgastemperaturen aus, nach denen die Um-
steuerzeiten im Sinne gleicher Temperaturen beider
Seiten korrigiert werden koénnen. Die Regelung der
Ofenraumtemperatur ist infolge der verhiltnismiBig
geringen Totzeit der Regelstrecke nicht allzu schwierig
[19].

Nebenofen kommen in der Regel ebenfalls mit einer
oder zwei MeBstellen aus, sofern es sich nicht um Tem-
perdfen oder Kammerkiihlofen fiir hohe Anspriiche han-
delt. Elektrisch beheizte Ofen kdnnen leicht durch Ein-
Aus- oder Stern-Dreieck-Schaltungen auf der gewiinsch-
ten Temperatur gehalten werden. Hiufig ist es dabei
zweckmifBig, einzelne Beheizungsgruppen eines Ofens,
z. B. oben, unten, Seiten, mit getrennten Reglern zu
bedienen, um eine gleichmiBige Ofenraumtemperatur
einstellen zu konnen (Bild 8). Eine Ubertemperatur-
sicherung ist bei Beheizung mit elektr. Strom sehr zu
empfehlen, um bei Versagen eines Reglers Schiden am
Kihlgut und Ofen zu vermeiden. Von einer Regelung
zweitrangiger Nebenofen kann in den meisten Fillen
abgesehen werden, wenn Vorkehrungen getroffen sind,
daBl mogliche StorgroBen nicht allzusehr ins Gewicht
fallen (z. B. Gasdruckschwankungen).

Bandkiihl6fen sollten als Minimum bei geringen An-
forderungen drei MeBstellen erhalten: im Gebiete der
hochsten Temperatur, am Ende der beheizten Zone und
in etwa gleichem Abstand im unbeheizten Teil, um eine
bestimmte Kihlkurve wenigstens anndhernd verwirk-
lichen zu koénnen (Bild 9). Bei Kiihlbindern fir empfind-
liche Erzeugnisse mufl die Anzahl der Thermoelemente
an Hand einer Kiihlbandzeichnung, aus der die Anord-
nung der beheizten Zonen zu ersehen ist, und auf Grund
der geforderten Temperaturzeitkurve [20, 21] so be-
stimmt werden, daBl diese Kurve in jedem entscheiden-
den Abschnitt mit Hilfe der Brenner und Luftklappen
eingestellt und tberwacht werden kann. Bei breiten und
hohen Kiihlbidndern sind eine geniigende Anzahl Kon-
trollstellen auf der Gegenseite und im oberen Teil der
Kiihlbahn vorzusehen, um die GleichmiBigkeit der
Temperaturverhaltnisse priiffen zu konnen [1].

Zur Regelung solcher Ofen geniigt im allgemeinen
ein MeBfiithler an der Stelle hochster Temperatur, det
die Gesamtbrennstoffzufuhr der Heizzonen beeinfluft.
Das Thermoelement muf3 dabei so im Heizmedium lie-
gen, daBl es Anderungen seiner Temperatur mit mog-
lichst geringer Verzbgerung folgt, also an Stellen hoher
Gasgeschwindigkert in Nihe der Heizquellen, wobei es
vor verfilschenden Strahlungseinfliissen zu schiitzen ist.
Weitere beachtenswerte

Gesichtspunkte zur

Temperaturregelung ‘ 7 g
von Industrieéfen sind % 1
. 3 V==t
in [22] angegeben wot- 7
den. i

Einen Sonderfall stel- 9P ¥ 0

len elektrisch beheizte } 7
Bandkiihléfen dar. Sie =

sind in eine Anzahl von 7

Kihlzonen eingeteilt, ;48 Bleyirisch beheizter Tem-
die jeweils einen Luft-  perofen mit Zweizonenregelung.
umwilzventilator besit-  1.Heizelemente,2. Schaltschiitze,
zen. Diese Ofen bens- 3. Thermoelemente, 4. Zeitplan-

: . regler fur 2 Regelkreise (Joens),
Hgen f}lr jede solchp 5. Maximumwichter (Kleinreg-
Z(‘)ne' einen Regelkreis ler), 6. Registriergerit (fiir
mit je einem Thermo-

mehrere Ofen).

element zur Registrie-

rung und Regelung. Die Anordnung ist meist vom Her-
steller vorgeschrieben. Es mul3 darauf geachtet werden,
daB die MeBfihler fiir die Regler so im Luftstrom liegen,
daB3 sie, nicht zu sehr von Strahlung beeinfluBlt, die Tem-
peratur der umgewilzten Luft erfassen, bevor sie das
Kiihlgut beriihrt.

2. Verbrennungs- 535 gbere Kilfemperatur

ablauf t/(d’/z/[zem’c//
2.1.Schmelz- 4807 untere Kihltemperatur
wannen s

i ! Temperatur am Thermoelement.
Die Herstellung | Temperatur ander Glasoberfliche
brauchbarenGlases |  Temperatur im Glasinnern—

hingt von einem

geeigneten Zeit-
temperaturverlauf
ab, dem die einzel-
nen Gemengeteil-
chen unterworfen
werden. Daraus er-
gibt sich fiir jede Schmelzwanne und fiir jeden Durchsatz
eine ganz bestimmte, optimale Temperaturverteilung in
der Lingsachse. Das Temperaturbild seinerseits hingt
im wesentlichen von der Brenneranordnung, der Brenn-
stoffmenge jeder Flamme und dem Verbrennungsablauf
in den Flammen ab. Brennstoff- und Verbrennungsluft-
menge jedes Brenners und bei Olfeuerungen die zuge-
horigen Zerstiubungsluftmengen sind also bei einet
gegebenen Wanne die HaupteinfluBgroBen auf den
Ablauf der Schmelze von der Wirmeseite her. Da sie
auBerdem verhiltnismiBig leicht meB- und regelbar sind,
konnen diese MeBgroBen weitgehend zur Fithrung der
Schmelzwanne eingesetzt werden [9].

Fordert man einen optimalen Ablauf der Verbren-
nung, so muf} der Brennstoff im Feuerraum der Wanne
mit einem ganz geringen Luftiiberschufl vollstindig
verbrennen. Das bedeutet gleichbleibende Einhaltung
des Heizwertes und der Zusammensetzung des Brenn-
stoffes, der fiihlbaren Wirmen und den Zufuhrmengen

—fJurchlaufzeit in Kihlband

Bild 9. Kiihlkurve lings eines Band-
kithlofens [20].
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von Brennstoff und Luft sowie deren Mischungsbedin-
gungen [9].

Generatorgase gleichbleibender Zusammensetzung
und Qualitit zu bereiten, ist bekanntlich besonders
schwierig. Voraussetzungen hierzu sind Messung der
Kohlen-, Luft- und Dampfzufuhren. Einzelheiten tiber
die hierzu notwendige MeBgeriteausstattung finden sich
in [23] und [24]. Sofern nicht Ferngas oder Ol, sondern
Generatorgas oder gar Mischgas benutzt wird, ist die
Regelung oder zum mindesten die Uberwachung des
Heizwettes des Brenngases empfehlenswert und bei Ein-
satz einer Brennstoff-Luft-Verhiltnisregelung sogar un-
erlaBlich, soll diese sinnvoll sein. Bei gleichzeitiger Ver-
wendung verschiedener Brennstoffe, wie z. B. Gas und
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Bild 10. CO, und O,-Gehalt verschiedener Brennstoffe in
Abhingigkeit vom Luftiiberschul3 [26].

O}, kann der jeweilige Heizwert des Gemisches als Fiih-
rungsgroBe zur Verhiltnisregelung herangezogen wer-
den [24, 25]. Die Konstanz der fithlbaren Wirmen mul}
sich im allgemeinen auf Gleichhaltung der Vorwirm-
temperaturen von Gas und Luft, also auf gleiche Kam-
mertemperaturen beider Wannenseiten beschrinken, da
ihre absoluten GroBen bei gegebenen Betriebsverhiltnis-
sen kaum zu beeinflussen sind. Die Zufuhrmengen von
Brennstoffen sind mit Ausnahme von ungereinigtem
Generatorgas verhiltnismiBig leicht zu messen. Neben
der Messung der Gesamtbrennstoffzufuhr ist die Messung
der Teilmengen zu den einzelnen Brennern zur Einstel-
lung reproduzierbarer Temperaturverhiltnisse unerldl3-
lich. Das gleiche gilt fiir die Luftmengen, was die Anord-
nung getrennter Luftschieber und Regeneratorenkam-
mern fiir jeden Brenner erfordert, wenn man sich nicht
mit der einfachen, aber meist unzureichenden Art der
Luftzuteilung begniigen will, Steinplatten in die Brenner-
schichte einzuschieben.

