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Mit wenigen und gut begriindeten Annahmen wird ein Gleichungssystem entwickelt, welches das Zusammenspiel der
wichtigsten GroBen eines Wannenofens aus wiarmetechnischer Sicht heraus erlaubt. Als besonderes Unterscheidungsmerkmal
zu bisherigen dhnlichen Versuchen wird die Wanne in zwei Bereiche, den Schmelz- und Liuterteil, unterteilt, und es werden fiir
beide Abschnitte getrennte Wirmebilanzen und Wirmeiibertragungsgleichungen aufgestellt. Ferner wird die Badbedeckung mit
Gemenge beriicksichtigt und in Anlehnung an in der Praxis durchgefithrte Messungen der Oberflichentemperaturverlauf der
mit Gemenge bedeckten und der gemengefreien Badfliche in Richtung der Wannenlingsachse in die Rechnungen eingefiihrt.
Der Begriff der Glasqualitit erfihrt iber die Glasendtemperatur und die Aufenthaltszeit des Glases im Liuterbereich ebenfalls
Beriicksichtigung in den Gleichungen. Die tiber das Gleichungssystem errechneten Werte stimmen gut mit den entsprechenden
in der Praxis empirisch gewonnenen Daten iiberein. Es zeigt sich ganz deutlich, daf3 der Badbedeckung mit Gemenge fiir die

wirmetechnischen Vorginge im Wannenofen besonders gro3e Bedeutung zukommit.

Die Wirmetechnik eines Glasschmelzofens beeinflul3t
die Schmelzkosten vor allem beim Behilterglas auller-
ordentlich stark. Genaue Zahlen sind schwer erhiltlich
und auch von Fall zu Fall schwankend. Im Mittel kann
jedoch der Brennstoffanteil auf die Schmelzkosten mit
609, und mehrangenommen werden. Es lohnt sich somit,
die Schmelzkosten und damit das wirmetechnische Ver-
halten der Glasschmelzwannen immer wieder zu iber-
priifen, um Verbesserungen vornehmen zu konnen.

1. Problemstellung
1.1. Dimensionierung nach Kennzahlen

Unser Wissensstand tiber die Wirmetechnik der
Wannenofen mul3 trotz aller Erfolge als unbefriedigend
bezeichnet werden. Die jahrzehntelange Erfahrung mit
diesen Ofen hat zwar dazu gefithrt, dall verliBliche
Kennziffern, wie spezifische Schmelzleistung, spezifischer
Wirmeverbrauch, Badtiefe, Lingen-Breitenverhiltnis
und konstruktive Daten fiir die Brenner und dergleichen,
zur Verfligung stehen, eine ausreichende, wissenschaft-
lich unterbaute Kenntnis der Zusammenhinge zwischen
den einzelnen GroBlen steht jedoch leider immer noch
aus. Es ist heute nach den vorhandenen Kenndaten ohne
weiteres moglich, einen Ofen zu bauen, der Glas der
notwendigen Qualitit schmilzt und betrieblich befriedi-
gend arbeitet, eine zielsichere Optimierung der einzelnen
Groflen und Konstruktionsdaten ist jedoch noch nicht
moglich. Die zunehmende Dauer der Ofenreisen einer-
seits, die Steigerung der Schmelzleistung andererseits
fihren jedoch dazu, dal3 immer seltener die MSglichkeit
besteht, neue Ideen zu verwirklichen und gezielte Ex-
perimente am Objekt selbst durchzufithren. Hinzu
kommt, dal3 die Kapitalinvestitionen fir eine Schmelz-
ofenanlage stark angestiegen sind, was das Risiko einer
Anderung, deren Tragweite nicht abgeschitzt werden
kann, auBerordentlich erhoht. Im Endeflekt kommt es
zu einer starken Verlangsamung der technischen Ent-

wicklung. Es ist daher notwendig, von der wissen-
schaftlichen Seite her nicht nur Detailprobleme, sondern
den Gesamtkomplex zu erfassen.

1.2. Betriebliches Verhalten bei Anderung der
Eingangsgr6Ben

Aus dem sich angesammelten Erfahrungsmaterial
und mehr plausiblen als wissenschaftlichen Uberlegun-
gen wurde bereits frithzeitig ein linearer Zusammenhang
zwischen Brennstoffverbrauch und Schmelzleistung einer
Wanne gemidl} der Beziehung

(3= A1 BS

postuliert, wobei Q der Gesamtbrennstoffverbrauch,
S die Gesamtschmelzleistung und A und B entsprechend
zu wihlende Konstanten sind. Ahnliche Versuche wur-
den fir den Zusammenhang Oberofentemperatur und
Schmelzleistung aufgestellt und mehr oder weniger gut
fundiert mit empirischen Daten belegt. Ohne solchen
Versuchen den Wert abzusprechen, liegt es auf der Hand,
dal3 man damit von einer Erfassung der Zusammenhinge
weit entfernt ist.

1.3. Vergleich verschiedener Ofen

Es ist fiir viele Zwecke wiinschenswert, Ofen ver-
schiedener Art und Betriebsweise nach wirmetechni-
schen Gesichtspunkten miteinander vergleichen zu
konnen. Fur diesen Zweck reichen die unter 1.1. er-
wihnten Kennziffern nicht aus, und man versuchte, um-
tassendere Kennziffern zu entwickeln. Das klassische und
sicher auch am besten ausgebaute Beispiel ist die
,,Performance-Formel* von Hampron. Auf Grund einer
eingehenden wirmetechnischen Analyse des Wannen-
ofens entstand eine Formel, welche die Brennstoffmenge
G, die Schmelzleistung S, den theoretischen Wirme-
bedart ¢ und die Herdfliche F des Ofens miteinander
verkniipft. Zur besseren Anpassung an die verschiedenen
Bedingungen werden Korrekturwerte fiir die OfengrofBBe
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(kg) und die Ofentemperatur (k) eingefithrt. Es wurde
ein mit p bezeichneter und mit ,,Performance* benannter

Wert gemil3 der Gleichung
c-S}

1 [GHu
e
definiert, der eine Mal3zahl fir den sog. Leerverbrauch
des Ofens liefern soll. Die Praxis hat gezeigt, dal} diese
Beziehung und der Wert p zum Vergleich von Ofen
geeignet ist, die sich betriebs- und konstruktionsmalig
nicht stark unterscheiden. Fiir einen allgemeinen Vet-
gleich erwies sie sich als weniger brauchbar. Da fiir einen
engeren Vergleich die einfacher definierten Kennziffern
nach 1.1. den gleichen Dienst leisten, hat sich die Perfor-
mance-Formel nicht durchsetzen konnen.

2. Instationdres, dynamisches Verhalten eines
Schmelzofens

Das Beispiel der Performance-Formel zeigt deutlich,
dall man mit einfachen statischen Betrachtungen und
Beschrinkung auf wenige Eingangsgroflen nicht aus-
kommt. Es ist eine umfassende Analyse der Vorginge
im Ofen notwendig, die nicht nur wirmetechnisch fun-
diert ist, sondern auch das Zeitverhalten der Schmelz-
und Liuterreaktionen mit beriicksichtigt.

Als erstes ist die bisherige stationdre Betrachtungs-
weise des Wirmeaustausches und der Erhitzungsvor-
ginge zu bemingeln. Vom schmelzenden Gemenge und
liuternden Glas her sind die Vorginge eindeutig in-
stationdr. Bei der Vorgabe von Temperaturen, wie z. B.
der Oberofentemperatur, gilt es zu beachten, dal} Tem-
peraturen nie direkt wihlbar, sondern immer nur indirekt
beeinfluBbare Groflen sind. Es handelt sich hier eindeu-
tig um abhingige GroBen, was beim Aufbau von Glei-
chungen berticksichtigt werden mul3. Die Flammenlage
und der Ausbrand und damit die Wirmetbergangsver-
hiltnisse sind zu berticksichtigen. Ein weiterer wichtiger
Punkt, der jedem Praktiker geldufig, in allen bisherigen
,,Ofenformeln aber unberiicksichtigt blieb, ist die Art
des Einlegens und die Gemengelage im Ofen. Weiterhin
gilt es, die notwendige Liutertemperatur und Liuterzeit
zu berticksichtigen. Die Temperatur allein geniigt nicht,
um ein gutes, fur die steigenden Anforderungen der
Verarbeitungsmaschinen geeignetes Glas zu liefern. Die

Wirkungsweise des Unterofens oder der Wirmeriick-
gewinn hat auf den Wirmeverbrauch einen nachhaltigen
EinfluB3. Er ist, gemessen am Oberofen, zwar nur von
sekundirer Bedeutung, erfordert aber trotzdem Beach-
tung und Beriicksichtigung.