Zur Einhaltung gleichbleibender Mischungsbedin-
gungen miissen die Brennerschichte und Brenner-

mauler laufend {iberwacht werden, da diese infolge der
hohen Temperatutbeanspruchung und durch Einwir-
kung der Gemengedimpfe Formverinderungen und
Zerkliiftungen unterliegen, die den Mischvorgang und
damit die Ausbildung der Flammen verindern. Verwen-
det man Heizol, spielt dieser EinfluB} eine geringe Rolle,
da die groBe kinetische Energie des Ol-Prefluftstrahles
die Verbrennungsluft gleichsam mitrei3t. Die Mischbe-
dingungen werden dagegen in diesem Fall weitgehend
durch Zerstiubung und Viskositit des Oles sowie von
der Richtung des Olstrahles in der Wanne beeinfluBt.
Es muB also dafur gesorgt werden, dal3 bei gleichblei-
bendem Ol die Vorwirmtemperatur in engen Grenzen,
etwa + 5°C, konstant gehalten wird, ferner, dall die
Menge der Zerstiubungsluft im richtigen Verhiltnis zur
Olmenge bleibt. Damit wird neben der Teilmengenmes-
sung des Oles auch die der PreBluft erforderlich, um
gleichbleibende Flammenausbildung zu erreichen. Fir
die Richtung des Olstrahles in der Wanne empfichlt es
sich, auf den Haltegestellen Einstellskalen fiir die Brenner-
disenbefestigung anzuordnen, damit eine durch Versuche
als glinstig ermittelte Einstellung iberwacht und wiedet-
hergestellt werden kann.

Nach dem Vorhergehenden erscheint die Einhaltung
eines konstanten Luftverhiltnisses durch Zuteilung der
jeweils erforderlichen Verbrennungsluftmenge recht
einfach. In Wirklichkeit besteht jedoch oft ein betricht-
licher Unterschied zwischen zugemessener und wirklich
in den Verbrennungsraum gelangender Luft.

Undichte Regeneratorenkammerwinde und Wechsel-
einrichtungen verursachen Falschluftzutritt oder Luft-
verlust je nach Unter- und Uberdruck. Ernster zu neh-
men ist der Falschluftzutritt durch Undichtigkeiten in
dem Verbrennungsraum der Wanne, da in diesem Fall
zur Erniedrigung der Flammentemperatur eine rtliche
Abkiihlung kommt. Die Einhaltung eines bestimmten,
jedoch nicht zu groBen Herdraumdruckes, also eine
Druckregelung, ist demnach auch im Hinblick auf die
Glasgiite erforderlich. Welchen Einflul schon ein Luft-
tberschull von 159 auf den Verbrennungsablauf hat,
geht daraus hervor, daf3 die theoretische Flammentempe-
ratur dadurch um 150 —200°C herabgesetzt wird, womit
eine betrichtliche Verminderung des Wirmeiibergangs
verbunden ist.

Da unnoétiger Luftballast in jedem Fall Mehrkosten
an Brennstoff verursacht, ist es hauptsichlich eine wirt-
schaftliche Forderung, sich nicht mit Mengenmessungen
zu begniigen, sondern durch regelmiBlige Abgasana-
lysen, moglichst jeden Brenners, den tatsichlichen Ver-
brennungsablauf zu iiberwachen. Dazu ist allerdings eine
griindliche Kenntnis der Verbrennungsvorginge und
der Abhingigkeit des jeweiligen CO,- und O,-Gehaltes
vom Luftiiberschull bei verschiedenen Brennstoffen et-
forderlich. Eine gute Ubersicht iiber die wesentlichen
Zusammenhinge gibt [26], woraus auch Bild 10 ent-
nommen ist. Als man erkannt hatte, wie wichtig esist, den
Luftiiberschul3 zu iberwachen, hat man vielfach ver-
sucht, das Brennstoff-Luftverhiltnis in Abhingigkeit
vom Restsauerstoffgehalt der Abgase zu regeln. Aus ver-
schiedenen Griinden ist eine solche Regelung nicht
gerade einfach. Die Hauptbedenken sind in [26] aufge-
tithrt und kritisch betrachtet. Sie seien nachfolgend kurz
herausgestellt:

1. Betriebssicherheit und Zuverlissigkeit der Abgas-
analysiergerite.
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Sie sind seit der Entwicklung der magnetischen
Sauerstoffmesser bei guter Wartung zufriedenstellend.

2. Undichtigkeiten und Verstopfungen in der Ent-
nahmevorrichtung.

Sie bereiten besonders bei staubhaltigen und konden-
satabscheidenden Abgasen immer noch erhebliche
Schwierigkeiten.

3. Die Anzeigeverzégerung.

Sie betrdgt auch bei bester Auslegung der Leitungen
und Armaturen meist mehr als 30 Sekunden. Bei grof3e-
ren und raschen Brennstoffmengenschwankungen ergibt
sich daraus eine unzureichende Nachregelung des Brenn-
stoff-Luftverhiltnisses.

4. Falschluftzutritt in Schmelzwanne und Abgas-
zigen.

Dieser stort bei Messung des Sauerstoffgehaltes
erheblich mehr als bei der CO,-Analyse. So verursachen
5%, Luftzutritt 50%, Fehlanzeige bei 29, O, im Abgas,
dagegen nur 0,59%, bei einem Gehalt von 10%, CO,!
Daran scheitern Versuche einer Regelung nach dem O,-
Gehalt in allen Fillen, in denen mit groBerem oder gar
wechselndem Falschluftzutritt gerechnet werden muf.
Das trifft fiir normale Glasschmelzwannen auch bei guter
Herdraumdruckregelung zu, sofern sie nicht mit Uber-
druck an allen Leckstellen betrieben werden.

Die Frage, ob man einen an das Analysengerit ange-
schlossenen Regler direkt auf die Nachregelung der
Verbrennungsluft wirken lassen oder diesen Regler nur
zur Nachstellung des Mischungsverhiltnisses an einem
Gemischregler benutzen soll, kann nicht generell ent-
schieden werden, im allgemeinen ist aber letztere Losung
die sicherere.

In Anbetracht der Schwierigkeiten und des Aufwan-
des an Wartungsdienst und Anschaffungskosten be-
gnigt man sich in der Regel mit einer Brennstoff-Luft-
verhiltnisregelung. Sie ist mit Hilfe von MeBblenden
und Stellgliedern in der Luftzufuhr verhiltnismiBig ein-
fach und zuverldssig ausfihrbar. Periodische oder dau-
ernde Uberwachung der Abgase ist wegen der Riickwit-
kung des Luftiiberschusses auf die Wirmetbertragung
der Flamme und aus wirtschaftlichen Grinden unerli3-
lich.

Schmelzwannen mit gleichbleibendem Durchsatz,
besonders wenn sie nach konstanten Brennstoffmengen
und nicht nach Temperatur gefithrt werden, kommen in
vielen Fillen ohne selbsttitige Regelung der Luft aus, da
der Schmelzer bei den ohnedies seltenen Brennstoffmen-
geninderungen auch die Luft nach einer Tabelle oder
dergleichen von Hand nachstellen kann [27]. Periodische
Analysen sind jedoch auch hier unbedingt erforderlich.

Als Entnahmestellen werden bei Schmelzwannen
zweckmilligerweise Locher in den Riickwinden der ein-
zelnen Brennerschichte gewihlt, und zwat etwa in Hohe
der Rauchgasumlenkung aus dem Brennermund. Es ist
dies eine Stelle, an der die Abgase verschiedener Schich-
ten auftreffen und durchmischt werden, so dafl man eine
relativ gute Durchschnittsprobe erhilt. Da sie unmittel-
bar im Gasstrom liegt, machen sich Anderungen der
Atmosphire schnell bemerkbar. Durch ihre Hohe ist
gewihrleistet, daB an der Entnahmestelle stets Uberdruck
herrscht — eine Vorbedingung fir eine unverfilschte
Gasprobe.