3. Entwicklung eines mathematischen Modells
eines Wannenofens

Die Entwicklung von mathematischen Modellen fiir
verfahrenstechnische Vorginge hat sich in den vergan-
genen Jahren sehr gut bewihrt, und es ist an der Zeit,
einen entsprechenden gut fundierten Versuch beim
Wannenofen zu unternehmen. Dazu ist es notwendig,
die grundlegenden physikalischen Vorginge zu erkennen
und mathematisch zu formulieren. Die Hauptschwierig-
keit ist dabei, die fiir das Verfahren wesentlichen Vor-
ginge zu erfassen und nur die unwesentlichen zu ver-
nachlissigen.

3.1. Exrwirmung der Gemengeschicht

Ein primirer, fur die Arbeitsweise des Ofens auller-
ordentlich wichtiger Vorgang ist ohne Zweifel die Er-
wiarmung und das Finschmelzen der Gemengeschicht
oder des Gemengehaufens. Beschrinkt man sich vorerst
auf die Gemengeschicht, was bei der mehr und mehr sich
einfihrenden Diunnschichteinlage gerechtfertigt ist,
dann laBt sich der Erwirmungsvorgang des Gemenges
eindimensional betrachten, und es gilt die bekannte
lineare partielle Differentialgleichung

o 0 (av)
a_ s aXZ . (I)

wobei a die Temperaturleitfihigkeit des Gemenges be-
deutet. Als Randbedingung zum Flammenraum gilt

oo
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Ty bedeutet dabei die ,,Flammentemperatur®, T, die
Oberflichentemperatur der Gemengeschicht und k der
globale Wirmeaustauschkoeffizient. Die Grofle Ty be-
darf einer niheren Erliuterung. Sie ist eine abhingige
GroBe und mull im weiteren Verlauf der Rechnung

durch die EingangsgroBen Brennstoffzufuhr, Ausbrand,
Wirmewiderstand des Gewolbes und dergleichen ersetzt
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Bild 1. Temperaturanstieg im ein-
schmelzenden Gemenge.
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werden. Dies ist prinzipiell moglich. Fir den linearen
Fall (k'(Ty — Tg,()) ist die Losung relativ leicht und
liegt bereits vor, fir k (T — T¢ o) jedoch bedeutend
schwieriger. Fiir die dem Glasbad zugekehrte Seite der
Gemengeschicht gilt in erster Niherung eine der Glei-
chung (II) entsprechende Beziehung.

Die Hauptschwierigkeit fiir eine weitere analytische
Behandlung bietet die zu erwartende starke Temperatur-
abhingigkeit von a (Gleichung (I)). Beschrinkt man
sich auf den Erwirmungsvorgang des Gemenges unter-
halb des Einschmelzbereichs, dann kann a als Konstante
betrachtet werden, und es wird

v 0%
ot oxt (1a)

Eine Losung mit der Randbedingung (IT) ist mog-
lich. Die sich ergebenden Reihen sind allerdings schwer-
tillig und als Baustein fiir die angestrebte Ofenformel
wenig angenehm.

Eine fithlbare Vereinfachung ergibt sich, wenn man
wiahrend des gesamten Erhitzungsvorgangs der Ge-
mengeschicht die Oberflichentemperatur der Schicht als
konstant annimmt. Der in der Praxis beobachtete steile
Anstieg der Oberflichentemperatur des Gemenges beim
Einlegen und der sicherlich gute Wirmekontakt Ge-
menge — Glasbad berechtigen zu der Annahme. Nimmt
man die Oberflichentemperatur der Gemengeschicht als
konstant an und bezeichnet sie mit ¢},, dann ergibt sich
fiir die Gemengeschichtdicke d und die Temperatur g
in der Mitte der Gemengeschicht der Zusammenhang

g d
1—%*%%H’

wenn mit@® das GAusssche Fehlerintegral bezeichnet wird.

(I11)

Definiert man die Linge 1 der Gemengeschicht im
Ofen mit | = vty und die Schmelzleistung mit
G = vbdy, dann ergibt sich nach entsprechenden Um-
formungen die Beziehung

14/ Gd

und damit
g — t V
KW — COnSst. ( )

Unter den getroffenen Voraussetzungen bringt eine
Verminderung der Schichtdicke d bei gleicher Breite und
Linge der Gemengedecke eine Erhohung der Erwir-
mungs- und damit wohl auch Abschmelzleistung.

So interessant die Gleichung (V) auch ist, bieten sich
damit keine rechten Ansatzpunkte, das Gesamtgeschehen
im Ofen zu erfassen, da iiber die Konstanz von a die
Giltigkeit auf die reine Erwirmungsphase des Gemenges
unter Ausschlul3 der Schmelzreaktionen beschrinkt ist.

Temperaturmessungen im einschmelzenden Ge-
menge deuten darauf hin, dal} die Oberflichentemperatur
des Gemenges nach dem Eintritt in den Ofen rasch an-
steigt, dann aber tUber lingere Zeit sich nicht mehr sehr
stark dndert. Nach einer gewissen Zeit ist dann ein zeit-
lich und rdumlich gut erkennbarer zweiter, exponentiell
verlaufender Temperaturanstieg zu beobachten (Bild 1).
Man kann sich diese Beobachtung so vorstellen, dal3 mit
dem Einsetzen der Schmelzreaktionen im Gemenge die
Wirmeleitfihigkeit 4 stark ansteigt. Da die Wirmeleit-
fihigkeit des Glases und damit auch der entstehenden
Primérschmelzen ein Mehrfaches von dem des kornigen

Gemenges betrigt, bilden sich in einer einschmelzenden
Gemengeschicht zwei stark voneinander abweichende
Temperaturprofile aus. Nimmt man als Grenzfall fiir das
Glas eine Wirmeleitfihigkeit 4 — coan, dann multe
wihrend des Einschmelzens die Oberflichentemperatur
der ,,Gemengeschicht* praktisch konstant bleiben. Der
in Bild 1 wiedergegebene Temperaturverlauf deutet in
diese Richtung. Ist das Gemenge dann bis in den Kern
hinein durchgeschmolzen, steigt die Temperatur der
ganzen Schicht rasch wieder an, wie dies in Bild 1
gut erkennbar ist. Die rein visuelle Beobachtung ein-
schmelzenden Gemenges stiitzt diese Auffassung. Die
einschmelzenden Gemengebereiche sind unabhingig
von ihrem Ort und damit ihrer Aufenthaltsdauer im Ofen
nahezu gleich dunkel, was in erster Niherung einer
konstanten Temperatur gleichgesetzt werden kann. Das
besonders bei Gemengehaufen zu beobachtende Ab-
flieBen von Primidrschmelzen unterstiitzt diese Erschei-
nung. Die in Gleichung (IV) und (V) wiedergegebenen
Zusammenhinge sind somit nur fiir die allererste Erwir-
mungsphase giltig, der weitere Verlauf kann damit nicht
mehr beschrieben werden.

Folgt man den geschilderten Uberlegungen, dann
kann der Verlauf der Oberflichentemperatur im Ge-
mengebereich einer Wanne nach der in Bild 2 mit g
angegebenen Kurve gekennzeichnet werden.

3.2. Aufbau eines den gesamten Ofen umfassen-
den Gleichungssystems

Mit dem in Bild 2 eingetragenen Temperaturverlauf g
liBt sich ein Ansatzpunkt fiir ein umfassendes Glei-
chungssystem fiir den Ofen finden. Da es aus verschie-
denen Grinden nicht zweckmiBig ist, die gesamte
Wannenbreite mit Gemenge zu bedecken, sind zur Aut-
stellung des Gleichungssystems noch Annahmen tber
den Temperaturverlauf der freien, nicht mit Gemenge
bedeckten Badoberfliche notwendig. Man kommt hier
leider nicht ohne eine gewisse Willkiir aus. Als Fixpunkt
dient lediglich, daf3, bedingt durch interne Misch- und
Austauschvorginge, diese fir L, gleich ¥, , ist. Zur Et-
leichterung der Rechnung werde die Temperatur fir
L. = 0 ebentfalls gleich ) ; gesetzt und zwischen 0 und
L, ein linearer Anstieg und zwischen L, und L, Tem-
peraturkonstanz angenommen.