Es sind verschiedene Gasentnahmevorrichtungen be-
kannt geworden. Man benutzt beispielsweise wasser-
gekiihlte Sonden nach Bild 11 [28], durch die das Gas
mit einer Dampfstrahlpumpe Gber Staub- und Wasset-
abscheider dem O,-Priifer zugefithrt wird. Als Rohr
findet Kupferrohr von 6 mm & Verwendung in Lingen
bis zu 70 m. Die jeweils abziehende Seite wird iiber ein
Umschaltventil mit dem MeBgerit verbunden, wihrend
die andere zur Verhiitung von Kondensatablagerungen
ins Freie abbldst. Als Anzeigeverzogerung ergaben sich
35s. Durch eine dhnliche Bauart, jedoch mit trockener
Pumpe und Filterung, gelang es, die Totzeit auf 15s zu
vermindern [29].Weitere Bauarten sind in [30] beschrie-
ben worden. Keramische Sonden werden vorteilhaft nur

Bild 11. Wassergekiihlte Gasentnahmesonde [28].
1. Abgas, 2. Entnahmerohr, 3. Diisen, 4. Abgas und Wasser,
5. Ofenwand, 6. Wassereintritte, 7. Dampfeintritt, 8. Dampf-
strahlpumpe, 9. Einspritzkondensator, 10. Abscheider,
11. Verunreinigungen, 12. Reingas zum Gaspriifer.

fir vorubergehende Messungen verwendet, da sie leicht
brechen und Nachverbrennungen im heiflen Bereich
moglich sind. Auf die Verbindung zu dem Metallrohr,
die leicht undicht wird, muf} besonders geachtet werden.
Der Einbau kann nach oben oder nach unten geneigt
erfolgen (Bild 12a und b), nach unten vorzugsweise bei
staubhaltigem Abgas. Bei nach oben geneigten Ent-
nahmesonden flieBt anfallendes Kondenswasser in Rich-
tung des Gasstromes in kiltere Bereiche. Dies ist von
Vorteil gegentiber abwirts geneigten Rohren, in denen
das Wasser zum heilen Teil abflieit und gelGste Verun-
reinigungen durch Verdampfen des Wassers Verkru-
stungen bilden. Fine besondere Entnahmesonde fiir
Generatorgas wurde in [31] angegeben. Sie besteht aus
einem keramischen Entnahmerohr. Ein Doppelfilter ist
in einem Isolierkasten direkt am Leitungsrohr befestigt.
Als Leitungsrohre haben sich neuerdings Kunststoft-
schlduche von 4 bis 6 mm lichter Weite eingefiihrt. Als
Pumpen findet man Wasserstrahlpumpen, Membran-
pumpen oder Fallrohrpumpen [32]. Allgemein wurde
iber MeB- und Regelfragen in [33] berichtet.

AbschlieBend sei noch erwihnt, daBl die Uberwa-
chung der Rauchgaszusammensetzung bei rohgasbeheiz-
ten Wannen oft die einzige Mdglichkeit bietet, zu einer
Regelung der Verbrennungsverhaltnisse zu kommen, da
eine Mengenmessung des Gases nur sehr schwer durch-
fuhrbar ist.

2.2. Speiserrinnen

Speiserrinnen werden in der Regel mit Stadtgas,
Naturgas oder Propan beheizt. Sie stellen an die Tempe-
raturverteilung und -regelung hohe Anforderungen, die
nur mit einer gro3en Anzahl sehr kleiner Brenner zu et-
filllen sind. Dem Verfasser ist nur eine Speiserrinne
bekannt, die mit Schwerdl beheizt wird. Diese Speiser-

15
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rinne ist durch einen Schieber im Verbrennungsraum
in zwei Feuerungszonen geteilt, die mit Olbrennern aus-
geriistet sind, denen das Ol aus 3 m Hohe frei zuflieBt.
Der Verbrennungsluftdruck betrigt 1300 mm WS. Die
Olmengen jeder Zone werden von Temperaturreglern
in verhiltnismiBig engen Grenzen geregelt, wihrend die
Luftmengen konstant bleiben.

Einwandfrei 146t
sich die Temperatur
nur regeln, wenn alle

Storgréfien weit-
gehend ausgeschaltet
sind. Die Konstanz
des G-L-Verhiltnisses
ist deshalb von beson-
derer Bedeutung. Sol-
che Rinnen beheizt
man aus diesem Grun-
de mit einem Gasluft-
gemisch, das meist in

Treibluftdiisen-
mischern [34] herge-
stellt wird. Die Ein-
stellung und Ubet-
wachung des Verhilt-
nisses ist am leichtes-
ten mit Hauptstro-

mungsmessern

(Schwebekdrpet-
messern) in der Gas-

und Luftleitung-

durchzufithren. Er-
scheint diese Ausrii-
stung zu aufwendig,
so kann man auch
mittels der mitgelie-

ferten Prifbrenner
rein nach dem Aus-
sehen der Flamme ur-
teilen, oder tiber eine
O,-Messung im Ge-
misch die Menge der zugemischten Luft berechnen, so-
fern der meist vernachlissigbar geringe O,-Gehalt im
Gas bekannt ist. Fir sauerstofffreies Gas gilt die Bezie-
hung:

Bild 12a. Einbau von Gasentnah-
mesonden [30]. 1. Keramisches
Rohr, 2. Durchfithrung, 3. Wasset-
abschluB}, 4. Zum Analysengeber
(R=1/2").

Bild 12b. Einbau von Gasentnah-
mesonden [30]. 1. Durchfithrungs-
rohr, 2. 1/2"-Kihlwassereintritt
Ventil um 90° versetzt gezeichnet,
3. 3/4"-Kiihlwasseraustritt,
4. Wasserabschluf3, 5. Zum Ana-
lysengeber, 1/2"'-Absperrhahn.

20,8 — O,
wobei L. = Nm? Luft, G = Nm? Gas, O, = gemessener
Sauerstoffgehalt in 9, bedeuten.

2.3. Unitmelter

Im Gegensatz zu Speiserrinnen werden Unitmelter
hiufig mit Heizol betrieben. Auch hier ist die Beheizung
auf eine groBere Anzahl von Olbrennern auf beiden
Seiten der Wanne verteilt. Da diese Schmelzeinheiten
ohne vorgewirmte Verbrennungsluft arbeiten, setzt man
vorteilhaft Olbrennner mit Gebliseluft als Zerstiubungs-
hilfsmittel und zugleich Verbrennungsluft ein. Die meist
vorgeschene Temperaturregelung verlangt die Aus-
schaltung aller StorgroBen durch Verbrennungsablauf
und Herdraumdruck. Die Brenner sind so zu wihlen,
daB sie ein bestimmites, einstellbares Ol-Luftverhiltnis
auch bei Verstellung der Olmenge selbsttitig einhalten.
Die Uberwachung des Mischverhiltnisses erfolgt im

allgemeinen durch Gasanalysen, cs ist jedoch ratsam,
wenigstens die Gesamtol- und Luftmengen zu messen,
um Verstopfungen und Koksansitze an den Brennern
durch Mengeninderungen von Ol und Luft bemerkbar
zu machen.

2.4, Hafen-, Neben- und Bandkiihléfen

Bekanntlich haben Schwankungen der Ofenatmo-
sphire, also der Abgaszusammensetzung, besonders bei
optischen Spezialglisern einen erheblichen Einflul auf
die Glasgiite. Hafenéfen fiir die Herstellung solcher
Gliser miissen deshalb mit einer zuverlissigen Gemisch-
regelung und Uberwachung der Abgase ausgeriistet sein.
Die bei groBen Schmelzwannen auftretenden Abwei-
chungen vom Ergebnis der Messung der Verbrennungs-
luftmenge infolge von Mauerwerksundichtigkeiten und
Leckstellen im Oberofen sind bei Einhafendfen weit
geringer, vorausgesetzt, daB3 sie gut instand gehalten und
mit Uberdruck betrieben werden. Bei Verwendung von
Ferngas ist deshalb die Verhiltnisregelung von Gas- und
Luftmengen meist zufriedenstellend, falls von Zeit zu
Zeit Abgaskontrollen gemacht werden. Generatorgas-
beheizte Ofen lassen sich dagegen nur mit Abgasregi-
striergerdten im Verbrennungsablauf iiberwachen. Eine
selbsttitige Korrektur des Reglersollwertes durch ein
SauerstoffmeB3- und Regelgerit wurde an einem Ofen fiir
hochwertige Spezialglser erfolgreich durchgefiithrt [29].
Aus zwei umschaltbaren Entnahmesonden wird das
Abgas mit einer Membranpumpe am jeweils abziehenden
Brenner abgesaugt und durch die MeBkammer eines O,-
Messers gedriickt, der den Gemischregler nachstellt.