Diese Temperaturannahmen widersprechen den An-
gaben in Abschnitt 2., dal3 Temperaturen nicht willkiir-
lich gewihlt werden dirfen, nicht. Der Temperatur 9,
kommt der Charakter eines Haltepunktes beispielsweise
der Oberflichentemperatur schmelzenden Eises gleich.

.5 1st ein technologisch bedingter Wert; er kennzeich-

net die Temperatur, die zum Erreichen einer ausreichend
homogenen Glasschmelze in Verbindung mit der
Schmelzzeit tg, tiber die noch gesprochen wird, notwendig
ist. Der zeitliche und ortliche Verlauf der Temperatur
zwischen den Grenzen ¢ ; und g , ergibt sich aus den
Gesetzen des instationdren Wirmetibergangs. Der Tem-
peraturverlaut 0 ist weniger prizise definiert und ergibt

sich in Anlehnung an g in Verbindung mit plausiblen
Annahmen.

Was die Oberofen- bzw. Flammentemperatur anbe-
langt, so werden in erster Niherung ein linearer Aus-
brand und bei tiber der Wannenbreite konstanten Wirme-
tibergangsbedingungen eine daraus resultierende kon-
stante Temperatur der Flammengase angenommen

2%
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(Bild 3). Die Flamme soll die Bad- und Gemengeobert-
fliche vollig abdecken und einen direkten Wirmeaus-
tausch zwischen Gewdlbe und Glasbad verhindern.
Diese und die folgenden Annahmen werden getroffen,
um die Rechnung zu erleichtern. Sie sind nicht prinzi-
pieller Natur und konnen jederzeit verfeinert werden.
Das gilt auch fur die Ausbrandkurve der Flamme.

Nimmt man fiir den Wirmetbergang Flamme — Ge-
menge einen auf die lineare Temperaturdifterenz bezo-
genen Austauschkoeffizienten k an, dann kann man fir
einen 1 m breiten, tiber die Breite der Wanne reichenden
Streifen im Einschmelzbereich folgende Wirmebilanz
aufstellen:

QGs+qe = Vade i (Or — V6, 1) Bok
Zugefiihrt iiber mit den an das Gemenge
Brennstoff und Abgasen im
Verbrennungs-  Unterofen

luft in kcal/m-h

Pe » + O ;
+[ F ( G'Zé G’lﬂ Bok, + aB
“an Freie Oberfliche zwisehen, ~ Gewélbe:
den Gemengestreifen verluste
2b'B
2b o T op
L,

Verluste Vetluste
der Seiten- der beiden

winde Stirnwinde

Fir die im Einschmelzbereich (0 — L,) insgesamt in
der Zeiteinheit an das Gemenge abgegebene Wirme gilt
Gd¢. 19 = (g —¥6,1) Bgk L, in kcal/h. (2)

Der Faktor ¢ berticksichtigt dabei, dal3 das Gemenge
nur zum Teil von oben, zum Teil aber auch von unten
abgeschmolzen wird. Da durch das einschmelzende Ge-
menge keine Wirme nach unten in das Glasbad abge-
geben werden kann, soll im Bereich (L, - L,) mehr
Wirme eingestrahlt werden, als zur Erwirmung des
Glases von g ; auf Jg , notwendig ist. Der Uberschul3
entspreche dem Anteil (1 — ¢) des Bereiches (0— L,).
Diese Annahme ist nicht so willkiirlich, wie sie im ersten
Moment erscheint. In der Wirklichkeit sind es die Glas-
stromungen, die vom Liuterbereich aus die Wirme
unter die Gemengedecke tragen. Die durch die freien
Flichen B, einstrahlende Wirme soll die Verlustwirme

1) Die Numerierung der Gleichungen wird analog zur
Numerierung im Anhang (Abschnitt 7.) vorgenommen.

e
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_”Z{ A '[2’5 Bild 2. Angenommene
. i Oberflichentemperatur-
s verteilung iiber der
} Lingsachse der
N 7 Schmelzwanne.
N
S
N
% Bild 3. Temperatur- und
N Ausbrandverlauf tiber
3) J der Wannenbreite.

des Wannenbeckens decken. Diese Annahme ist einseitig,
da aus diesem Bereich Wirme sicher auch direkt in das
einschmelzende Gemenge flieBt. Einer spiteren feineren
Aufteilung dieses Betrages steht jedoch grundsitzlich
nichts im Wege.

Fiir den Blankschmelz- und Liuterbereich lil3t sich
ganz analog die Wirmebilanz (5) und die Wirmeaus-
tauschgleichung (6) aufstellen. Hier muB} allerdings die
Verinderlichkeit von 9 beachtet werden.

g+q. = Vakk + L(ﬁF — Ug) Bk J
Zugefihrt mit den an das Gemenge
uiber Brenn- Abgasen in
stoff und Ver- Unterofen
brennungsluft
in kcal/m-h
- (?9‘1: —dga)Bk + aB  + 2b (5)
an freie Oberﬂache Gewolbe- Verluste
zwischen den verluste  der Seiten-
Gemengestreifen winde
ddg
(G 8 — (9 —0o) Bok. 0

im Liauterbereich
an das Gemenge
abgegebene Wirme
in der Zeiteinheit
in kcal/h

Aus den Gleichungen (1), (2), (5) und (6) 163t sich
durch Eliminieren und Zusammenfassen die folgende

Gleichung (11) gewinnen:

[ Kl—m) k
G B =6 "fO—C
Fk
DK, — g+ k|
2b
2 (1=K, (1 -7 ¥6.1] -+ KC (P6.a-D6.0) - B
‘In 5 o
B [1—K; (1 —n)Vg,2] —2 B
qB r 2bIFk
9 K,(1—m)+ k|t 2%
it B A= |+ g
| kC 2b
21K, Po.1(1—1)] — 5 (Yo —Do,)—a— -
—1. (11

Einzelheiten des Rechnungsganges finden sich im Ab-
schnitt 7. dieser Arbeit.
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Bisher wurde noch nicht beriicksichtigt, dal} zum
Erschmelzen eines guten Glases nicht nur eine bestimmte
Temperatur g , notwendig ist, sondern auch eine be-
stimmte Schmelzzeit. Um diesen Einflul3 zu berticksich-
tigen, werde die Bedingung eingefiihrt, da3 die notwen-
dige Zeit tiir die Erwirmung des eingeschmolzenen Ge-
menges von ¢ ; auf Jg , ts betrigt, wobei fiir tg eine
beliebig wihlbare Zeit, z. B. 1 h, eingesetzt werden kann.
Aus dieser Bedingung resultieren die Beziehungen (14)
und (15).

dB(1—C) (L,—L,) .

ty = = in h, (14)
@ Kd—n) k
tS _ E(y.c)clas . B (1 i C) ‘ (1 . C) . (1 L C)
d : i K (1— 9 + kG
B
2b
2 (K (10 9,41 4 KC (6, 16 )-a— ==
‘In T
%ﬁL—Kﬂ—mgmd 2 —
(15)

Da die notwendige Schmelzzeit t, in erster Linie auch
von g, , abhingt, liegt es nahe, beide Groflen funktionell
miteinander zu verbinden und entsprechend in die
Gleichungen einzufihren. Das ist prinzipiell moglich.
Es soll hier aber davon abgesehen werden, da moglichst
ubersichtliche Gleichungen angestrebt werden und es
schwer fillt, eine die Wirklichkeit richtig wiedergebende
Gleichung zu finden. Hier wire aber die Stelle, wo
Gemengeart (Kornung) und Glasqualitit (Gispengehalt)
in die Gleichung eingefithrt werden konnten.

Zur Berechnung der Gewolbeinnentemperatur o ;
miissen die Gleichungen dahingehend modifiziert wer-
den, dall an Stelle der bisher eingefiihrten Gesamt-
Oberofenverluste a jetzt der Warmestrom qg durch das
Gewolbe und zusitzlich noch die Seitenwandverluste
berticksichtigt werden, da die Oberofenverluste nur zum
Teil auf das Gewolbe entfallen. Man erhidlt fur die
Gewolbeinnentempeartur im Bereich 0— L, eines iso-

lierten Gewolbes die Gleichung (24).

1
9. 1 24
o 5= Coody | apgdy g | )
1 T T T T T T
Al A K
wobei 9 aus Gleichung (25) ermittelt wird:
1 2b
Ltk (1— O 1+ kC6, + de.) —
' - |
98 1
. —m Y < k -
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Im Lauterbereich L,— L, wird sich rechnerisch die
hochste Temperatur bei I = L, einstellen, wo die Tem-
peratur im Bad definitionsgemil3 einheitlich ¥ , sein
soll. Die Gewolbeinnentemperatur an der Stelle L = L,
erhilt man ebenfalls aus Gleichung (24), wobet fiir )y der
Wert an der Stelle L, eingesetzt werden mul3, der seiner-
seits aus dem modifizierten Gleichungssystem zu berech-
nen ist.

Bei dieser vereinfachten Rechnung geht man davon
aus, dal} ein unmittelbarer Wirmeaustausch Gewolbe —
Glasbad durch eine dichte Flammendecke verhindert
wird. Aullerdem ist der rdumlich diffuse Charakter des
Strahlungswirmeaustausches unberticksichtigt geblie-
ben. Es wird nur der Wirmeaustausch senkrecht zur
Badfliche beriicksichtigt. Die unter den vereinfachten
Bedingungen errechnete Gewolbetemperatur stellt daher
mehr eine RechengroBle als eine wirkliche Temperatur
dar. Es mul} weiteren Arbeiten vorbehalten bleiben, die
Gleichungen so weit zu erginzen, daB3 genauere Werte
erhalten werden.

Fir das Bereichslingenverhiltnis L, /L, ergibt sich in
Abhingigkeit von Liuterzeit, Gemengebedeckung, spe-
zifischer Schmelzleistung und Schichtdicke die Bezie-
hung (17):

L, ’ S ts 1
L2 - (]. == C) d 24 VGlas .

Mit Gberraschend wenig und gut begriindbaren An-
nahmen ist es somit moéglich, ein einfaches Gleichungs-
system zu entwickeln, welches das Zusammenspiel der
wichtigsten GroBen eines Wannenofens aus wirme-
technischer Sicht heraus erlaubt und in erster Niherung
das darstellt, was man als mathematisches Modell des
Wannenofens bezeichnen kann.

(17)

4. Ergebnisse und Folgerungen
4.1. Allgemeine Diskussion

Uberpriift man die erhaltenen Beziehungen (11) und
(15) auf ihren Aufbau, dann fallen als erstes die Grof3en

G QB- . G
T und B ins Auge. Bel i

dimensionslose Wirmeaustauschgrofle, die fiir alle in-
stationdren Temperaturausgleichsvorginge typisch ist.
G hat dabei den Charakter eines ,,Wasserwertes“. Es
besteht eine gewisse Verwandtschaft mit der spezifischen

G

Schmelzleistung B die eine der wichtigsten Kenngroflen

handelt es sich um eine

fur die Wannendimensionierung ist. Fiir die wirmetech-

. : , &
nische Kennzeichnung ist T auf Grund seines dimen-

sionslosen Charakters und der Einbeziehung der Wirme-
austauschgrofle k aber besser geeignet. Gewisse Schwie-

rigk.eiten bereitet hier ohne Zweifel die Bestimmung von
k. Uber die Gleichung (11) ist die Berechnung aber ohne

weiteres moglich. Die zweite wichtige Grof3e ist %]% , also
die spezifische Wirmeenergiebelastung der Anlage. Diese
Grolle ist sinnfillig und wird eigenartigerweise in der
Praxis wenig verwendet. Indirekt wird sie durch Kom-
bination der GroBlen spezifischer Wirmeverbrauch
in kcal/kg Glas und spezifische Schmelzleistung in

kg Glas/m? 24 h verwendet.

Uberraschen mag, da3 die Oberofentemperatur, eine
Grole, die bekanntlich sehr komplex ist und schwer defi-
niert werden kann, in den Endgleichungen nicht vor-
kommt. Die Temperaturen ¥ ; und g , sind keine
Oberofentemperaturen, sie sind technologische GroBen,
wobei vor allem @, die Glasqualitit und die notwendige
Autenthaltszeit tg mit beeinfluBBt. Es ist moglich, tber
Jr die , Flammengas“temperatur aus den Ausgangs-
gleichungen zu gewinnen, eine Grofie, welche dem alten
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Begrift ,,Oberofentemperatur’ nahe kommt. Um auf
die Gewolbetemperatur zu kommen, die den Vorzug hat,
klar definiert und auch mefBbar zu sein, wurden die Aus-
gangsgleichungen durch Einfithrung des Gewolbewider-
standes modifiziert.

Wichtig fiir den Betrieb ist auch ohne Zweifel die
Schichtdicke d des Glases bzw. des Gemenges, die Ein-
schub- oder Vorschubgeschwindigkeit v und der Anteil
der nicht gemengebedeckten Herdfliche C.

Von Bedeutung fir den spezifischen Wirmeverbrauch
sind ebenfalls der Gesamtwirmeverbrauch fir das Ein-
schmelzen des Gemenges und die Liuterung des Glases,
die Oberofenverluste a (ohne Wirmeverluste des
Wannenbeckens) und der Kammerwirkungsgrad #,.

4.2. Exrgebnisse an Hand ausgewihlter Beispiele

Um die Leistungsfihigkeit der Gleichungen (11) und
(15) beurteilen zu konnen, sollen im folgenden einige
Beispiele gerechnet und grafisch dargestellt werden. Es
sind dabei folgende der Praxis entsprechende Parameter

gewihlt worden:

103
Vg 1= 1000 °C, tde.», = 1500 °C, k = < kcal/m? h grd,
Ky = 043-10—2 1/ord, m, = 0,65, p ==0,5 bzw. £ =2,
ty = 60 min und c,, g, = 0,4 kcal/kg grd

(einschlieflich Reaktionswirmen und Enthalpie der
Gemengegase).

In den Gleichungen (11) und (15) tritt immer wieder
das Glied K, (1 —#,) auf, in keinem Fall erscheinen K,
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Bild 5. Brennstoffenergiedichte.

und 7, als allein stehende GroBlen. Es kommt also vor
allem dem Produkt K,(1 —#,) ausschlaggebende Be-
deutung zu. Die fiir eine normale stochiometrische Ver-
brennung (K, =0,43-10—3) bei einem Kammerwirkungs-
grad von 7, = 0,65 errechneten Ergebnisse gelten also
gleichermallen fir eine Verbrennung mit auf 309, Sauer-
stoff angereicherter Verbrennungsluft (K, =0,302-10—3)
bei einem Kammerwirkungsgrad von #, = 0,5, da fur
beide Fille K (1 —#,) den gleichen Wert hat. Bei der
Sauerstoffanreicherung der Verbrennungsluft ist hierbei
nur die dadurch bedingte Verminderung der Abgas-
menge bei gleicher Brennstoffenergiedichte berticksich-
tigt.

In der Literatur findet sich hdufig der Zusammen-
hang Wirmezufuhr zu Schmelzleistung entsprechend den
Angaben im Abschnitt 1.2. Wihlt man hier die GréBen
98 G

B und 5 Was fiur diesen Zusammenhang nur eine Mal3-

stabsinderung gegeniiber der Beziechung Q = A -+ BS
bedeutet, dann erhilt man aus Gleichung (11) und (15)
unter Variation weiterer Parameter die Darstellungen in
den Bildern 4 und 5. Es ergeben sich leicht nach oben ge-
krimmte Kurven, die sich unter analogen Bedingungen
gut mitden empirisch gewonnenen decken. Wihrend eine
Anderung der Oberofenverluste a eine Parallelverschie-
bung hervorruft (gleich bleibender Einflul von a bei
wachsender spezifischer Schmelzleistung), wirkt sich die
Verinderung des Gemengebedeckungsgrades C oder des
Kammerwirkungsgrades #, als eine Drehung aus (mit

wachsender spezifischer Schmelzleistung gréf3er werden-
der EinfluBl von C und #,).