Nebenofen besitzen meist keine Einrichtungen zur
Einhaltung eines bestimmten Gas-Luftverhiltnisses,
obwohl auch hier Brennstoffeinsparungen durch ein-
fache Regler moglich wiren, da erfahrungsgemil gerade
bei diesen Ofen auf cine sorgfiltige Uberwachung wenig
Wert gelegt witd.

Bei Bandkihlofen mit ithrem hoheren Wirmever-
brauch versucht man vielfach von vornherein durch ent-
sprechende Konstruktion des Brennerzuleitungssystems
oder durch Gemischregler den Verbrennungsablauf so
giinstig wie moglich zu gestalten. Im einfachsten Falle
sieht man in den Gas- und Luftleitungen, die entweder
alle Brenner des Ofens oder wenige Gruppen von Bren-
nern speisen, Regulierorgane vor, die so miteinander
gekoppelt sind, daB3 sie bei Verstellung ihr Offnungs-
querschnittsverhiltnis beibehalten [35] (Bild 13a). Mit
diesem Verfahren liB3t sich jedoch keine Konstanz des
Mischungsverhaltnisses tber einen groBeren Regel-
bereich und fiir jeden einzelnen Brenner einhalten, wenn
das System nicht sorgsam bemessen wird und die Vor-
driicke fiir Gas und Luft nicht konstant sind. Die zu
beachtenden konstruktiven Gesichtspunkte sind in [36]
eingehend behandelt worden. Eine bessere Regelung
erzielt man mit Hilfe eines Druckreglers in der Gas-
leitung, der das Druckverhiltnis in den Verteilerleitun-
gen von Gas und Luft konstant hilt (Bild 13b). Die
sichere Einhaltung eines bestimmten Mischungsverhilt-
nisses gewdhrleistet jedoch nur ein Gemischregler, der
allerdings schon einen groBeren Aufwand an Geriten
erfordert (Bild 13c). Gleichgiiltig zu welcher Lésung
man sich entschlie8t, immer sollte zumindesten ein Gas-
mengen- und, wenn irgend mdoglich, auch ein Luftmen-
genmesser vorgeschen werden. Hiufig werden Band-
kithiéfen mit gréBerem Luftiiberschull betrieben, um
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1. die Verbrennungsgastemperatur zu senken, 2. durch
die groBere Abgasmenge eine bessere Wirmeverteilung
und 3. einen groéBeren Uberdruck im Verbrennungsraum
zu erhalten. Bild 14 zeigt den erforderlichen Luftiber-
schuB3 zur Senkung der Abgastemperatur und den dazu-
gehorenden feuerungstechnischen Wirkungsgrad [37].
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Bild 13. Moglichkeiten ein bestimmtes Gas-Luftgemisch
konstant zu halten.
a) Gekoppelte Drosselklappen, b) Vordruckregelung Gas-
Luft, c) Verhiltnisregelung.

Allgemein muf3 darauf hingewiesen werden, dafl auch
ein Gemischregler keine Gewihr fiir das richtige Luft-
verhiltnis an jedem einzelnen Brenner gibt, wenn nicht
das gesamte Leitungssystem richtig ausgelegt ist [35].
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Bild 14. Abgastemperatur in Abhingigkeit vom Luftiibet-
schul3 [37].

In [35] wird auBBerdem gezeigt, welche Gesichtspunkte
im Hinblick auf den verlangten Regelbereich und den
Ablauf des Verbrennungsvorganges bei der Auslegung
der Regelstrecke zu beachten sind, besonders wenn sie
mit einer Temperaturregelung gekoppelt ist.

3. Herdraumdruck
3.1. Schmelzwannen

Vor einigen Jahren war die Regelung des Herdraum-
druckes noch ungebriuchlich, teils weil geeignete Gerite

zur Messung und Regelung fehlten, teils weil ihr Wert
noch nicht erkannt worden war. Heute ist sie eines der
wichtigsten Hilfmittel zur Fihrung von Schmelzbfen
und zur Ersparnis von Brennstoff sowie Voraussetzung
zum Gelingen einer wirksamen Temperatur- und
Gemischverhiltnisregelung. Bekanntlich dndert sich
ohne Regelung der Druck im Herdraum in Abhingig-
keit vom Abgasvolumen (abhingig seinerseits u. a. von
Brennstoff- und Luftmengen, Kammertemperatur,
Falschluft), vom Auftrieb in den Kammern, vom Str6-
mungswiderstand im gesamten Ofen und vom Kaminzug.

Da ein Glasschmelzofen-Herdraum nie luftdicht
gegen die Umgebung abgeschlossen werden kann, findet
bei Uberdruck eine Abgasstrdmung in Richtung zu den
Undichtigkeiten im Mauerwerk und Ausflammen an
den groBeren Offnungen statt, wihrend bei Unterdruck
durch diese Leckstellen Falschluft angesaugt wird. Da
weiterhin dieser Gastransport mit einem Wirmetransport
verbunden ist, wird die Temperaturverteilung im Herd-
raum von diesen Vorgingen so stark abhingig, dall man
durch Beeinflussung dieses Druckes in bestimmten
Teilen der Wanne, etwa der Arbeitswanne, die Tempera-
tur verdindern kann. Besonders Schmelzéfen mit Hand-
verarbeitung des Glases, die groBe Arbeitséffnungen
besitzen, sind aus diesem Grunde seht herdraumdruck-
empfindlich, zumal auch die Glasmacher durch Aus-
flammen stark in ihrer Arbeit behindert werden. Aus-
flammen bedeutet weiterhin einen Wirmeverlust, der die
Kammertemperaturen herabsetzt, wihrend FEinziehen
die Flammentemperatur dutch allzugroBen Luftiber-
schuB} vermindert und nachteilige 6rtliche Abkiithlungen
in der Schmelzwanne im Gefolge hat. Ungeregelter
Herdraumdruck bedeutet daher eine erhebliche Stor-
groBe fir eine wirksame Temperatur- und Gemisch-
regelung. Nach JEBSEN-MARWEDEL lassen sich die Vor-
teile der Ofenraumdruckregelung folgendermaBien zu-
sammenfassen:

1. Bessere Konstanz von Temperatur und Ofen-
atmosphire,

2. Geringerer
Ofen,

3. Bessere Vorbedingungen fiir Maschinenfertigung,

Staubtransport von Gemenge im

4, Kein Einziehen wihrend und nach dem Wechseln,

5. Weniger Gallebildung durch Soda oder Sulfat-
staub,

6. Geringerer Ofenverschleif3,
7. Geringe Wartung der Gerite.

Bild 15 zeigt typisch das Verhalten eines ungeregelten
Druckes im Vergleich zu einem geregelten.