Wie aus Bild 5 hervorgeht, macht sich eine Ver-
groBerung des Kammerwirkungsgrades im gleichen Sinn
bemerkbar wie eine Erhohung der prozentualen Ge-
mengebedeckung. Die in Klammern gesetzten Zahlen

beziehen sich auf eine O,-Anreicherung der Verbren-
nungsluft auf 309, (K, = 0,302-10—3).

Beliebt ist auch die Darstellung des Zusammenhangs
zwischen spezifischer Brennstoftwirme (spezifischer Wiir-
meverbrauch) und spezifischer Schmelzleistung (Bild 6).
Es ergibt sich hier der bekannte hyperbolische Zusam-
menhang. Finen Vergleich mit allerdings élteren empi-
risch gewonnenen entsprechenden Daten erlaubt Bild 7.
Die empirischen Werte liegen allgemein etwas hoher als
die errechneten. Dies ist jedoch verstindlich, wenn man
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Bild 6. Spezifischer Wirmeverbrauch.
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berticksichtigt, dal3 sich die Daten im Bild 7 auf die
gesamte Anlage einschliellich Arbeitswanne und Vor-
wirmzone beziehen, wihrend die Rechnung nur die
sogenannte Schmelzwanne unter Ausschlu3 der aller-
dings kleinen Vorwirmzone beriicksichtigt. Interessant
und bisher noch nicht theoretisch fundiert nachgewiesen
ist die Ausbildung eines Minimums fiir den spezifischen
Wirmeverbrauch. Dieses Minimum prigt sich vor allem
bei niedrig belasteten, gut isolierten und mit geringer
Gemengebedeckung arbeitenden Anlagen aus.

Eine physikalische Erklirung dieser Erscheinung lif3t
sich jedoch unter Beriicksichtigung der Vermindemng
des spezifischen Wirmeverbrauches mit zunehmender
spezifischer Schmelzleistung und der lokalen Schmelzlei-
stungssteigerung im Gemengebereich der millig be-
deckten Anlage gegeniiber der einer ideal bedeckten An-
lage finden und wird weiter hinten dargelegt.

Der Einflul der Badbedeckung mit Gemenge auf den
spezifischen Wirmeverbrauch der Anlage geht beson-
ders deutlich aus Bild 8 hervor. Bedenkt man, dal} eine
schon gute Haufeneinlage bei C = 0,6 (409, der
Schmelzfliche ist mit Gemenge bedeckt) liegt und eine
ausgefeilte Dinnschichteinlage auf C = 0,2 kommt,
dann erkennt man besonders bei hoherer spezifischer
Schmelzleistung den giinstigen FEinflufl einer guten
Gemengebedeckung auf den spezifischen Brennstoff-
verbrauch. Uberraschend ist, dal bei spezifischen
Schmelzleistungen unter 1t Glas/m? 24 h die weniger
gut bedeckten Anlagen besser abschneiden als die ideal
bedeckte.

Wie wichtig gerade bei mit schlechter Gemenge-
bedeckung (C = 0,6) arbeitenden Wannen ein guter
Kammerwirkungsgrad ist, li3t sich aus Bild 9 abschitzen.
Wihrend bei idealer Bedeckung und einer spezifischen
Schmelzleistung von z. B. 2t Glas/m? 24 h eine Ver-
besserung des Kammerwirkungsgrades von 0,51 auf
0,79eine Verringerung des spezifischen Wiarmeverbrauchs
um 260 kcal/kg Glas bringt, betrigt bei C = 0,6 die
Verminderung 600 kcal/kg Glas. Gute Wirmever-
brauchswerte lassen sich bei groBer werdender spezifi-
scher Schmelzleistung tiberhaupt nur bei guter Gemenge-
bedeckung erreichen.
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Bild 7. Spezifischer Wirmeverbrauch.

Der Einflul der Art des erschmolzenen Glases auf
den spezifischen Wirmeverbrauch und die spezifische
Schmelzleistung 14Bt sich tiber die unterschiedlichen
spezifischen Wirmen c,, der entsprechenden Gliser et-
fassen und ist in Bild 10 dargestellt. c,, charakterisiert den
Gesamtwirmeverbrauch (einschlieBlich Reaktionswir-
men und Enthalpie der Gemengegase) wihrend des Ein-
schmelzens des Gemenges und der anschlieBenden
Lauterung und Erhitzung des Glases auf 1500 °C.
Cm = 0,45 kcal/kg grd entspricht einem Tafelglas, der
Wert 0,40 einem normalen Wirtschaftsglas, bei Gerite-
glas und Bleikristallglas ist fiir c,, der Wert 0,35 einzu-
setzen. Erst bei grolleren spezifischen Schmelzleistungen
fallen die unterschiedlichen Werte c,, stark ins Gewicht.
Durch sein grofles spezifisches Gewicht schneidet Blei-
kristallglas im spezifischen Wirmeverbrauch (auf 1 kg
Glas bezogen) besonders gut ab, was eine nicht ganz
objektive Beurteilung in sich schlieBt, da bei kauf-
minnischen Uberlegungen meist nicht das Gewicht, son-
dern das Volumen des Glases eine Rolle spielt.

Von Interesse ist auch die unter den gegebenen Um-
stinden sich ergebende Teppichdicke (Bilder 11 und 12).
Mit steigender Wirmezufuhr nimmt die Schichtdicke d
in schwach gekrimmten Kurven fast linear zu. Unter
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Bild 8. Spezifischer Wirmeverbrauch (konstante Oberofen-
verluste).
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Schichtdicke ist hier die Dicke der Glasschicht zu ver-
stehen, die wirkliche Gemengeschichtdicke ist unter
Beriicksichtigung der Anderung des spezifischen Ge-
wichtes und des Schmelzverlustes groBBer. Man muf3 sich
im klaren sein, dal3 die errechnete, in Bild 11 eingetragene
Schichtdicke nur im Bereich des Einlegens direkt beein-
flulbt werden kann, im Schmelz- und Lauterbereich sind
es vor allem die Temperaturverteilung im Glasbad und
die sich ausbildenden Glasstromungen, die auf d Einflul3
nehmen. Dinne, und damit rasch stromende Oberflichen-
schichten (eisengriine Gliser!) erlauben, wie aus Bild 12
klar hervorgeht, keine hohe Schmelzleistung und damit
Wirmezufuhr, da dann die Zeitbedingung (Aufenthalts-
zeit tg) nicht mehr eingehalten werden kann, was sich in
einer schlechten Glasqualitit (Blasen und Gispen) duf3ert.

Im Hinblick auf die spezifische Schmelzleistung hat
die Gemengebedeckung einen deutlichen Einflul} auf die
Schichtdicke d (Bild 12), wihrend der Kammerwirkungs-
grad diese nur in geringem Malle beeinflul3t. Die Stei-
gung der Geraden in Bild 12 ist unabhingig von der
GrobBe der Oberofenverluste a und der mittleren spezifi-
schen Wirme c,,. Die in Bild 12 eingetragenen Teppich-
dicken fur#, = 0,79 und 5, = 0,51 gelten fir eine Brenn-
stoffenergiedichte von 150-103 kcal/m? h.

Fir den Praktiker bedeutungsvoll ist auch die not-
wendige Gemenge- bzw. Glasvorschubgeschwindigkeit
v. Fir verschiedene Gemengebedeckungen und eine

00 :
f a=30- 707 fea/m 72
& SO WaTmevaryonest | C=0
N XA%} ety
N ® =y VA
N w25 105
S Ko7 7
X \ (/17420770 -45)
T \r—-—.._______

F‘-...____-____ B

N — —— ® 4
N
N4
N Wirmazgeny x‘é/ =i
S| e
B ~
N W 25555
Y, =
= 0 200 e wr

SPELIUNE SLMALIATTNT] S ARG T H e~
Bild 10. Spezifischer Wirmeverbrauch und Wirmezufuhr.

/4
l |
ALT=20T0°\ hargplrmmeriisie
X 27=37070 a-a0-0%
- 2?: g 77 j}wifyl//wﬁ y f:g;{z
T 75 \—— =g \ Jemanig e /“7/"7‘/‘:5 4%
——— = [ WYt o //‘Z-ﬂ y
N |——c-# | /////’ﬁ/
X | s Wttty 7
N | LT A
N 7] - /f; Y370 IY-gbs /z{i/ -
N (7 =g 03 7-95). 7/ % //
N A
Q / .// )
4 /
7
//
J D07 103 003 a3

WarmerLyinr Jp /8 i acaym7; ——»=
Bild 11. Teppichdicke.

Wannenlinge von L, = 10 m ist sie aus Bild 13 zu ent-
nehmen. Bemerkenswert ist der Anstieg bei geringer
Belastung und die nur geringe Abhingigkeit von der
Badbedeckung. Die Geschwindigkeit ist proportional
der Wannenlinge L,, so dall man aus Bild 13 leicht auch
fir andere Wannenlingen das fiir die Erwidrmungs- und
Zeitbedingungen notwendige v ermitteln kann. Nach den
Bildern 11, 12 und 13 bedingt eine Zunahme der Schmelz-
leistung bei konstanter Badbedeckung somit eine
Konstanz der Einschubgeschwindigkeit, jedoch eine
Zunahme der Schichtdicke des Gemengeteppichs. In
Bild 12 sind die Linien konstanter Brennstoftenergie-

dichte %3 mit eingetragen. Eine Zunahme der Schmelz-

9s
B
des spezifischen Brennstoffverbrauchs. Auch hier kommt
die Dominanz der Badbedeckung durch das Gemenge
deutlich zum Ausdruck. Bemerkenswert ist die starke
Krimmung im Bereich niedriger Schmelzleistung. DerBe-
rihrungspunkt einer vertikalen Tangente an die Kurven
der Brennstoffenergiedichte kennzeichnet den Optimal-
wert. Er liegt bei niedriger Schmelzleistung nicht bei
idealer, sondern bei geringerer Bedeckung. Bei geringer
Wirmebelastung der Wanne lifit sich eine bestimmte
spezifische Schmelzleistung mit jeweils zwei verschiede-
nen Bedeckungsgraden erreichen, die ihrerseits zwei ganz
bestimmten Wertepaaren Schichtdicke—Vorschubge-
schwindigkeit zugeordnet sind.

leistung s bei konstantem — bedeutet eine Verringerung

Die Wirmeverluste des Oberofens wirken sich nur
im Bereich geringer Schmelzleistung aut die Vorschub-
geschwindigkeit v aus. Verringerte Verluste sind mit
einer geringeren Einschubgeschwindigkeit verbunden.

Erhoht man die Temperatur ¥, von 1000 auf
1200 °C, so verringert sich die notwendige Gemenge-
einschubgeschwindigkeit unter gleichzeitigem Anwach-
sen der Schichtdicke d. Die spezifische Schmelzleistung
bleibt dabei nahezu gleich.

Die sich einstellende mittlere ,,Flammengas‘‘tempe-
ratur ist in Abhingigkeit von der Brennstoftenergie-

dichte 2 und dem Bedeckungsgrad C fir einige Werte

B
in Bild 14 aufgetragen.
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Im Einschmelzbereich (0— L,) stellt sich mit schlech-
ter werdender Gemengebedeckung eine hohere mittlere
,,Flammengas“temperatur ein, wihrend fir L. = L, die
Temperatur von der Badbedeckung unabhingig ist, da
sich dort definitionsgemal3 nach Bild 2 die Temperaturen
zwischen Gemenge und gemengefreier Oberfliche aus-
geglichen haben. Die Gewolbeinnentemperaturen unter-
scheiden sich wegen des grofen Wirmeaustausch-
koeffizienten «, zwischen Flamme und Gewdlbe nur um
den Faktor 0,98 von der errechneten ,,Flammentempe-
ratur Jp. Beim Anheben der Temperatur ¢ 4, von 1000
aut 1200 °C wirde sich auch die Temperatur ¢ im
Bereich 0—1 anheben, so dal} die Temperaturen, tber

die Wannenlingsachse gesehen, etwas ausgeglichener
wiren als im Fall 9 ; = 1000 °C.

An dieser Stelle soll eine Erklirung datur gegeben
werden, warum im Bereich kleiner spezifischer Schmelz-
leistungen der spezifische Wirmeverbrauch bei weniger
guter Gemengebedeckung kleiner ist als bei idealer Be-
deckung.

Aus den in Bild 8 gezeigten Zusammenhingen zwi-
schen spez. Schmelzleistung, spez. Wirmeverbrauch und
Badbedeckung geht unter anderem hervor, dal} bei ge-
ringer spez. Schmelzleistung in einem breiten Bereich
Wannen mit miBiger Badbedeckung wirmetechnisch
giinstiger abschneiden als die ideal bedeckte Wanne.
Dieses Ergebnis tiberrascht. Die Ursache fiir dieses Ver-
halten hingt eng mit der Verminderung des spez. Witr-
meverbrauches mit zunehmender spez. Schmelzleistung
zusammen. Vergleicht man in diesem Bereich eine ideal
bedeckte Anlage (C = 0) mit einer miBig bedeckten
(z. B. C = 0,4) gleicher spez. Schmelzleistung (z. B.
s = 0600 kg Glas/m? 24 h), dann ist die auf die bedeckte
Fliche bezogene spez. Schmelzleistung der miBig be-
deckten Anlage um den Faktor 1/(1 — C) groBer als
bei der ideal bedeckten Anlage. Ist der wirmetechnische
Gewinn durch diese lokale Steigerung der Schmelzlei-
stung grofler als der Wirmeverlust der freien Flichen,
dann ergibt sich insgesamt trotz schlechterer Bedeckung
gegeniiber der ideal bedeckten Anlage eine Verminde-
rung des spez. Wirmeverbrauches. Dies ist unter den
gegebenen Voraussetzungen bei einer auf die Gesamt-
fliche bezogenen spez. Schmelzleistung unter 1000 kg
Glas/m? 24 h bis hin zu sehr kleinen spez. Schmelzlei-
stungen der Fall. Aullerhalb dieses Bereiches tiberwie-
gen die wirmetechnischen Nachteile der freien Flichen
die Vorteile einer lokalen Schmelzleistungssteigerung.

Es gibe noch einige Grofien, wie Abgaszusammen-
setzung, feuerungstechnischer Wirkungsgrad und dgl.,
die man tber die Gleichungen (11) und (15) beleuchten
konnte. Es zeigt sich hier der Vorteil eines umfassend
aufgebauten Rechenmodells. Das hiermit vorgestellte
Modell ist noch nicht endgiiltig. Es ist noch zu erwei-
tern und zu verfeinern. Flammenlage, Flammenlinge,
Ausbrand und Rickstrémung im Feuerraum des Ober-
ofens, der Wirmeaustausch zwischen Gewolbe und Bad
durch die absorbierende Flamme hindurch und eine
Unterteilung des Brennstoffwirmeangebotes tber die
Lingsachse der Wanne seien als mogliche Verfeinerungen
genannt. Der Wirmetransport im Glas vom Liuterteil
in den Schmelzteil der Wanne, der das Abschmelzen des
Gemengeteppichs von seiner Unterseite her beeinflufit,
wurde bisher global durch den Faktor ¢ beriicksichtigt.
Es bedarf noch eingehender meltechnischer Unter-
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Bild 14. Mittlere ,,Flammengas‘‘temperatur.
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suchungen {iiber die sich ausbildenden Glas- und damit
Wirmestromungen im Glasbad in Abhingigkeit von
Schmelzleistung und Brennstoffenergieangebot, um diese
Zusammenhinge exakter in den Gleichungen beriicksich-
tigen zu konnen.

Die Einfihrung des genauen Temperaturverlaufs in
der Gemengeschicht wihrend des Einschmelzens —
besonders auch im Anlaufbereich — und damit auch die
Berticksichtigung der Temperaturabhingigkeit der Stof-
werte, wie z. B. der Temperaturleitzahl, bringt eine
weitere Verfeinerung des Modells. Es ist beabsichtigt,
zu gegebener Zeit iiber neue Ergebnisse zu berichten.

Es ist zu hoften, dall mit diesen Darlegungen ein
Ansatzpunkt zum Aufbau einer umfassenden Theorie
des Glasschmelzwannenofens gegeben werden konnte.