Infolge des Auftriebes der heilen Ofengase und des
Druckgefilles innerhalb des Ofenraumes, ist der Ofen-
druck je nach der MeBstelle verschieden groB3. Es stellt
sich deshalb die Frage, an welcher Stelle des Ofens der
Impuls zur Regelung entnommen werden soll. Verstind-
licherweise scheiden alle Punkte aus, an denen eine
dynamische Druckkomponente vorherrscht, also z. B.
die Seitenwidnde bei Quetbrennerwannen. Dagegen
spielt die GroBe des Auftriebes kaum eine Rolle, da er
bei konstanter Feuerraumtemperatur ebenfalls konstant
bleibt und deshalb durch Nullpunktverschiebung am
Gerit ausgeglichen werden kann. Man wird also eine gut
zugingliche, leicht dberwachbare Stelle in der Mittel-

15%
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achse des Ofens im Gewdlbe oder vorzugsweise den
Stirnwianden so wihlen, daBl keine Flammeneinwir-
kung oder starke Verstaubung durch Gemenge zu
befiirchten ist. Entgegen anfinglichen Bedenken hat sich
gezeigt, daB die einlegeseitige Stirnwand in einigem
Abstand unter dem Gewdlbeanschluf3 gut zur Druckent-
nahme geeignet ist. Die Offnung wird hier kaum verlegt.
Trotzdem sind Reinigungsstopfen in jeder Rohrrichtung
vorzusehen. Ist man gezwungen, an die Seitenwinde zu
gehen, so werden zweckmiBigerweise die C)ffnungen
zweier gegeniiberliegenden Seitenwinde mit einer Rohr-
leitung verbunden, um den Druck symmetrisch aus der
Mitte entnehmen zu kénnen. Es besteht dabei allerdings

L1l i |
=05 0 +05 =05 0 +05

Bild 15. Registrierstreifen eines ungeregelten Herdraum-
druckes (links) im Vergleich zum geregelten (rechts).

die Gefaht, daBl dutch den Druckunterschied an beiden
Stellen eine Stromung entsteht, die Kondensatablage-
rung im Rohr verursacht. Weniger geeignet ist die Stirn-
wand der Arbeitswanne, falls sie durch gréBere Ent-
nahmeldcher unterbrochen wird oder wenn die Arbeits-
wanne durch eine mehr oder weniger dichte Schatten-
wand von der Schmelzwanne getrennt ist. Bei U-Flam-
menbeheizung wihlt man vorteilhaft eine Stelle im
Gewolbe, die symmetrisch innerhalb des ,,U* liegt.

Da die Herdraumdruckregelung unabhingig von
anderen Regelkreisen arbeitet und in verhaltnismafBig
einfacher Weise als technisch gelost betrachtet werden
kann, hat sie sich weitgehend eingefithrt und gut be-
wihtt.

3.2. Speiserrinnen

Speiserrinnen, die mit Kihlluft zur Herabsetzung der
Glastemperatur arbeiten, miissen mit verstellbaren Ab-
decksteinen versehen sein. Sie gestatten, die erhitzte Luft
zusammen mit den Abgasen der mit geringer Beauf-
schlagung weiterheizenden Brenner abzufithren. Um
ortliche Wirmestauungen oder Abkiihlungen zu ver-
meiden, ordnet man die Luft-Abgasoffnungen gleich-
miBig verteilt entlang der zugehSrenden Kithlzone der
Speiserrinne an und verstellt zur Regelung des Ofenraum-
druckes alle Abdecksteine einer Gruppe gleichzeitig um
den gleichen Betrag, um keine Druckunterschiede ent-
lang der Rinne zu verursachen. Ein leichter Uberdruck
von etwa 0,2 mm WS hat sich als zweckmiBig erwiesen.

Ein konstanter Ofendruck iber den gesamten Regel-
bereich der Kiihluft ist wichtig, weil Druckunterschiede
gegeniiber benachbarten Zonen Verschiebungen des
Kiihlschwerpunktes herbeifithren konnen, die eine
exakte Temperaturregelung erschweren. Zur Druckent-
nahme wihlt man méglichst die Mitte der zugehorenden
Zone und bringt die Bohrung seitlich tiber den Brenner-
steinen an, so daB Kondensprodukte nicht in das Glas
gelangen kénnen. Aus diesem Grunde ordnet man auch
die Entnahme nicht mitten iiber dem Glasstrom an,
obwohl sie mefBtechnisch giinstiger wiire.

3.3, Unitmelter

Bei der Herdraumdruckregelung von Unitmeltern
gelten dhnliche Gesichtspunkte wie bei Schmelzwannen.
Das Stellglied ist auch in diesem Falle eine Drosselklappe
im Abgasstrom, die je nach baulichen Gegebenheiten
vorzusehen ist. Die Druckentnahme erfolgt aus dem
Gewdlbe vorzugsweise in Nihe der Liuterzone [18].

3.4. Hafen-, Neben- und Bandkihléfen

Wie beider Gemischregelungan Hafendfen bereits dar-
gelegt, stellt die Konstanz des Herdraumdruckes eine der
Grundlagen zur Regelung dieser GroBe dar. Weiter darf
Falschluft nicht entlang der unteren Vorsetzerkante ein-
strtomen, wenn der Boden des Hafens gleichmiBig mit-
erwirmt werden soll. Da diese Vorsetzer niemals dicht
schlieBen, muB dafiir gesorgt werden, dal3 der Ofendruck
nicht auf einen Wert absinkt, der an dieser gefihrdeten
Stelle Unterdruck zur Folge hat. Bei dem wechselnden
Betriebszustand dieser Ofen kann diese Aufgabe jedoch
nur von einem selbsttitigen Regler gelost werden.

Als Druckentnahmestelle hat sich bei Einhafentfen
wohl allgemein die gut zugingliche Ofenriickwand ein-
gebiirgert. Die Hohe ist an sich nicht von besonderer
Bedeutung, da die geregelte Druckhshe entsprechend
eingestellt werden kann. Meist wihlt man die Ebene des
oberen Hafenrandes, die vor Verstaubung hinreichend
gesichert ist. Hier wird auch meist der Temperatur-
fihler vorgesehen [19].

Bei Nebenofen begniigt man sich meist mit der Mes-
sung des Zuges an einer passenden Stelle. Aus dem Zug
schlieBt man dann auf den Ofenraumdruck. Doch sollten
auch hier einfache Feinstdruckanzeiger vorgesehen wer-
den, da durch die leichtere Uberwachung erheblich an
Brennstoff gespart werden kann.

Bei Bandkiihlofen ist die Messung des Ofendruckes
schwer durchfithrbar, sie werden meist durch Vorhalten
der Hand auf Uberdruck gepriift. Verbindet man damit
die Anzeige eines Zugmessers, so hat man auch hier ein
Mittel zur Hand, die Einstellung der richtigen Druck-
verhiltnisse abzuschitzen.

4. Glasstandsmessung
4.1. Schmelzwannen und Unitmelter

Vor noch nicht allzulanger Zeit legte man den Ver-
inderungen im Glasstand einer Schmelzwanne noch
keine allzugroBe Bedeutung bei. Zudem fehlte es an
technischen Hilfsmitteln, die Glasspiegelhthe genauer
zu messen. Erst die zunehmende Maschinenfertigung
und die hoheren Anforderungen an die Ausbeute zwan-
gen zu immer engeren Toleranzen in der Einhaltung des
Glasstands. Man lernte aus Erfahrungen, dall 19
Schwankung in der Spiegelhéhe Gewichtsinderung des
Glastropfens von ebenfalls etwa 19, verursachten [38].
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Wandstirken und damit Inhalt von Hohlglaskorpern
unterliegen dadurch unzuldssigen Schwankungen. Dau-
ernde Anderungen in der Glaslinie fiihren andererseits
zu verstirktem Wannensteinangriff an den Spulkanten
und zu Verkleinerung der Ausbeute durch Steinchen und
Schlieren. Eine GlasstandsmeBeinrichtung trigt auller-
dem wesentlich zu einer besseren Uberwachung der
Wannenfuhrung bei, weil zu weites Absinken des Spie-
gels und zu schnelles Einlegen von Gemenge sofort
erkannt werden. Da diese Messung jedoch in der Praxis
immer noch auf groBe Schwierigkeiten st6Bt, werden
fir den jeweiligen Verwendungszweck geeignete Getrite
meist aus der Betriebserfahrung der einzelnen Werke
heraus entwickelt. Es sind schon die verschiedensten
Methoden versucht und ausgefithrt worden. Keramische
Schwimmer und optische Vorrichtungen [39] konnten
sich nicht durchsetzen. GréBere Bedeutung haben dage-
gen folgende Verfahren erlangt:

1. Abtastung der Glasoberfliche mit einer Platin-
elektrode, die eine periodische Hubbewegung ausfiihrt,
oder mit einer bzw. zwei feststehenden, in verschiedener
Hohe angebrachten Elektroden.

2. Ermittlung des elektrischen Widerstandes zwischen
zwei in das Glas tauchenden Elektroden als Vergleichs-
grofe fur ihre Eintauchtiefe.

3. Pneumatische Abtastung der Glasspiegelhohe,
wobei der Widerstand eines aus einer Diise gegen die
Glasoberfliche blasenden Luftstromes als MaB fir die
Entfernung der Dise vom Glasbad dient.

4. Durchstrahlung des Glasbades in Spiegelhthe mit
Hilfe eines radioaktiven Priparates, wobei die durch den
jeweiligen Glasstand mehr oder weniger geschwichte
Strahlungsenergie als MeBgroBe verwendet wird.