5. Formelzeichen

— Wirmezufuhr iiber Brennstoff
— Wirmezufuhr tiiber Verbrennungs-

g 1n kcal/mh
qr. in kcal/mh

luft

qs in kcal/m2h — Wirmestromdichte durch das Ge-
wolbe

a in kcal/m? h — Oberofenverluste

b in kcal/m h — Wirmeverluste der vertikalen Sei-
tenwinde

b’ in kcal/m h — Wirmeverluste der vertikalen
Stirnwinde

G in kcal/h grd — Gemengezufuhr

G’ in m3/h = Gemengezufuhr

Va in kcal/m h grd — Abstromende Abgasmenge
H, in kcal/kg — Unterer Heizwert des Brennstoffes
Mk = Kammerwirkungsgrad
Faktoren zur Berucksichtigung
— des Abschmelzens von der Unter-
seite her

Ve~
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C — Gemengebedeckungsgrad

F in m? — Badflache

B inm — Wannenbreite

B, inm — Anteil der gemengefreien Wannen-
breite

Bg inm — Anteil der gemengebedeckten
Wannenbreite

1, Inm — Linge des Einschmelzbereiches

[., inm — Gesamtwannenlinge bis Durchlal3

d inm — Schichtdicke des Gemenges bzw.
des Glases

d, inm — Gewolbedicke (ohne Isolierung)

d, inm — Dicke der Gewolbeisolierung

/; in kcal/m h grd
4, in kcal/m h grd

~o 1n kcal/m? h grd

— Wairmeleitzahl der Gewolbesteine
— Wairmeleitzahl der Isolierschicht

— Wairmeiibergangszahl (WUZ)
Flamme — Gewolbe

x, in kcal/m2h grd = WUZ Gewdlbe — Umgebung
vy 1in kg/m3 — spez. Gewicht des Glases

cm In kcal/kg grd — mittlere spez. Wirme

ko, in kcal/m2h grd = WUZ Flamme — gemengefreie

Streifen im Einschmelzbereich

ko, in kcal/m?2h grd = WUZ Flamme — gemengefreie

Streifen im LAuterbereich

kG, in kcal/m?2h grd = WUZ Flamme — Gemenge im

Einschmelzbereich
kg, in kcal/m2 h grd = WUZ Flamme — Gemenge im

Lauterbereich

k in kcal/m?2 h grd = globale WUZ Flamme — Bad

¥, 1n °C — Temperatur der nicht mit Ge-
menge bedeckten Badoberfliche

dg in °C — Oberflichentemperatur der
Gemengeschicht

¥G,11n °C = Oberflichentemperatur der Ge-
mengeschicht im Einschmelz-
bereich

dc.in °C = Oberflichentemperatur des Glas-
bades bei L,

dp in °C = mittlere ,,Flammengas‘‘temperatur

¥, in °C = Gewolbeinnentemperatur

g, in °C = Gewolbeaulentemperatur

Ps.m in °C — Temperatur in der Trennschicht
Gewolbe — Isolierung

tg inh — Aufenthaltszeit des Glases im Liu-

terbereich (L, —> L,)

— Gemengevorschubgeschwindig-
keit

s in kg Glas/m? 24 h = spez. Schmelzleistung

w in kcal/kg Glas — spez. Wirmeverbrauch

v in m/h
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7. Anhang: Berechnungsgrundlagen

Wirmebilanz fiir einen 1 m breiten iiber die Breite B der Wanne reichenden Streifen im Einschmelzbereich (0— L,):

) ) 2b’B
G + qu = Vabe + (9r — B, 1) Boke,, + |8 — 1 LU0 By 4+ aB +2b + P @
1
Wirmeiubertragung im Bereich 0— L;:
Glg,1'¢ = (@ —¥c,1) Bs ka, 1 L. (2)
Mit 5, = V?EF wird nach Gleichung (1)

‘ 1 2b'B

qs + 96,1 kg, 1 + a5 By ko,y (6,1 + ¥G,2) —aB—2b — L.
= - . A
. Vi (1 —11) + Be ka,x -+ Bo ke ©)

Gleichung (3) in Gleichung (2) eingesetzt, ergibt

1
2

L

9B —
G dg,1'¢ = Bg kg, 1 L |

1 2b’B
- 96,1 Bo ko1 ‘l‘?ﬁc,z By ks —Vatdg,i1 (1 —mn) —aB—2b — )
Va (1 —m) + Be kg1 + Bo ko, i

G ?9' ' : ’
Z761P vy (1 — ) + Bg ka1 + Bo ko] + 2b'B
1= 1 .
g8 — 5 B kg (0 s —Pga) — Va Ogq 1l — i) —aB—2 b
Wiarmebilanz fiir einen 1 m breiten iiber die Breite B der Wanne reichenden Streifen im Lauterbereich (L; — L,):

qB + qL = Va ¥ + (9 — 96) Bg kg2 + (Fr —96,2) Bo koo + 2B + 2 b. (5)

Wirmeiibertragung im Bereich L;— L,:
dd
EG— = (9 — ) Bg ka, - (6)

dL
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Mit kg, = kg,» = ko1 = ko, = k ergibt sich nach Gleichung (5)
98 = Vade (1 —n) + k[(Or —d6) Be + (¢ — ¥6,,) Bo] + aB + 2b,

98 + k Bg ¥ + By ¥g,;) —aB—2b (7
a Va (1 —n) + k (Bg + By) '

Dy

Setzt man Gleichung (7) in Gleichung (6) ein, so erhilt man

§G dic g+ k (Bgdc + Bodg,) —aB —2b — 8¢ [Va (1 — ) + k (Bg + By)]

kBg dL Va(l—mn) + k (Bg + By) ’
EG[VAG"_?]k)‘f_k(BG‘FBO)]'d'ﬂGZQBﬂ‘kBoﬁG,z—”aB_zb_ﬂﬁ
k Bg [Va (1 — ) + k By] dL Va(l—m) + kB, =
qB—i_kBOﬁG’z—aB“—zb_—ﬁ
EGIVA(—m) +kBo+B)] |~ Vall—nm)+kB, _"O' "
kBG[VA(l—Uk)—FkBO] qg+kBOz‘}G,2—aB-—-2b__ﬁG . =
52

Va(l—mn) + kB,

Va = qsK;; CB = By; B, + B¢ = B; B(1 —C) = Bg. C = 0 entspricht vollkommener Bedeckung der Badoberfliche
mit Gemenge. Damit ergibt sich

B, B
EG[VA (QB—G?]k)_I_l_lc] qBKll{(;; k) Lo G L.
Va(l—mn) + kB D --qi+CﬂGZ—E§—j_——2—b‘ :Lz(l__fz)'
5 WA N Y P
98 Klk(1B__— 1K) L C
e B+ =] BR8] + € (P — o) — Ll L N
Bl [‘_:LB K1k(_18— ) 4 C} ]:q_% e = m Bl a Bk—i—BZ b Ls
Aus Gleichung (4) ergibt sich
e e
2B — K b6, (] — 5 (o, — Bo) — 2D 2P

Fithrt man die Beziehung (10) in Gleichung (9) ein, so ergibt sich durch Umformen und Zusammenfassen Gleichung (11):

K, (1 —n k 2o
G JE {% | ‘1(1(~ C)}k_) t1 —c} 1 B =K —m ol +kC o2 —d6) —a—7 L
o - 2b
]_ [%K (1_?;k)+kc} pl—Kd—m)do]—a—7
¢ . [ ) 2 b'Fk
| | 1 T C ?96,1 [E- Kl (1 =SS }]1;) + k + L2G l 1
= kC 2b [
B 1—Kidoi(l—n)l— == Bc,s — o, —a — =5 ' (11)

Um aus Gleichung (11) die spezifische Schmelzleistung s in kg Glas/m? 24 h ableiten zu koénnen, muf3 der Faktor G/F k
umgeformt werden.

24 G G § G
oder — —

Fg o —
Es giles = 2~ == (12)

Zusammenhang zwischen ¢ und &:
Im Bereich 0 — L; wird dem Gemenge von oben weniger Wirme zugefiihrt, als der Erwirmung auf d¢ ; entspricht.
Theoretisch benétigt — wirklich tibertragen = Minderung

Gdg,, — Gdg,1 ¢ = Gdg,; (1 — @), p <1

Im Bereich L; — L., wird dem Gemenge von oben mehr Wiirme zugefiihrt, als der Erwirmung von d¢ , auf G, entspricht.
Wirklich Gbertragen — benétigte Wiarme = Uberschul3

G (@6,2—¥6,1)'§ — G (¥g,2—0,1) = G (@B,,—Bc) (E—1), &>1.
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Der Uberschuf3 an iibertragener Wirme im Bereich 1 — 2 soll durch Glasstromungen in Bereich 0 — 1 transportiert werden
und die dort bestehende Minderung kompensieren.

Hieraus ergibt sich die Beziehung

" My
Gog,s (1—¢) = G Bo—Be,)- (G—1) oder §=202—P061 (13)
'?9(},2 i ﬁG,1

Zeitbedingung und Schichtdicke:

Nach dem Erhitzen des Gemenges im Bereich 0 — 1 auf die Temperatur d¢; soll das sich bildende Glas auf der Strecke
L, — L, auf die Temperatur @, erhitzt werden. Die dabei einzuhaltende Zeit sei

- d-Bg (L.—Ly) L d-B(1—0C-@L,—Ly

S & G’ (14)
ts G’ _1_L1
TREA— = - Ly

Die rechte Seite dieser Gleichung wird durch die Beziehung (9) ersetzt, so dal man mit G = G’ (yc)gns Gleichung (15)
erhilt

gs K, (1—ny) k T 2b

1B, - K, 1—nd kG (05,0~ ) —ar——

5 _q_ it B =0 (=9 (B" S i el Y -

d k 2b '
B K A—m) + kC Bl —K, (A —n)ds,] —a—

B B B

Die Gleichungen (11) und (15) liefern einen Zusammenhang zwischen den Groflen 4 , %ﬁ und d.

Vorschubgeschwindigkeit:

7 §

Nach Gleichung (14) gilt d(iB = .. Mit G = G"ye,, efgibt sich
G

G L o
F d(d—Qycm

Fithrt man Gleichung (12) ein, so erhilt man fiir die Vorschubgeschwindigkeit die von der Wannenlinge L., abhingige
Beziehung

| S

ey —0 4 (16

Bereichslingenverhiltnis L, /L,:

Das sich einstellende Bereichslingenverhiltnis ist entweder aus Gleichung (10) oder aus Gleichung (14) zu ermitteln.
Nach Gleichung (14) ergibt sich

ts .G’ ;_1__ o s . S
,-l73a—0 F % L~ '"a—og= T (17)

Mittlere ,,Flammengas‘‘- und Gewolbetemperatur:

In den bisherigen Wirmebilanzgleichungen wurden die Oberofenverluste (ohne Wannenbecken) pauschal iiber die Grof3e
a beriicksichtigt. Um in einer vereinfachten Rechnung zur Gewdlbe- und mittleren ,,Flammengas*‘temperatur zu kommen,
mul} der Warmedurchgang durch das Gewdélbe ermittelt und in die Gleichungen eingefiihrt werden. Unter den bereits im
Textteil aufgezihlten vereinfachenden Annahmen gelten fiir ein einschichtiges Gewdlbe folgende drei Ausgangsgleichungen
fiir die Warmestromdichte

qs = & (O — ¥5,i), (18)
A
€y = d (s v— ?9:;, a) (19)
qs = &y (Bs,0 — D). (20)
Mit der Annahme &, < ¥ und ¥, — 0 ergibt sich
1
qs = OF (21)
1 d 1
e o i
g A o
Fiir ein isoliertes zweischichtiges Gewolbe gilt
1
qs = Or —. (22)
1 d d 1
ach: % L 2 b i
6y Ay Ay X,

An die Stelle von a tritt jetzt der Ausdruck (21) oder (22).
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Ausgehend von Gleichung (18) berechnet sich die Gewolbeinnentemperatur ¥s; fiir ein einschichtiges Gewolbe nach
Gleichung (23) und fir ein isoliertes Gewolbe nach Gleichung (24)

1 | -
Bsi=dr[1————a——1, (23)
142d,
i |
ﬁsi':ﬁF(H~—— ). (24)
’ xo dy | g d; Xo
S P T

Fur den Bereich 0 — L, wird ¥ tiber die durch die Substitution von a durch qs modifizierte Ausgangsgleichung (1a) und
Gleichung (2) nach Gleichung (25) berechnet

9 e
G+ qu = Vade + @ — 86 ) Bo ke s + [ﬁp—( G+ °)] By ko,

2

os)

2b'B
—[‘ﬁFl d; d2+1 +2b+—L1—- (1a)

Az au

%o Ay
Gleichung (2) bleibt in der bisherigen Form.
Durch Kombination der Gleichungen (1a) und (2) erhilt man

2b’B

1
qs + ?96,1 kG,1B (1 — C) e E'ko,1 CB (ﬁG,l -+ l(}G,z) s g o= I.
Bp = ‘

1
Va(l—nm) +B(1—C kg, +CBk,;, + B =
1 d, d. 1
— 4+ =4 = 4+ —
X Ay Az Xu
Fir ky; = ko, = k und b’ = 0 ergibt sich
1 2b
BLk(1—OQbg, +=kC@Bc+ 62— =
B 2 B
PF (0L, = 1 [ (25)
BK (1 —n) +k+
B 1 d, d, 1
= e +
0 11 jL2 Ky

Die hochste Gewolbeinnentemperatur stellt sich rechnerisch — analog zur mit der Linge 1., — L, anwachsenden Badtem-
peratur — an der Stelle L = L, ein. ¥ berechnet sich fiir die Stelle . = L, nach der aus der modifizierten Gleichung (5)
ermittelten Beziehung (26), wobei fiir g der Wert an der Stelle L,, d. h. d¢ , eingesetzt wird

B 1 k(1 —C) b +k Ch,,— 2>
Bl s ] (26)
g Kt (l—m) +k + 54— i i
Eale el nh
Xo 1 “2 Xy

Gewidhlte Rechenwerte:

dc.1 = 1000 °C (1200 °C), ¥¢,, = 1500 °C, ¢ = 0,5 bzw. § = 2 (3), ts = 60 min, a = 10, 20, 30, 40, 50-103 kcal/m?2 h, cyglas =
0,35; 0,40; 0,45 kcal/kg grd (einschlieBlich Reaktionswirmenund Enthalpie der Gemengegase), C=0;0,2;0,4;0,6; 1. = 0,51
10°

0,65 und 0,79 (fur normale Verbrennung), k = A kcal/m? h grd, K; = 0,43-10-21/grd (fir normale Verbrennung),

K, = 0,3-1031/grd (fur Verbrennung mit O,-angereicherter Verbrennungsluft), L, = 10 m.
Zur Berechnung von k: Als Zahlenwert fiir die Wirmestromdichte Flamme—DBad wurde 100-103 kcal/m2 h angenommen.

!

Q’ = (?-91" — ?9(_;) B k; Q

g~ 100-103. Mit ¥r = 1600 °C und 4 = 1000 °C ergibt sich der oben benannte k-Wert.

Zur Berechnung des Faktors K;:

V

3
Ky = q—A ; Va in kcal/m-h-grd, qp in kcal/m-h, [V,] = N m kcal leial
B

mh N m?3 grd - mh grd ’

i Nm?3 Abgas
pm (Abgas) kg Brennstoff

Hu (Brennst off)

K, =

Setzt man Ol mit H, ~ 10000 kcal/kg als Brennstoff voraus, so ergibt 1 kg Ol bei stochiometrischer Verbrennung 11,4 Nm?3
Abgas. Bei O,-Anreicherung der Verbrennungsluft auf 30%, ergibt 1 kg Ol 8,17 Nm? Abgas. Die mittlere spezifische Wirme
der Rauchgase sei auf 0,38 kcal/Nm? grd festgelegt. Damit ergeben sich K,-Werte von

K, &~ 0,43-10— fiir normale Verbrennung und K, ~ 0,3-10—3 fir O,-Anreicherung der Verbrennungsluft auf 30 9,.

Fiir die Berechnung der Gewdlbe- und ,,Flammengas‘“‘temperatur wurden die Wirmeiibergangszahlen x, und «, an Hand
von in der Praxis gemessenen Wandtemperaturen ermittelt. Es wurden eingesetzt:
&y = 30 kcal/m? h grd und &, = 650 kcal/m? h grd, 4, = 1,4 kcal/m h grd (Silika), 4, = 0,15 kcal/m h grd (Feuerleichtstein),
dy = 0,3 mund d, = 0,125 m.

Das zweite Glied in der Klammer von Gleichung (24) wird mit diesen Werten sehr klein (0,0014), so daBl 9s; sehr nahe
an ¥ herankommt. (47823)