Jedes dieser MeBverfahren hat Vor- und Nachteile,
durch die es nur einen jeweils begrenzten Anwendungs-
bereich hat. Wohl am hiufigsten durchgefiihrt ist die
Abtastung des Spiegels mit einer Platinelektrode. Sie
erfolgt in Abstinden von etwa 20 s durch einen mecha-
nischen Antrieb. Beriihrt die Elektrode das Glas, wird
ein elektrischer Stromkreis geschlossen, der den Antrieb
stillsetzt. Mit dem Elektrodenantrieb ist ein Registrier-
gerit elektrisch gekoppelt, das die jeweilige Hublinge
aufzeichnet. Danach kehrt die Elektrode in ihre Aus-
gangslage zuriick, und der Abtastvorgang beginnt von
neuem.

Eine keramische Schutzarmatur als Triger der
eigentlichen Elektrode setzt voraus, dal die Hohe des
Gewolbes oder der Abdeckung tiber dem Glasbad ein
gewisses Mal3 nicht tberschreitet, da sie der Festigkeit
halber nur ungern in groBerer Linge als etwa 1,50 m
verwendet wird. Weiter darf die Ofenraumtemperatur
nicht hoher als rund 1500°C sein, und an der Abtaststelle
im Bad datf sich kein Schaum oder dgl. ansammeln, da
sonst die Messung verfilscht wird. Aus diesen Griinden
eignet sich diese Methode am besten zum Einsatz in
Speiserrinnen oder eigens dafiir vorgesehenen Vorbauten.
Letztere miissen allerdings in vielen Fillen mit Elek-
troden im Glas elektrisch beheizt werden, soll das Glas
nicht einfrieren. Da dies baulich kostspielig ist und einen
laufenden Energieaufwand von 5—10 kW erfordert, wird
diese Ausfuhrung nur selten in Betracht gezogen.

Zur Messung der Glasstandshche an Schmelzwannen
ohne Speiserrinnen wurde deshalb eine Elektrode an

einem Kipphebelarm befestigt. Der Abtasthebelarm wird
in einer geeigneten Offnung des Schmelzwannenobet-
baues in Hohe der Wannensteinoberkante drehbar ge-
lagert angebracht (Bild 16). Die aus feuerfestem Material
hergestellte Lagerpfanne etfordert keine Kihlung, wih-
rend der die keramische Armatur tragende Hebelarm von
Kihlwasser durchflossen wird. Das rechtwinklig gebo-
gene Degussitrohr trigt an seinem wannenseitigen Ende
eine Platinspitze.

Die Wahl des Einbauortes muf} jeweils mit Riicksicht
auf die baulichen Gegebenheiten erfolgen. Bei der Mes-
sung in Wannen wird man grundsitzlich die Arbeits-
wanne wegen der groBeren Reinheit des Glasspiegels vor-
ziehen. Ist dort ein Einbau nicht méglich, so schiitzt in
vielen Fillen ein in das Glas gelegter Ring, in den die
Elektrode eintaucht, vor Beeinflussung der Anzeige
durch Schaum und dgl. Die beste Stelle zum Einbau der
Elektrode ist jedoch eine Speiserrinne, vorausgesetzt, dal3
auf die Abtaststelle kein Kiihlluftstrom einwirkt, da die-

Bild 16. Abtastung des Glasstandes durch eine Kipphebel-
elektrode (Bauart Schott & Gen.).
1. Hubmotor, 2. Kipphebelrohr, 3. Wassetschlauch, 4. De-
gussitrohr, 5. Platinspitze.

ser iiber Verinderung des Ubergangswiderstandes zu
Fehlmessungen fithrt. An der Rinne kann auch der
Motorantrieb vor Wirme geschiitzt und gut zuginglich
angebracht werden. Die Bedenken, da3 bei der Messung
an dieser Stelle die Totzeit fiir eine Regelung der Ein-
legemaschine zu groB8 wiirde, konnten durch die Be-
triebserfahrungen widerlegt werden, da der Spiegel den
Einlagen in Sekundenschnelle folgt. Es kénnen also auch
bei dieser Messung einfache Regler mit gutem Erfolg
eingesetzt werden. Der wesentliche Vorteil der Impuls-
gabe von der Rinne her ist der, dall damit der Glasstand
an derjenigen Stelle konstant gehalten wird, an der
dies besonders erwiinscht ist. Erfolgt der Impuls da-
gegen von der Schmelzwanne her, so kann sich durch
die Viskositit des Glases der Stand in der Rinne je nach
Durchsatz verindern, so dall ein zweiter Glasstands-
regler in der Rinne erforderlich werden kann. Eine
solche Einrichtung ist in den Glaswerken Ruhr AG. ent-
wickelt worden [40].

Bei der Gestaltung der Abtastelektroden hat sich
herausgestellt, daBl eine verhiltnismiBig spitze Form
einer mehr runden vorzuziehen ist, weil sie beim Ab-
heben vom Glasspiegel den schwichsten Glasfaden hoch-
zieht. Da eine ungeeignete Elektrodenform beim Her-
ausziehen aus dem Glas Blischen hinterlassen kann, die
in die Fertigware gelangen, ist diesem Punkt besondere
Beachtung zu schenken. Einige Verfahren versuchen, den
sich bildenden Glasfaden durch einen stirkeren Uber-
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gangsstrom zum Bad abzuschmelzen. Hierzu muf3 jedoch
eine Gegenelektrode im Bad angebracht werden. Tastet
man dagegen mit Hilfe eines mit elektronischem Ver-
stirker arbeitenden Relais ab, so geniigt Anschlul} des
Gegenpoles an die Eisenteile der Wanne. Wird die
Elektrode sofort bei Glasberiihrung abgebremst, so ist
die Eintauchtiefe sehr klein, und der Glasfaden wirkt sich
nicht stérend fiir die Glasqualitit und die MeBgenauig-
keit aus.

Das elektronische Relais ist ungeeignet, wenn bei
hoheren Temperaturen der Stromflul durch die ioni-
sierte Gasatmosphire eine gewisse GroBe erreicht, da
dann der Abtaststrom nicht mehr unterbrochen wird.
Ebensowenig ist dieses Relais bei Einsatz von Heiz-
clektroden in der Wanne zu gebrauchen, da sich ein
elektrisches Potential gegen Erde einstellt. Abhilfe bei
Tonisation schafft die Verwendung einer Anlegespan-
nung von beispielsweise 42 Volt Wechselstrom an die
Reihe Elektrode-Glasbad-Wanneneisenteile-Relais. Die

Bild 17. Prinzip det pneumatischen Abtastung des Glas-
spiegels [41].
1. Eintritt der Gebliseluft, 2a und 2b. MeBwiderstinde fiir
Luftmengen, 3. Ausblasoffnung iiber dem Glasspiegel,
4. Drosselklappe zur Lufteinstellung, 5. Ausgleichsoffnung
zum Ofenraum.

Gegenelektrode ist bei geeignetem Relais entbehrlich.
Sie wird auch bei elektrobeheizten Wannen nicht be-
notigt, wenn man das elektrische Potential des Glases
gegen Erde direkt zur Schaltung eines Relais mit geeig-
neter Spannung benutzen kann. Die Haltbarkeit der
Degussitschutzarmaturen ist detrjenigen von Thermo-
elementen unter gleichen Temperaturverhiltnissen ver-
gleichbar (6 —12 Monate).

Die Vorteile des Glasspiegelabtastverfahrens mittels
Elektroden sind hohe MeBgenauigkeit (etwa + 0,1 mm),
einfache Montage des Glasstandfiihlers an Speiserrinnen,
in deren Abdeckung lediglich ein Loch von etwa
25—30 mm & vorgesehen werden muB}, hohe Betriebs-
sicherheit bei geeignetem Elektrodenantrieb, unkompli-
zierte MeB- und Regelgerite. Die erfaf8bare Spiegel-
schwankung betrigt ctwa + 25 mm. Die Nachteile des
Verfahrens bestehen darin, daBl man, falls elektrischer
Antrieb vorgesehen ist, den Motorblock und eine grof3e
Anzahl von Leitungen vor Wirme geschiitzt und gut
zuginglich anbringen muf} und daf eine gewisse War-
tung sowie periodischer Ersatz der Elektrode erforder-
lich sind. Die Elektrodenschutzarmaturen miissen
auBerdem in gewissen Zeitabstinden von Kondensa-
tionsansitzen freigemacht werden.

Das zweite bekannte Verfahren beruht auf der Ande-
rung des elektrischen Widerstandes zwischen zwei fest-

stechenden, konisch ausgebildeten Elektroden bei
Schwankungen des Glasspiegels. Steigt der Glasstand,
so wird der Ubergangswiderstand von Elektrode zu Glas
durch die sich statk vergroBernde Beriihrungsfliche
kleiner und umgekehrt. Beziiglich Einbauort und Ein-
baubedingungen gelten im wesentlichen die gleichen
Gesichtspunkte wie fur Abtastelektroden. Zu beachten
ist, daB besonders bei elektrisch beheizten Schmelz-
wannen Spannungsgefille an der MeBstelle Fehlmessun-
gen ergeben, ferner dafl durch Gleichstromkomponenten
unter Umstinden Blasen hervorgerufen werden kénnen.
Die durch Temperaturschwankungen im Glas hervorge-
rufenen Widerstandsinderungen miissen durch beson-
dere Ausgleichselektroden kompensiert werden.

Die Vorteile: Fortfall bewegter Teile und des elektri-
schen Antriebs sowie hohe Betriebssicherheit werden
durch kostspielige Elektroden, schwierigeren Einbau
und vorgenannte grundsitzliche Nachteile aufgewogen.
Der grofite MeBbeteich diirfte bei + 5 mm liegen. Be-
triebsetfahrungen und MeBgenauigkeit sind nicht be-
kannt geworden.

Zur Beurteilung der Einsatzmoglichkeit der ver-
schiedenen Spielarten der pneumatischen MeBmethode
ist ebenfalls die Kenntnis der Wirkungsweise nétig. Den
grundsitzlichen Aufbau des pneumatischen Teiles einer

Ausfihrung zeigt
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Bild 18. Abhingigkeit des MeBwet-
tes vom Abstand Diise-Glas bei

der pneumatischen Glasstandsmes-
sung [41].

durchfluBl durch bei
de Rohre gleich ist.
Bei Verinderung des
Abstandes vom
Roht 3 zum Glas
wird sich der Luft-
strom am MeBwiderstand 2a ebenfalls dndern, wodurch
eine MeBbriicke zum Ansprechen gebracht wird. Es ist
verstindlich, daB in einer gewissen Entfernung des Gla-
ses von der Diise die Luftmenge ein Maximum erreicht.
Der fiir die Messung brauchbare Bereich liegt in einem
Abstand der Diise vom Glas von etwa + 1 mm, der groBt-
mdgliche MeBabstand betrigt 4 mm (Bild 18).

Das Verfahren ist vorwiegend zur Anwendung in
Schmelz- und Arbeitswannen, kaum jedoch fiir Speiser-
rinnen geeignet, da es eine groBere seitliche Arbeits-
offnung verlangt und das Anblasen des Spiegels einen
Streifen kalten Glases verursacht, der erfahrungsgemal}
schwer wieder auszugleichen ist und damit Temperatur-
schlieren im Fertigerzeugnis hervorrufen kann. AufBer-
dem diirfte bei Verwendung von geregelter Kiihlluft in
der Rinne die Messung emptindlich gestort werden. Ob
die durch das Verfahren bedingte ortliche Abkithlung
des Glasspiegels in der Schmelzwanne zu unerwiinschten
Nebenerscheinungen fiihrt (z. B. Oberflichenpelz ver-
ursacht), ist nicht bekannt geworden.
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Bei reduzierend erschmolzenen Glisern diirfte die
Methode nicht anwendbar sein.

Es sind zwei Ausfithrungsarten bekannt geworden,
nidmlich die Verwendung einer feststehenden Sonde und
einer Nachlaufsonde. Da die erstere nur fur Glasstands-
inderungen von etwa + 1 mm brauchbar und infolge-
dessen schwer in Betrieb zu nehmen ist und bei nicht zu
vermeidendem, unbeabsichtigtem Steigen des Glasstan-
des vollig versagt und ausgebaut werden mul, ist ihre
Anwendung im praktischen Betrieb mit Schwierigkeiten
verbunden. Die Nachlaufsonde vermeidet diese Nach-
teile dadurch, daB sie iiber die vorerwihnte MeBbriicke
durch ein Stellgetriebe stets so nachgestellt wird, dal3
die ausstromende Luftmenge aus Diise 3 und damit auch
ihr Abstand von der Glasoberfliche konstant bleibt. Als
MaB des Glasstandes dient der Stellweg der Sonde, der
auf ein Registriergerit Gibertragen wird.

Als Vorteile des Verfahrens werden grofle Betriebs-
sicherheit, robuste Ausfithrung und sehr geringe Wat-
tung bei hoher MeBgenauigkeit angefiihrt. Als Nachteile
miussen neben den obenerwihnten grundsitzlichen Be-
schrinkungen in der Verwendbarkeit genannt werden:

1. Anbau eines verhiltnismiBig komplizierten und
umfangreichen Steuergerites in Nahe der heillen Seiten-
steine mit ihren Kihldisen und Verspannungseisen;

2. Verwendung von Wasserkithlung in der Wanne;

3. Gefahr des Verglasens bei unbeabsichtigter Glas-
berithrung und des Anwachsens von Kondensations-
produkten um die Dise;

4. groBer apparativer Aufwand.

Die Messung des Glasstandes mit Hilfe von radio-
aktiven Priparaten beruht auf folgendem physikalischem
Tatbestand: Radioisotope, wie z. B. Kobalt (Co 60),
gehen im Laufe der Zeit unter vorwiegender Aussen-
dung von y-Strahlen in die bestindige Atomart, hier
Co 59, iber. Die y-Strahlen 16sen in einem Geiger-
Miiller-Zihlrohr Impulse aus, deren Anzahl von der
Stirke der Bestrahlung abhingt. Bringt man in den
Strahlengang ein Hindernis, beispielsweise flissiges
Glas, so wird die Strahlung geschwicht, und zwar um so
mehr, je weniger Strahlen den Zihler noch erreichen,
d. h. je hoher der Glasstand steigt, wodurch die Anzahl
der Impulse entsprechend zuriickgeht. Ein elektro-
nischer Verstirker integriert diese Impulszahl tiber eine
einstellbare Zeitspanne und bringt sie als elektrischen
Strom zur Registrierung. Die Anzeige steht also in
einem direkten Zusammenhang mit der Hohe des Glas-
standes. Man bendtigt demnach:

1. ein radioaktives Priparat, in der Regel Co 60, mit
einer Stirke von etwa 40 mC (Milli-Cutie), das mit einem
Bleimantel von etwa 100 mm Dicke abgeschirmt ist;

2. einy-StrahlenmefBgerit (Geiger-Miller-Zihler oder
Scintillationszéhlet);

3. einen elektronischen Verstirker mit Anzeiger oder
Registriergerat bzw. Regler.

Da die Strahlung mit dem Quadrat der Entfernung
zwischen Sender und Empfinger abnimmt, muf} die
Strahlungsleistung des Priparats entsprechend der Ent-
fernung erhoht werden. Es gibt deshalb einen Abstand,
der ohne Gefihrdung der Umgebung nicht iiberschritten
werden darf. Beim Einsatz der MeBeinrichtung an
Glasschmelzwannen liegt diese Grenze bei etwa 1,50 m,
mit Beriicksichtigung einer Wannensteinstirke von

2 x 200 mm. Damit ist die Anwendung des Verfah-
rens vorwiegend auf Speiserrinnen und Unitmelter
beschrinkt. Da zur Installation des MeBfiihlers keinerlei
Verinderungen an Ofenbauteilen vorgenommen werden
miussen, kann der Anbau praktisch an jeder Stelle erfol- -
gen, bei Unitmeltern allerdings nicht in Nihe der Ein-
legezone. Vorzuziehen ist fiir den Strahler eine Stelle, die
vom Personal nicht zu hiufig begangen werden muf3.
Die zuldssigen Aufenthaltszeiten betragen beispielsweise
bei Co 60 von 40 mC in 3 m Abstand 48 Stunden je
Woche, in 1,4 m 10 Stunden und in 0,6 m 2 Stunden.
Sender und Empfinger werden vorteilhaft auf
Schlitten angebracht, die in der Hohe einstellbar und
mit Skalen versehen sind (Bild 19). Thre Nullstellung
wird so gewdhlt, dal3 die Verbindungslinie Mitte Strah-
ler-Mitte Empfianger waagrecht liegt. Dadurch ist eine
Eichung des Gerites bei konstantem Glasstand méglich,
indem zu jeder Hohendnderung beider Schlitten der ent-
sprechende Ausschlag am Registriergerit bestimmt wird.
Das Radioisotop kann ungekiithlt angebracht werden,

Bild 19. Anordnung von Strahler und Strahlungsempfinger
bei der radioaktiven Glasstandsmessung.
1. Einstellskalen, 2. Kobaltpriparat, 3. Scintillationszihler
mit Vorverstirker, 4. Verstarker, 5. Registrier- und Regel-
gerite.

sofern der Bleimantel nicht schmilzt. Der Empfinger da-
gegen muf3 mit Wasserkithlung versehen sein.

Die Vorteile dieser Mef3methode sind:
1. Fortfall bewegter Teile.

2. Montage ohne jegliche Verinderungen an Ofen-
bauteilen, auch wihrend des Betriebes.

3. Betriebssichere Schutzméglichkeit aller empfind-
lichen Teile, geringe Wartung.

4. Moglichkeit von Registrierung und Regelung.

Dem stehen folgende Nachteile gegeniiber:
1. Beschrinkter MeBbereich (praktisch + 5 mm).

2. Notwendigkeit einer Eichung am Einbauort
wegen der nichtlinearen Abhingigkeit des Ausschlages
am Registriergerit von dem Glasstand (Bild 20).

3. Nacheichung in Zeitabstinden von 3 bis 4 Mona-
ten, da die Strahlungsintensitit bei einer Halbwertszeit
von 5,3 Jahren etwa um 19, in 24 Tagen abnimmt.

4. Die erreichbare MeBgenauigkeit betrdgt normaler-
weise 3%,, hochstens aber 29, des MeBbereiches, d. h.
selbst bei einem eingeengten Bereich von + 4 mm muf}
man mit Abweichungen von + 0,25 mm rechnen. Das
entspricht einer Regelgiite von etwa + 0,4—0,5 mm,
was flir manche Speiser fiir ungeniigend erachtet wird.

5. Durch das Eintreffen der Impulse nach den Geset-
zen der Statistik ist man gezwungen, sie tiber eine gewisse
Zeit, meist 20 —40 s zu integrieren, wodurch eine An-
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zeigeverzogerung, also praktisch eine Totzeit in gleicher
GroBenordnung entsteht. Dadurch wird die Regelung
erschwert und die Regelabweichung grofer.

6. Der Umgang mit radioaktiven Isotopen ist nicht
ungefihrlich und die Benutzung meldepflichtig. Geschul-
tes Personal ist erforderlich.

Niheres iiber radioaktive Isotope und die Praxis ihrer
Anwendung in der chemischen und glasverarbeitenden
Industrie ist im Schrifttum [42, 43] zu finden. Zusam-
menfassend. ist festzustellen, dafl diese Art der Glas-
standsmessung tiberall angebracht ist, wo man mit ein-
fachen Mitteln und geringem Aufwand eine fast wat-
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Bild 20. Abhingigkeit des MeBwertes vom Glasstand bei
radioaktiven Glasstandsmessern [43].

tungsfreie Messung ereichen will, jedoch keine zu hohe
Anspriiche an die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit
stellt, also vorwiegend im Handbetrieb und bei unemp-
findlicher Maschinenfertigung.

5. Kammerumsteuerung
5.1. Schmelzwannen

Das Bestreben, die Schmelzleistung von Wannen zu
steigern und gleichzeitig den spezifischen Brennstoff-
verbrauch zu vermindern, hat vielfach zur selbsttitigen
Kammerumsteuerung gefithrt. Thre Vorteile sind : Gleich-
miBiger Ofengang durch gleichbleibende Luftwirmung
und Auftriebsverhiltnisse, kiirzere Beheizungspausen,
einfachere Bedienung und Ausschaltung von Bedienungs-
fehlern. Nach [27] sind fiir die Sekunden, die vergehen
bis sich nach dem Umsteuern wieder einwandfreie Ver-
brennungsverhiltnisse einstellen, fast ebensoviele Minu-
ten notig, um den Temperaturabfall im Ofeninnern aus-
zugleichen. Man muf daher bestrebt sein, diese Zeit
moglichst abzukiirzen. Da der groBite Teil der Umsteuet-
zeit dazu benotigt wird, die Verbrennungsluft durch die
zuvor vom Abgas durchstromten Kammern an den
Brennermund zu bringen, erzielt man eine wesentliche
Verbesserung des Wechselvorganges durch:

1. Umlegen von Luft- und Abgaswechsel mit oder
sofort nach Einstellung der Brennstoffzufuhr.

2. Offnen des Ofendruckstellgliedes, das normalet-
weise vom Herdraumdruckregler infolge Abfallens des
Herdraumdruckes geschlossen wiirde.

3. Voriibergehendes volles Offnen der Verbren-
nungsluftdrosselklappe sofort nach dem Luftwechsel zur
Beschleunigung der Luftspiilung der Kammern.

4. Voruibergehende Erhohung der Menge des Zer-
stiubungsmediums bei Olfeuerung.

5. Allmihlichen Beginn der Brennstoffzufuhr so frih
als moglich.

Es gelang durch diese MaBnahmen, die Umsteuerzeit
von 45 s auf 10 s zu verkiirzen, wodurch eine Brennstofi-
ersparnis von 3 bis 89 eintrat [27].

Die Wahl eines selbsttitigen Umsteuersystems wirft
die Frage nach der Art der Auslosung des Wechselvor-
ganges auf. Fiur das Umsteuern nach Zeit, wie es im
Handbetrieb fast allgemein Gblich ist, spricht die Einfach-
heit. Es gentigt ein Zeitschaltwerk, dessen Halbperioden
so einzustellen sind, daB auch einseitig gehende Ofen auf
annihernd gleichen Kammertemperaturen beider Seiten
gehalten werden konnen. Von aullen kommende Ein-
flisse sind allerdings nicht zu erfassen. Das Umsteuern
nach den Kammertemperaturen [44] schaltet diese Stot-
groBen aus. Die dazu notwendigen Temperaturfiihler
bringt man aus Haltbarkeitsgriinden meist in den Sam-
melkanilen fir die Abgase jeder Ofenseite an. Nachteilig
wirkt sich bei diesem System aus, daB Belastungsinde-
rungen zu sehr verschiedenen Umsteuerzeiten fithren,
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Bild 21. Verlauf der Kammertemperatur bei wechselnder
Ofenlast [12].

da eine eingestellte Abgastemperaturhéhe bei groBerer
Belastung schneller erreicht wird und umgekehrt. Man
wird deshalb diese Umsteuerungsart nur bei Ofen mit
geringen Durchsatzinderungen und in Verbindung mit
einem Zeitschaltwerk anwenden, das verhindert, daf3 die
Periodendauer eine bestimmte Zeit iiberschreitet.

Der genannte Nachteil wird durch das Wechseln
nach der Temperaturdifferenz zwischen der jeweils hei-
Ben und kalten Kammer vermieden. Dabei palt sich die
Periodendauer der Ofenbelastung an. Dieses Verfahren
hat sich auch bei Hafenéfen mit stark wechselnden Gas-
mengen bewihrt [12]. Bild 21 zeigt schematisch den Ver-
lauf der Kammertemperaturen eines derart umgesteuer-
ten Ofens bei wechselnder Belastung.

SchlieBlich ist noch ein Vorschlag zu erwihnen, der
darauf abzielt, das Wirmespeicherungsvermogen der
Kammern optimal auszuniitzen. Danach wire fur die
Auslosung des Umsteuerungsvorganges die Temperatut-
dnderungsgeschwindigkeit der Gittersteine heranzuzie-
hen und somit nach der ,,Wirmesittigung* der Steine
zu wechseln. Da der erforderliche Geriteaufwand jedoch
sehr hoch ist, wurde dieses Verfahren noch nicht prak-
tisch erprobt.

Schrifttum

(Schrifttumsverzeichnis wird anschlieBend an Teil IT ver-
offentlicht.) (32464)






